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RESUMO

O fosfogesso € o subproduto primario para producdo de &cido fosférico pelo
processo por via Umida, através da rocha fosfatica, para a producéo de fertilizante.
Como se trata essencialmente de um sulfato de célcio € denominado de fosfogesso.
Para cada tonelada de acido fosforico produzido, sdo geradas cerca de 4 a 5
toneladas de fosfogesso. Assim, a producao de fertilizantes fosfatados gera grandes
volumes de fosfogesso que sdo estocados em grandes pilhas a céu aberto, e que
cobrem largas areas pela grande geracdo do subproduto em todo o mundo. Muitas
pesquisas tém sido desenvolvidas com base na possibilidade do uso do fosfogesso
como material para diversas aplicacbes. Este trabalho objetivou determinar a
constante de condutividade térmica (k) do fosfogesso visando a sua utilizagdo como
isolante térmico, tanto na construgéo civil como no setor industrial. Para tanto, dois
experimentos foram realizados resultando em uma comparagao entre os coeficientes
de condutividade térmica (k) do fosfogesso com outros materiais termoisolantes
comerciais. A quantidade do calor produzido foi gerada por resisténcia elétrica a qual
fluiu através das amostras para determinar a medicdo do coeficiente de
condutividade térmica da primeira equacao de Fourier. Com base nos resultados
que foram auferidos, € possivel afirmar que o fosfogesso ndo podera ser aplicado
como material termoisolante em escala comercial, mas pode pertencer a outros
grupos de materiais semi-isolantes.

Palavras-Chave: 1. Fosfogesso 2. Acido Fosférico 3. Isolante térmico
4. Condutividade térmica 5. Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

Phosphogypsum is the primary by-product of the wet-acid process for producing
phosphoric acid from phosphate rock for obtaining fertilizer. As it is largely calcium
sulfate it has been given the name phosphogypsum. For every ton of phosphoric acid
produced, some four to five tons of phosphogypsum are also manufactured. So,
phosphate production generates very large volumes of phosphogypsum, which is
stored in huge piles called "stacks" outdoors, and that cover large areas worldwide.
Many researches have been developed due to the possibility of the use of
phosphogypsum as matter for several industrial uses. This study had been
undertaken to set the constant of the thermal conductivity (k) of phosphogypsum due
to the possibility of its application as thermal-isolating material in building or in
industrial sector. So far, two experiments were achieved, resulting in a comparison
between the thermal conductivity coefficient (k) of phosphogypsum with other
commercial thermal-isolating material. The quantity of produced heat has been
generated by electrical resistance which flows through the samples and determines
the measuring of the thermal conductivity coefficient of the Fourier equation. Due to
the final results, it will be possible to affirm that phosphogypsum cannot be applied as
thermal-isolating material although it may belong to other semi-isolating materials

group.

Key-words: 1. Phosphogypsum 2. Phosphoric Acid 3. Thermal Isolator
4. Thermal Conductivity 5. Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

E compreensivel a importancia do &cido fosférico no contexto mundial,
considerando a demanda do mercado para a producdo de fertilizantes agricolas,
como o adubo fosfatado. O adubo fosfatado (composto pela mistura de NPK,
nitrogénio, fésforo e potassio) € um importante fertilizante que repde o &cido
fosforico no solo, considerado uma das principais matérias nutritivas extraidas pelas
plantas (FERNANDES; CASTILHOS, 2010).

A producéo industrial de acido fosforico (HsPO,4) por via Umida realiza-se pela
reacdo quimica entre a rocha fosfatica, representada pelo fosfato tricalcico
[Cas3(POy,),], e 0 acido sulfurico (H.SO,4) gerando, como subproduto indesejavel, o
fosfogesso, representado pelo sulfato de calcio di-hidratado (CaS04.2H,0)
(OLIVEIRA, 2005).

Assim, a producéo de fertilizantes fosfatados, obtida por meio da reacéo de
rochas fosfaticas que originam o acido fosférico, cresce geometricamente em termos

mundiais.

No Brasil, as principais fabricas de producdo de &cido fosférico estdo locali-
zadas nas Regifes Sudeste (Uberaba — MG - 675.000 t/ano, Cubatdo — SP —
128.000 t/ano, Cajati — SP — 180.000 t/ano) e Centro-Oeste (Cataldo). Essas
fabricas foram implantadas ha cerca de 20 anos quando a questdo de ocupacéao de
espaco com os depdsitos de fosfogesso ndo era um problema.

Este residuo necessita de um cuidadoso monitoramento por se tratar de um
material que contém elementos radioativos e alguns metais pesados em sua
composicao (PINTO, 2002a).

O contexto que se apresenta, pela justificativa do tema, infere que o descarte
final do fosfogesso, pelas indUstrias geradoras desse subproduto, € realizado em
empilhamento proximo a fonte geradora, ou ainda descarregado em rios ou
oceanos, causando impacto ambiental no solo, subsolo, flora, fauna, corpos d’agua
e dguas subterraneas, além da poluicdo visual causada pela formacéo de enormes

areas degradadas.

Dados de 2010 referem que, no Brasil, ha um estoque de fosfogesso de cerca

de 150 milhdes de toneladas. A producdo anual € de cerca de 5 milhdes de
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toneladas por ano. E a tendéncia é de aumento, j& que a industria de fertilizantes
tende a crescer (FERNANDES et al., 2010).

Diante do problema ambiental gerado pela producdo excessiva desse
residuo, surge a preocupacao em se reutilizar o mesmo de maneira adequada.

Relevantes pesquisas sobre o assunto e reutilizagdo do fosfogesso estdo em
andamento, e, para esse trabalho em questédo, o objetivo principal &€ contemplar a
possibilidade de utilizacdo do fosfogesso como material isolante térmico, para
diversas aplicacbes industriais, como isolamento térmico de tubulacdes, caldeiras,
magquinas térmicas e refrigeradas, e outros.

O isolamento térmico de alta qualidade frequentemente constitui a base de
processos técnicos complexos e aplicacées na industria. O isolamento limita a perda
do calor e do frio, minimiza a oscilacdo da temperatura quando os materiais sao
transportados.

Dai surge o interesse da pesquisa na determinacdo da condutividade térmica
do fosfogesso.

Os diferentes processos de transferéncia de calor sdo referidos como
mecanismos de transferéncia de calor. Existem trés mecanismos, que podem ser
reconhecidos assim: transferéncia de calor por conducéo; transferéncia de calor por
conveccao e transferéncia de calor por radiagao.

O coeficiente de condutividade térmica, propriedade fisica dos materiais,
denominado de “k”, indica a capacidade que um determinado meio possui para
conduzir calor entre duas areas em temperaturas diferentes, conforme expressa a
Equacéao de Fourier (Equacao 1).

Os valores numéricos de k variam em extensa faixa dependendo da
composicao quimica, estado fisico e temperatura dos materiais. Quando o valor de k
é elevado, o material € considerado condutor térmico e, caso contrario, isolante

térmico.

. dr
q=—kA— (1)

Sendo:

q — fluxo de calor ou taxa de transferéncia de calor na diregédo x (kcal/h),
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k — coeficiente de condutividade térmica, sendo uma propriedade importante de
qualguer material seja solido, liquido e gasoso (Kcal/h.m.K) ou (W/m. °C)

A — a &rea de seccdo transversal ao fluxo térmico (m?),

ar _ . :
= gradiente de temperatura negativo pois T, < T1 - (K/m).

Para se determinar a qualidade de condutividade térmica de um material, é
necessario se conhecer as ligagbes em sua estrutura atbmica ou molecular como
também o seu coeficiente de condutividade térmica.

Por esse entendimento, os metais sdo excelentes condutores de calor por
possuirem o0s elétrons mais externos levemente ligados, tornando-se livres para
transportar energia por meio de colis6es através do metal. Contudo, materiais como
I&, madeira, vidro, papel e isopor sdo maus condutores de calor e considerados
isolantes térmicos, pois, 0s elétrons mais externos de seus atomos estao firmemente
ligados. Essas assertivas podem ser comprovadas quando da determinacdo do
coeficiente de condutividade térmica, por meio de experimentos laboratoriais.

A maioria dos isolantes térmicos usados industrialmente é feita dos seguintes
materiais: amianto, carbonato de magnésio, silica diatomacea, vermiculita, 1a de
rocha, la de vidro, cortica, plasticos expandidos, aglomerados de fibras vegetais,
silicato de calcio, perlita expandida, fibra ceramica. Os isolantes térmicos podem ser
adquiridos em diversas formas, dependendo da constituicdo e da finalidade a qual
se destinam. Alguns exemplos de formatos comumente encontrados séo: calhas,
mantas, placas, flocos, cordas, papel, pulverizados ou granulados e pré-moldados.

O presente estudo se fundamentou em duas etapas: a revisao de literatura e

a pesquisa laboratorial.

A revisdo de literatura foi resultante de pesquisa investigativa bibliografica e

documental para a fundamentacéo do desenvolvimento do tema.

A pesquisa laboratorial foi elaborada por meio de dois métodos experimentais,
sendo parede plana e radial, realizados no laboratorio de Operagdes Unitarias da
Universidade Santa Cecilia no periodo de mar¢co a novembro de 2012, divididos em

duas fases.

Inicialmente, ajustando e neutralizando o pH do fosfogesso com cal ou

carbonato de céalcio. Em um segundo momento, com a finalidade de determinar o



coeficiente de condutividade térmica, em diferentes gradientes de temperatura,
devendo o k variar entre 0,02 a 0,05 [J/s.(m.K)] ou [W/(m.K)], ou [Kcal/h.m.K],
conforme a classificacdo de outros isolantes térmicos como o elemento ar, espuma
de poliuretano, espuma de polietireno, 1a de rocha, 1a de vidro, fibra ceramica, perlita

expandida, isopor e outros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

¢ Avaliar a possibilidade da utilizacdo do fosfogesso como material de

isolante térmico.

1.1.2 Objetivo especifico

e Avaliar as caracteristicas técnicas do fosfogesso como material
isolante térmico determinando o coeficiente de condutividade térmica

pelos métodos da parede plana e do sistema radial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

N&o seria possivel relatar sobre o residuo fosfogesso sem conotar a
importancia da rocha fosfatica e do acido fosforico. Isto porque as rochas, por meio
de reacbes, originam o acido ortofosférico, conhecido como acido fosforico.

O Brasil é o quarto maior consumidor mundial de &cido fosforico, atendendo a
80% da demanda interna, sendo que o uso principal, estimado em 68% da rocha
fosfatica, é na industria de fertilizantes, mas apresenta também um conjunto grande
de outras aplicacbes, como na alimentacdo animal e nas industrias quimicas. A
producdo brasileira de rocha fosfatica cresceu 43,6% em 7 anos, de 2001 a 2008
(BRASIL, 2009).

E assim se procedendo, no Brasil e no mundo, deve haver tecnologia
sustentavel para garantir solos férteis para a industria da agropecuaria mundial, ter
condicbes de manter o contingente de mais de 6,5 bilhdes de seres humanos
alimentados, e preservando a fauna, o ar e a flora do globo terrestre.

A producédo nacional de acido fosférico (HsPO,), principal matéria-prima na
fabricacdo de todos os principais fertilizantes fosfatados, foi de 2,128 milhdes de
toneladas em 2008 e de 2,123 milhdes de toneladas em 2010. A producdo nas
mineradoras de concentrado P,Os — pentdxido fosforico, que é o insumo primario
para producédo do &cido fosforico, foi no ano de 2008 de 6,727 milhdes de toneladas
e 2010 foi de 6,192 milhdes de toneladas (DNPM, 2009a).

As empresas produtoras desses insumos fosfatados também sdo as mesmas
que produzem as matérias-primas (concentrado de rocha e &cido fosférico), onde a
cada ano incrementam melhorias em processos tecnolégicos, produzindo também
as matérias-primas amonia anidra, e o acido sulfurico a partir do enxofre importado,
que é utilizado na fabricacdo de fertilizantes industriais e na de &cido fosforico
(DNPM, 2009a).

2.1 FOSFOGESSO
A apresentacédo sobre o fosfogesso (sulfato de calcio di-hidratado) visa a sua

origem e ao seu descarte, principalmente no que diz respeito aos aspectos

ambientais, de forma a se buscar seu reaproveitamento, conforme o0s autores
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revisados nessa pesquisa e como material a ser utilizado como possivel isolante
térmico.

Como exemplo quanto ao descarte, Cajazeiras e Castilhos Jr. (2010) denotam
qgue, no Sul do Estado de Santa Catarina, estava instalada a Industria Carboquimica
Catarinense (ICC), que produzia o &cido fosforico em grandes quantidades, gerando
o fosfogesso como subproduto.

Embora a ICC tenha cessado completamente suas atividades industriais,
existe um estoque significativo de fosfogesso a espera de uma solucéo (Figura 1). A
quantidade de material depositado, conforme Cajazeiras e Castilhos Jr. (2010), j&
alcanca cerca de 3 milhdes de toneladas.

Figura 1 — Pilha de fosfogesso estocado em Imbituba — SC
Fonte: Cajazeiras & Castilhos Jr. (2010)

Pinto (2007) refere que, desde a década de 1980, diversos empreendimentos
tém sido testados com a finalidade de minimizar a geracdo de residuos industriais,
tanto pela melhoria de processos de extracdo quanto pela reutilizagdo dos residuos
em outras atividades.

Embora atualmente procure-se aliar a tecnologia no gerenciamento desses
residuos industriais, € fato que as industrias geram cada vez mais um considerado

montante de residuos e privam-se de mercados que 0Ss reaproveitem, sendo
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obrigadas a dispor esses residuos de forma adequada, arcando com 0s custos e seu
gerenciamento (OLIVEIRA, 2005; PINTO, 2007; SILVA e GIULIETTI, 2010).

Um exemplo disto € o caso do fosfogesso, residuo proveniente da industria de
fertilizantes. Cajazeiras e Castilhos Jr. (2010) e Sartori (2009) atestam que o0s
fertilizantes sdo produzidos a partir da fabricagdo do &cido fosforico, que por sua
vez, usa como matéria-prima as rochas fosfaticas. A rocha fosfatica ocorre sob duas
formas, uma sedimentar, constituida basicamente de restos de peixes e outros
organismos marinhos, e a outra de origem ignea, através de intrusées magmaticas.

Santos (2001) complementa que o termo fosfogesso € frequentemente
referenciado na literatura técnica como subproduto de gesso, gesso quimico,
residuo de gesso, gesso agricola e gesso sintético. Por conter residuos de fésforo
na sua composicao (0,7% a 0,9%) este é chamado de fosfogesso. Todas essas
denominacdes se referem a um mesmo produto, diferente do gesso no seu estado
natural.

A NBR 10004 da ABNT (2004) que trata da classificacdo de residuos, registra
que o fosfogesso € classificado como residuo classe lla ndo inerte, e assim,
necessita de cuidados especiais para seu manuseio e armazenamento.

Na literatura atual a adocdo dos termos: residuo, rejeito ou subproduto &
usualmente empregue para referenciar o material fosfogesso. Neste trabalho,
adotou-se o termo “residuo”, pois trata-se de um material que ainda ndo possui um
uso técnico e ecologicamente correto e consolidado, nem devidamente aprovado por
orgéaos de fiscalizacao e controle ambiental.

A norma brasileira NBR 10004 - Residuos Sdlidos: classificacdo (ABNT,
2004) define o que é residuo solido:

“‘Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servico e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de tratamento de
agua’”.

O reaproveitamento de um residuo e o melhor aproveitamento das matérias-
-primas s&o vistos por especialistas como a Unica saida para a continuidade do
processo tecnoldgico ja implementado, pois atuam em perfeita sintonia com as
necessidades do mundo atual (DNPM, 2009).

Matos (2011) explica que a estocagem final do residuo fosfogesso é sempre

acompanhada de elevados gastos as empresas. A disposicao em pilhas exige quase
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sempre, a disponibilidade de grandes areas, que, dependendo do preco das terras,
pode elevar muito o custo da disposicéo.

Para o autor, ha uma exigéncia dos 6rgaos ambientais, devendo ser realizado
um projeto de impermeabilizacdo bem como estrutural das pilhas, como forma de
evitar possiveis acidentes no local.

O monitoramento das pilhas através de profissionais especializados também
se faz necessario. As éareas de estocagem, preferencialmente, devem estar
localizadas proximas as fabricas, caso o contrario o gasto operacional pode ser até
cinco vezes maior.

Conforme a Resolucao 307/02 do CONAMA (2002), o gerador deve garantir o
confinamento dos residuos apds a geracao até a etapa de transporte, assegurando
em todos 0s casos em que sejam possiveis, as condicbes de reutilizacdo e de
reciclagem.

Constatadas a abundancia e a falha no aproveitamento e armazenamento do
material em pauta, priorizou-se, neste trabalho, a busca por uma alternativa
economicamente viavel para o reaproveitamento do fosfogesso depositado no Brasil.

Algumas pesquisas realizadas com foco na andlise radioquimica feita no
fosfogesso, indicam que esse material tem uma reatividade natural, porém, ainda
ndo se apurou a incidéncia de riscos a saude humana (AQUINO, 2005; PINTO,
2007; SARTORI, 2009).

Conforme resultados obtidos por diversas pesquisas, e comparados com as
normas brasileiras de residuos sélidos, por exemplo, quanto a utilizacdo na
construcéo civil, as pesquisas denotam que ambientalmente o fosfogesso pode ser
utilizado na construcéo civil (PET, 2011).

Silva e Giulietti (2010) ressaltam que comparacfes feitas com fosfogesso,
analisado em outros paises, mostram que esse material varia bastante sua
composicdo, de acordo com a rocha do fosfato e o seu processo de exploracéo
empregado. Portanto, recomenda-se analisar o fosfogesso antes de sua aplicagéo.

Dependendo da origem, os autores acreditam que podem ocorrer teores
diferenciados de anidro fosforico — P,Os — que varia de 22 a 45 %. A diferenca entre
estas rochas também se torna interessante devido a outros elementos em sua
composicao, principalmente aqueles indesejados, que influenciarédo diretamente na

gualidade do fosfogesso estocado, como destaca Pinto (2007).
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Esta diferenca deve ser considerada, uma vez que no Brasil as rochas sé&o de
origem ignea, possuindo menor radioatividade e menores teores de flior (AQUINO,
2005; PINTO, 2007; SARTORI, 2009).

A mudanca de processo para retirada de acido fosforico, descrita por Sartori
(2009), seria muito dificil, j& que as tecnologias existentes datam da década de 1970
e pouco se tem feito para mudancgas nestes processos.

Entre os diversos experimentos realizados, denote-se o de Pinto (2007),
estudando a possibilidade de cobertura vegetal de pilha de fosfogesso. Como
exemplo, o autor relata sobre a pilha de fosfogesso da unidade da Fosfértil, que foi
considerada por muitos ambientalistas da regido e do estado como um dos maiores
impactos negativos de natureza visual no estado, além de ser uma fonte de
particulados e de fornecimento de sedimentos. Apesar dos inumeros esforcos da
empresa no tocante ao seu controle ambiental, a percepc¢éo da sociedade era esta.

Em 1999, Pinto (2007) refere que a promotoria de meio ambiente de Uberaba
acionou a empresa a dar solucdo aos impactos da pilha. Além disto, a cobertura
vegetal das pilhas de fosfogesso passou a ser uma das condicionantes da licenca
ambiental no Complexo industrial de Uberaba, exigéncia esta feita pela Fundacgao
Estadual do Meio Ambiente — FEAM, 6rgdo ambiental do estado de Minas Gerais.

Considere-se que no Brasil, ndo havia nenhuma experiéncia de cobertura
vegetal neste tipo de depodsito, conforme atesta Pinto (2007). Os técnicos da
empresa conheciam apenas 0 processo de implantacdo de cobertura vegetal em
pilhas de fosfogesso da Flérida nos Estados Unidos, que utilizava uma metodologia
bastante onerosa para as condi¢des brasileiras.

O fosfogesso, apesar de ter inimeras aplicacdes, tem uma demanda de
mercado hoje muito pequena em relacdo a quantidade produzida. Tomaz (2006)
mostra que a producdo mundial aumentou para aproximadamente 40 milhdes de
toneladas de anidro fosférico, que equivalia a uma producdo de 160 milhfes de
toneladas de fosfogesso em 2005.

Smith (2005), citado por Pinto (2007), apresenta as diversas formas de
disposicéo de fosfogesso nas principais plantas de acido fosférico no mundo, sendo
gue seu lancamento em corpos hidricos era muito comum até a década de 1960. Na
Europa, verificava-se o langamento do fosfogesso no mar, aproveitando a grande
capacidade de diluicdo do oceano. No entanto, devido a presenca de radionuclideos,

de fldor e de metais pesados, este procedimento foi proibido a partir dos anos 80.
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Pinto (2007) refere que o langcamento de fosfogesso no mar ainda é verificado
no Marrocos. Na Australia, verifica-se o lancamento de fosfogesso em forma de
retentores ou muros (denominados de dry-stack), nas areas desérticas proximas as
plantas de producéo de acido fosforico, bem como o empilhamento a seco, mas sem
controle.

Pet (2011) e Fernandes et al. (2010) apresenta pesquisas sobre o fosfogesso,
realizadas principalmente quanto ao seu aproveitamento em outras atividades, como
na agricultura e na construcao civil, como forma de eliminar os estoques existentes e
evitar a formacéo de novos estoques.

Myamoto (1980), citado por Pinto (2007), mostra que no Japéo, a producao e
o consumo de fosfogesso séo praticamente iguais, sendo que 0s principais usos sao
na industria de cimento, na producdo de painéis e na agricultura.

Beretka (1980), citado por Pinto (2007), informa que na Australia s&o
produzidos cerca de 840.000 t de fosfogesso por ano, sendo que 150.000 t séo
usados na industria de painéis, de cimento e o “Florida Institute Research
Phosphate” - FIRP, instituicdo criada pelo governo da Flérida com apoio das
industrias de Fosfato, desenvolve diversos estudos de utilizacdo de fosfogesso nos
Estados Unidos.

Para Chang e Chin (1989), citados por Tomaz (2006), h4 muitas vantagens na
utilizacdo do fosfogesso, comparativamente a outros materiais, em mistura com o
asfalto, bem como no preparo de base para estradas vicinais na Flérida. Além da
durabilidade destas estradas hd uma reducdo dos custos de implantacdo. Este
trabalho faz um comparativo do fosfogesso em substituicdo ao cascalho de calcario,
principal rocha disponivel na regido da Florida, para este tipo de construcéo. Isto
permitiu uma destinacdo mais nobre para pilhas de fosfogesso e reduziu os
impactos pela exploracdo de recursos naturais, neste caso o calcario. Os trabalhos
desenvolvidos no FIRP para a producéo de agregados para base em rodovias, para
producdo de painéis entre outros, mostram um espectro muito grande de aplicacao
deste produto neste ramo de atividade.

Traxler (1996), também patrocinado pelo FIRP, fez um estudo econdmico da
utilizacdo do gesso na agricultura, conforme cita Tomaz (2006), colocando o produto
como fonte de enxofre, colaborando para a melhoria do solo. Verificou um acréscimo
em producdo de amendoim e a reducdo dos custos de estocagem daquele

subproduto, permitindo um ganho de aproximadamente dezessete milhdes de
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dolares anualmente. Ainda quanto ao seu uso na agricultura, outros trabalhos foram
realizados pelo FIRP, mostrando que o fosfogesso € um bom corretivo de solo
qgquando usado com o calcario, excelente fonte de enxofre, além de um bom
condicionador para reter mais agua no perfil do solo.

Atualmente, nos Estados Unidos, a utilizacdo do fosfogesso, segundo Rosnick
(2006), citado por Pinto (2007), é bastante restrita, liberada apenas para o uso na
agricultura e para a elaboracdo de pesquisas, quando comprovada baixa
radioatividade. Qualquer outro uso devera ser estudado caso a caso para sua
liberacdo pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA.

No Brasil, varios estudos vém sendo desenvolvidos para aplicacdo de
fosfogesso, principalmente na area da construcdo civil, na qual se destacam as
pesquisas de Rosseto (2005) e de Silva (2005), conforme citado por PET (2011).
Rosseto (2005) apresentou as propriedades construtivas do fosfogesso, e Silva
(2005) realizou um experimento com o uso do fosfogesso em constru¢cdo de casa
popular, que vem sendo desenvolvido pela Comissédo Nacional de Energia Nuclear —
CNEN, no laboratério de Pocos de Caldas, MG.

Garangani (2005) apresenta uma alternativa de utilizagéo do fosfogesso como
base e sub-base de leitos de estradas, sendo uma alternativa para as areas do litoral
paulista, principalmente na regido da Baixada Santista, que dispbe de pouco
material para este fim.

Diversos paises possuem uma legislacdo diferenciada para a questdo do
fosfogesso. Pinto (2007) destaca que, no Canada o uso do fosfogesso ainda é
proibido, no Japdao ele é incentivado, inclusive para evitar a formacdo de estoques,
ao passo que no Marrocos, segundo produtor mundial de acido fosférico, o
lancamento deste produto ainda é feito no oceano Atlantico, ndo havendo ainda
nenhuma regulamentacéo a este respeito.

No Brasil, a questao de residuos é regulamentada pelas seguintes leis: lei n°.
6.938, de 31 de agosto de 1981 — politica nacional do meio ambiente; lei n°® 9.605 de
12 de fevereiro de 1998 — lei de crimes ambientais; resolugdo CONAMA 313/2002
que dispde sobre o "Inventario Nacional de Residuos Sdlidos Industriais”; resolucéo
CONAMA 06 de 15 de junho de 1988, que disciplina o processo de licenciamento
ambiental de atividades industriais (CONAMA, 2012).

Atualmente, existe um grupo no Brasil, a Rede Cooperativa Fosfogesso

Brasil, que estd tentando criar uma regulamentacdo sobre o fosfogesso,
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principalmente devido a presenca de radionuclideos em sua composi¢ao. Este grupo
promoveu um workshop, denominado “Desafios tecnoldgicos para o
reaproveitamento do fosfogesso” e o “Seminario Internacional sobre o uso do
fosfogesso”, cujo objetivo final foi estabelecer critérios para o uso deste subproduto,
pois atualmente ndo possui nenhuma restricdo. Durante estes eventos, nem um
trabalho foi apresentado que evidenciasse algum tipo de problema com a utilizacao
do fosfogesso (PINTO, 2007).

Como ressalta Canut (2010), na Pontificia Universidade Catdlica de Pocos de
Caldas no Estado de Minas Gerais, a constru¢do de uma casa modelo com estrutura
metélica e vedacdo com uso de divisorias de fosfogesso ja € uma realidade. Neste
trabalho estdo sendo avaliados todos os parametros relativos as divisérias
fabricadas com o fosfogesso, envolvendo estudos relativos a exalacdo de radénio
até as propriedades fisicas e mecanicas do novo material.

Também, segundo Canut (2010), na cidade de Sado Carlos, uma empresa
concebeu um novo método de fabricacdo de pré-moldados a base de gesso e
fosfogesso denominado de “UCOS”. O novo método desenvolvido consiste na
hidratacdo do hemidrato com somente 20% da massa de agua em relacdo a sua
massa. Em seguida, o gesso hidratado é compactado e finalmente seco a 50°C.
Esse processo é capaz de produzir pré-fabricados a base de fosfogesso com
resisténcia a compresséao de até 100 MPa e resisténcia a tracdo de até 35 MPa.

Oliveira (2005) observa que o uso de fosfogesso em base e sub-base de
pavimentos urbanos e rodoviarios € uma realidade em alguns paises. Nos Estados
Unidos, trechos de rodovias foram construidos utilizando o residuo fosfogesso. Um
exemplo do sucesso alcancado pelo uso do fosfogesso esta localizado na cidade de
La Porte no estado do Texas. Apds cinco anos da construcdo, a pavimentacao
apresenta boa capacidade de suporte, em que se utilizou na base misturas de
fosfogesso e cimento nas proporc¢des de 90% e 10%, respectivamente.

Aquino (2005) revela que uma grande fonte de aplicagcdo do residuo
fosfogesso € a industria cimenteira. O consumo de fosfogesso por parte das
industrias cimenteiras nacionais chega a 1,7 milhdes de toneladas por ano. Para ser
aplicado na industria cimenteira, o fosfogesso necessita de um indice de acidez
superior a 4 e um teor de acido fosférico menor que 0,8%. Um pH &cido contribui
para um ataque quimico da armadura de aco em estruturas de concreto armado e

consequentemente para a reducdo da resisténcia inicial dos concretos. Algumas
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impurezas encontradas no fosfogesso podem também alterar as propriedades dos
concretos e argamassas produzidos pelo cimento ativado com fosfogesso,
sobretudo na reducéo na resisténcia inicial e no retardo do tempo de pega.

De acordo com os estudos de Matos (2011), ha ampla possibilidade de uso
de gesso na agricultura. As aplicacdes de gesso, se praticadas de acordo com as
recomendacdes oficiais, sdo seguras e nao devem trazer problemas de perdas de
nutrientes por lixiviacdo. Contudo, ha evidéncias de que maiores aplicacdes podem
ser vantajosas. Para verificar essa hipétese, sd0 necessarias amostragens mais
profundas de solos, para verificar a ocorréncia de barreira quimica no subsolo e, se
necesséario, empregar doses mais elevadas de calcéario e gesso, almejando

correcbes mais amplas do perfil do solo.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Conforme definicdo ja apresentada, a transferéncia de calor é uma energia
em transito obtida por um gradiente de temperatura em um meio ou entre meios.
Como exemplo, havendo dois corpos a diferentes temperaturas, e sendo colocados
em contato direto, como mostra a Figura 2, ocorrera uma transferéncia de calor do
corpo de temperatura mais elevada para o corpo de menor temperatura, até que
haja um equilibrio de temperatura entre os mesmos (CENGEL, 2009).

Por este entendimento, denota-se que o sistema tende a atingir o equilibrio

térmico.

Ta T, E— T T

Se T1>Tp = T1 >T>To

Figura 2 - Sistema em equilibrio térmico
Fonte: Adaptado de Cengel (2009)

Esta implicito na definicAo acima que um corpo nunca contém calor, porém, o
calor é identificado como tal quando cruza a fronteira de um sistema.
Portanto, o calor é um fenbmeno transitorio, que cessa quando nao existe

mais uma diferenca de temperatura.
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Os diferentes processos de transferéncia de calor sao referidos como
mecanismos de transferéncia de calor. Existem trés mecanismos, que podem ser

reconhecidos, conforme Cengel (2009), pelo que segue:

2.2.1 Transferéncia de calor por conducéo

Transferéncia de calor por conducdo é quando a transferéncia de energia
ocorre em um meio estacionario, podendo ser um soélido ou um fluido, em virtude de
um gradiente de temperatura entre as faces. A Figura 3 ilustra a transferéncia de
calor por conducdo através de uma parede sélida submetida a uma diferenca de

temperatura entre suas faces.

Figura 3 - Transferéncia de calor por conducéo
Fonte: Adaptado de Cengel (2009)

Conforme Incropera (2008), temperaturas mais altas estdo associadas as
moléculas mais energéticas e moléculas préximas se chocam transferindo energia
da molécula mais energética para a menos energética.

Considerando a Figura 3, um corpo sélido e sendo T,>T, tem-se um gradiente
de temperatura e consequentemente uma transferéncia de energia (q) por conducéo
na direcdo da diminuicdo de temperatura. Colisdes moleculares melhoram essa
transferéncia de energia. Tais colisbes podem ser observadas nos liquidos, embora
as moléculas estejam muito préximas e as interagdes moleculares sejam mais fortes
e mais frequentes. Em um solido, a conducdo de energia pode ser atribuida a
atividade atbmica na forma de vibracdo dos reticulos. A visdo moderna associa a
transferéncia de energia a ondas na estrutura de reticulos, induzida pelo movimento

atbmico das moléculas como ocorre em um material ndo condutor elétrico; em um
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condutor, a transferéncia ocorre através do movimento de translacdo dos elétrons
livres.

A lei Fourier, Equacao 1 (pag. 13), estabeleceu o fundamento da transferéncia
de calor por conducéo, e suas caracteristicas sdo: ndo uma expressao derivada de
principios fundamentais, ao contrario, fundamentada em principios experimentais; é
uma equacao que define uma importante propriedade fisica dos materiais sendo a
capacidade térmica de conduzir calor.

Também, a lei de Fourier € uma grandeza vetorial indicando que o fluxo

térmico é normal & area isoterma e no sentido da diminuicdo das temperaturas.

2.2.2 Transferéncia de calor por convecc¢ao

A transferéncia de calor por conveccdo é quando a transferéncia de energia
ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento, em virtude da diferenca de
temperatura entre os mesmos. A Figura 4 ilustra a transferéncia de calor por

conveccao quando um fluido escoa sobre uma placa aquecida.

"l.lidl_:l em 1;_ > Teo
movyimento

T

R

—_

[

Figura 4 - Transferéncia de calor por conveccéao
Fonte: Adaptado de Cengel (2009)

O estado fluido da matéria inclui tanto os liquidos quanto os gases. Conforme
Incropera (2008), o calor por conveccao abrange dois mecanismos, sendo: a
transferéncia de energia que se da por difusdo, quando ocorre movimento molecular
aleatdrio, e também quando ocorre por movimento global do fluido. Tal movimento,

na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a transferéncia de calor.

Considere um escoamento de um fluido sobre uma superficie conforme a
Figura 5.
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Fonte: Adaptado de Cengel (2009)
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Préximo a superficie ocorre o movimento molecular aleatério (difusdo), onde a

velocidade do fluido é baixa.

Na interface entre o fluido e a superficie, a velocidade do fluido é nula (y=0),

portanto, o calor € transferido somente pelo movimento molecular. A contribuicdo do

movimento global origina-se no fato de que a camada limite cresce na medida em

que 0 escoamento cresce na diregao x.

Pode-se classificar a convecgédo de duas maneiras, sendo: convecc¢éo natural

(ou livre) se o movimento do fluido for oriundo de uma forga de flutuacao induzidas

por diferenca de densidade devido variagcdo da temperatura do fluido; conveccgao
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forcada quando o fluido é forcado a fluir por meio de for¢ca externa, tal como
exaustor, resfriador e outros.

O processo de transferéncia de calor que envolve mudanca de fase de um
fluido pode ser considerado por conveccao devido ao movimento induzido do fluido
ao longo do processo.

A taxa de transferéncia de calor por conveccdo € expressa pela Lei de

Newton do resfriamento tendo como Equacéo (2):
Q=hAs(Ts-Ty,) 2

Sendo:
Q — Taxa de transferéncia de calor por conveccao (W),
As — Area da secdo da transferéncia de calor (m?),

Ts— Temperatura da superficie (K),
T, — Temperatura do fluido na temperatura global, ou seja, distante da area

de troca de calor — (K),

h — coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo ou coeficiente de
pelicula que depende das propriedades fisicas do fluido, tais como, a temperatura e
o estado fisico em que ocorre a convecc¢do. Portanto, o coeficiente de pelicula deve

ser encontrado experimentalmente para cada sistema analisado (W/m?.K).

2.2.3 Transferéncia de calor por radiacéo

A transferéncia de calor por radiagdo € quando na auséncia de um meio
interveniente, ha uma troca liqguida de energia (emitida na forma de ondas
eletromagnéticas) entre duas superficies a diferentes temperaturas (KREITH, 2001).
A Figura 6 ilustra a transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies a

diferentes temperaturas.
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Figura 6 - Transferéncia de calor por radiacdo
Fonte: Adaptado de Cengel (2009)

Conforme a lei de Stefan-Boltzmann, a quantidade total de energia emitida
por unidade de area de um corpo negro e na unidade de tempo é proporcional a
guarta poténcia da temperatura absoluta do corpo a taxa de transferéncia de calor
por radiacdo, quando um corpo néo for negro, sendo determinada pela Equacéo (3)
(KERN, 1987).

G ad) = 0 € A, ( T41 + TAz) (3)
Sendo:
q'rad € ataxa de transferéncia de calor por radiacéo (W);
o  éaconstante de Stefan-Boltzmann (W/m?.K*);
€ € aemissividade;
A, é a area da seccéo por onde o calor flui (m?);
T, € atemperatura de superficie 1 (K);

T, € atemperatura de superficie 2 (K).

2.3 CONDUTIVIDADE TERMICA DE MATERIAIS

Segundo Cengel (2009), a condutividade térmica é uma propriedade

fisica dos materiais que descreve a habilidade desta de conduzir calor. Equivale a
quantidade de calor (q) transmitida através de uma espessura (L), em uma diregdo

normal a superficie de area (A), por diferenca de temperatura (AT), em condi¢des de
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estado fixo e quando a transferéncia de calor é dependente apenas da diferenca de
temperatura e independente da variavel tempo.

O coeficiente de condutividade térmica, denominado de “k”, indica a
capacidade que um determinado meio possui para conduzir calor entre duas areas
em temperaturas diferentes.

Assim, o fator de proporcionalidade k (condutividade térmica) que surge da
Equacdo de Fourier (Equacdo 1), é uma propriedade de cada material e vem
exprimir a maior ou menor facilidade que o material apresenta a conducéo de calor.

A Equacdo de Fourier € fenomenologica, isto €, ela evoluiu a partir de
fendbmenos observados nos experimentos, ao contrario de ter sido desenvolvida por
principios fundamentais da fisica. Por este motivo, vemos a equacao da taxa de
variacdo térmica como uma generalizacdo baseada em vasta evidéncia
experimental.

Os valores numéricos de k variam em extensa faixa dependendo da
composicao quimica, estado fisico e temperatura dos materiais. Quando o valor de k

é elevado o material é considerado condutor térmico e, caso contrario, isolante

térmico (Equacéo 4).

q dx
k=l @
Em que:
k — condutividade térmica - W/m.° C,
g — fluxo de calor (W),

A — area da secéo transversal perpendicular ao fluxo de calor — m?

dx L . A s . ~ ~
o = variacao da distancia em uma Unica direcdo em relacdo a temperatura.

Com relacdo a temperatura, em alguns materiais como o aluminio e o cobre, k
varia muito pouco, porém, em outros materiais como o aco, aluminio, cobre e outros,
k varia significativamente com a temperatura.

Nestes casos, adota-se comumente, como solugcdo de engenharia, um valor
médio de k em um intervalo de temperatura, como atesta Cengel (2009).

A variacdo da condutividade térmica com a temperatura para alguns materiais

€ mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Variagdo da condutividade térmica com a temperatura
Fonte: Adaptado de Cengel (2009)

Nogueira et al. (2010) realizaram experimentos para determinar a
condutividade térmica em um sistema radial, utilizando como meio um material
poroso, no caso, a areia fina. Para realizacdo do experimento, foi montado um
sistema constituido de dois cilindros concéntricos com uma resisténcia elétrica tipo

cartucho no centro dos cilindros conforme Figura 8.
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Para determinar experimentalmente o coeficiente de condutividade térmica da
areia fina, foi necesséaria a aplicacdo da Equacdo de Fourier na sua forma
unidimensional e em regime permanente onde a temperatura ndo varia com o
tempo. Neste experimento, determinou-se o coeficiente térmico de condutividade
térmica da areia k=0,750 W/m.K, com temperatura da fonte quente e fria de 71°C e

57° C, respectivamente.

2.4 ISOLANTES TERMICOS

Cengel (2009) explica que o isolamento térmico consiste em proteger as
superficies aquecidas, como a parede de um alto forno da siderurgia ou uma
caldeira, ou resfriadas, como a parede de um refrigerador e a caixa fria de uma
fabrica de oxigénio, através da aplicacdo de materiais de baixa condutividade
térmica (k).

Objetiva-se, portanto, minimizar os fluxos de calor, quer por problemas
técnicos (seguranca, evitar condensacdo), quer por problemas econdmicos
(economizar energia), ou ainda por critério de conforto térmico.

Geralmente, os materiais isolantes sdo porosos, e aprisionam o ar (k = 0,02
W/m.°C), quando parado nas pequenas cavidades (poros) do material sélido,
evitando sua movimentacao, e impedindo a conveccao. Por isto, materiais porosos
com poros pequenos e paredes finas de materiais possuem baixo valor de k.

De acordo com Incropera e Dewitt (2008), as principais caracteristicas de um

isolante térmico sao:

a. baixo valor do coeficiente de condutividade térmica k, pois, quanto menor o k,
menor sera a espessura necessaria para uma mesma capacidade isolante. A
Figura 9 mostra algumas espessuras em [mm] de alguns materiais, baseados

na mesma capacidade de isolamento.
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Figura 9 - Caracteristicas de um isolante térmico
Fonte: Adaptado de Incropera e Dewitt (2003)

b. baixa capacidade higroscopica, sendo a capacidade higroscopica a
propriedade do material relacionada a absor¢cdo de 4gua. A agua, ao penetrar
nos poros, substitui o ar, aumentando o valor do coeficiente de condutividade
térmica k. Além disto, quando se tratar de isolamento de ambientes cuja
temperatura seja inferior a 10°C, existe a possibilidade de a agua absorvida
passar para o estado soélido com consequente aumento de volume e
consequentemente aumento da espessura em mm, das tensdes internas, o

gue causara ruptura das paredes isolantes.

c. baixa massa especifica, pois, em certas aplicacfes, um bom isolante precisa
ser leve, de modo a ndo sobrecarregar desnecessariamente o corpo isolado,
principalmente no caso de avifes, barcos, automoveis, ou ainda no caso de
forros ou outras partes de fabricas e edificios onde o material tera de ficar

suspenso.

d. resisténcia mecanica compativel com o uso, uma vez que, de maneira geral,
guanto maior a resisténcia mecanica do material isolante, maior sera o
numero de casos que ele podera resolver, além do que apresentara menor
fragilidade, o que é conveniente nos processos de transportes e no tocante a

facilidade de montagem.



e. incombustibilidade, estabilidade quimica e uma série de outras caracteristicas
serdo necessarias, dependendo da aplicacdo a que o material isolante se

destina.

Quanto aos materiais isolantes basicos, Incropera e Dewitt (2008) relatam que
muitos dos isolantes usados industrialmente sdo feitos dos seguintes materiais:
amianto, carbonato de magnésio, silica diatomacea, vermiculita, 1& de rocha, |1a de
vidro, cortica, plasticos expandidos, aglomerados de fibras vegetais, silicato de

calcio, perlita expandida, fibra ceramica, como segue:

a. O amianto, ou asbesto, € uma fibra mineral que possui uma estrutura fibrosa,
do qual se obtém fibras individuais. E extraido fundamentalmente de rochas
compostas de silicatos hidratados de magnésio, onde apenas de 5 a 10% se
encontram em sua forma fibrosa de interesse comercial. O amianto de boa
gualidade deve possuir fibras longas e finas e, além disto, infusibilidade,

resisténcia e flexibilidade.

b. O carbonato de magnésio é obtido do mineral "dolomita", e deve sua baixa

condutividade ao grande nimero de microscopicas células de ar que contém.

c. A silica diatomacea é uma forma de silica hidrica oriunda de antigos
organismos unicelulares fossilizados, material esse que se depositou no

fundo dos lagos e mares.

d. A vermiculita € um mineral semelhante a "mica", formada essencialmente por
silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Quando submetida a um
aguecimento adequado, a agua contida entre as suas milhares de laminas se
transforma em vapor fazendo com que as particulas explodam e se
transformem em flocos sanfonados. Cada floco expandido aprisiona consigo
células de ar inerte, o que confere ao material excepcional capacidade de

isolacao.

e. A |a de rocha ou Ia mineral, assim como a |d de vidro, é obtida fundindo
minerais de silica em um forno e vertendo a massa fundida em um jato de

vapor a grande velocidade. E indicada para isolamento térmico,
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principalmente de temperaturas na faixa de 50° C até 600° C. E caracterizada
por baixa condutibilidade térmica e elevado indice de absorcédo acustica. O

produto resultante, parecido com a Ia, € quimicamente inerte e incombustivel.

A cortica é proveniente de uma casca de uma arvore (sobreiro) e apresenta
uma estrutura celular em forma alveolar, semelhante a um favo de mel,
constituida por cinco camadas. As primeiras duas camadas sdo constituidas
essencialmente por gases semelhantes ao ar, a terceira camada protege as
duas anteriores, e as duas Ultimas camadas, que, sendo constituidas
essencialmente por Suberina (substancia graxa encontrada em alguns
vegetais), garantem a rigidez e a textura caracteristicas da cortica. Dessa
forma, sua constituicdo mantém o ar encerrado entre as células, o que a torna

um isolante térmico.

Os plasticos expandidos sdo essencialmente poliestireno expandido e
poliuretano expandido, que sédo produzidos destas matérias plasticas. Durante
a fabricacdo sofrem uma expansdo com formacdo de bolhas internas
microscoépicas. A propriedade mais importante dos plasticos expandidos é a
capacidade de resistir & passagem de calor, devido a sua estrutura celular,
gue é constituida por milhées de células fechadas com diametros de alguns
décimos de milimetro e com paredes de 1 mm. Esta espuma € composta
aproximadamente por 2% de poliestireno e 98% de ar. O fator decisivo para a
boa capacidade de isolamento térmico € o de manter, permanentemente, uma

grande quantidade de ar, quase imdvel, dentro das suas células.

A perlita € um mineral de origem vulcéanica inerte, que, expandido através do
calor, resulta em um produto leve e branco em forma de gr&os. E inorganica,
nao deteriorando, O isolamento com perlita expandida oferece vantagens
adicionais, sendo superior ao plastico expandido ou a vermiculita. Ela é
facilmente aplicada e ndo requer capacitacdo técnica ou equipamento
adicional. Estudos independentes demonstram que o desempenho contra o
fogo de sistemas preenchidos com perlita aumenta até 4 horas. E

incombustivel com ponto de fusdo de 1.260 °C.
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i. Fibra ceramica - Os Flocos de Fibra Ceramica sdo obtidos a partir da fuséo
de alumina e silica de alta pureza e podem ser utilizados continuamente em
temperaturas até 1260 °C ou, por um certo periodo, em temperaturas
superiores a esta. Foram desenvolvidos para atender a crescente
necessidade dos padroes de desempenho dos materiais alternativos ao uso
do asbesto. Pet Civil (2011) ressalta que essa fibra, devido as suas
caracteristicas térmicas e a sua alta pureza, possui as seguintes
propriedades: estabilidade sob altas temperaturas 1.260 °C; baixa
condutividade térmica; baixo peso; baixo calor armazenado; excelente
resisténcia ao choque térmico; superior resisténcia a corrosdo; excelente

absorcao de som.

Ainda, de acordo com Pet Civil (2011), os isolantes térmicos podem ser
adquiridos em diversas formas, dependendo da constituicdo e da finalidade a qual

se destinam. Alguns exemplos comumente encontrados séo:

a. Calhas: aplicadas sobre paredes cilindricas, e fabricadas a partir de
cortica, plasticos expandidos, fibra de vidro impregnada de resinas
fendlicas, etc.

b. Mantas: aplicadas no isolamento de superficies planas, curvas ou
irregulares, como € o caso de fornos, tubulacées de grande diametro,
etc.

c. Placas: normalmente aplicadas no isolamento de superficies planas,
como é o caso de camaras frigorificas, estufas, fogdes, etc.

d. Segmentos: geralmente aplicados em tubulacdes de grande diametro,
tanques e equipamentos cilindricos de grandes dimensdes, onde é
dificil aplicar calhas pré-moldadas. Em geral, sédo feitos a partir de
silicato de calcio ou |a de vidro. Oferecem grande durabilidade e podem
ser utilizados tanto em ambientes internos quanto externos.

e. Flocos: normalmente aplicados para isolar locais de dificil acesso, ou
ainda na fabricacdo de mantas costuradas com telas metélicas. Séao
fabricados a partir de las de vidro e de rocha.

f. Cordas: utilizadas no isolamento de registros, valvulas, juntas,

cabecotes, etc.



g. Papel de fibra de cerdmica: € um material refratério, apresenta baixo
peso, e é processado a partir de uma mistura de fibras de silica e
alumina de alta pureza em uma folha uniforme, altamente flexivel. Sua
flexibilidade permite que seja dobrado e enrolado para adaptar- se as
configuragbes mais complexas, principalmente em locais sujeitos a
desmontagem para manutencao periodica.

h. Pulverizados ou granulados: utilizados no isolamento de superficies
com configuragdes irregulares, ou ainda no preenchimento de vaos de

dificil acesso.

i. Pré-moldados (ou pré-formados): pecas especiais, fabricadas conforme
especificacdes e desenhos solicitados pelo cliente, podendo apresentar

uma variedade de formatos.
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3 MATERIAL E METODOS

Para determinacédo da condutividade térmica do fosfogesso foram realizados
dois experimentos com caracteristicas fisicas diferentes, sendo um mecanismo
voltado para conducéo de calor através de parede plana e o outro para conducéo de
calor radial através de uma configuracdo cilindrica. Ainda que diferentes os
mecanismos testados, o resultado esperado € obter o mesmo coeficiente de
condutividade térmica do fosfogesso.

Os dois experimentos foram conduzidos por meio de diferentes dispositivos
experimentais, cujos protétipos foram fabricados e montados no Laboratério de
Operacdes Unitarias da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA), os quais sao

descritos a seguir.

3.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO PARA PAREDE PLANA

3.1.1 Equipamentos e instrumentos

O sistema experimental desenvolvido para determinacdo da condutividade
térmica de calor, através da parede plana, consistiu de uma caixa de madeira
revestida internamente por uma camada de |4 de rocha de % pol. de espessura e,
sobrepondo esta, uma camada de hidro-silicato de calcio de % pol. de espessura.

As extremidades da caixa de madeira foram fechadas com uma chapa de
aluminio de 2 mm de espessura e, na parte superior, foi colocada uma tampa de
madeira revestida também internamente com uma camada de 1& de rocha e uma
placa de hidro- silicato de calcio com as mesmas espessuras relatadas.

No meio da caixa de madeira, foi instalada uma resisténcia elétrica de
dimensao retangular de 75 x 45 mm (LxH) — poténcia elétrica 150 Watts, frequéncia
60 Hz, tensédo 220 Volts.

Tomou-se o cuidado de utilizar, neste experimento, um triplo isolante térmico
para evitar a fuga de calor durante o desenvolvimento experimental, proporcionando
assim a confiabilidade de que todo o fluxo calorifico gerado pela fonte quente, no

caso a resisténcia elétrica, percorreria 0 material da amostra.
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A Figura 10, apresenta o dispositivo montado, e denominados todos os

elementos que contribuiram para a realizagdo do experimento.

Figura 10 - llustracdo geral dos elementos que compdem o0 primeiro
experimento sendo: (1) termopares tipo J; (2) aparelho multiteste para medicdo da
voltagem; (3) aparelho para medicao da corrente elétrica; (4) crondmetro; (5) caixa
de madeira do dispositivo; (6) tampa da caixa de madeira do dispositivo; (7) dois
termopares para medicdo da temperatura de um dos lados do dispositivo; (8)
guatro termopares para medicdo da temperatura do lado oposto; (9) ventilador para
dissipacgéo do calor na placa de aluminio; (10) placa de aluminio na extremidade da
caixa para retencao da amostra.

Memorial descritivo dos elementos e suas respectivas funcdes:

1 — sensor digital dos termopares para medicdo de temperatura em seis
pontos — marca Salgas, modelo Salvterm, tipo 704, sensor tipo J (Fe — Co), escala -
40°C a 700°C, n° de série 75.145, Pais de origem Brasil, data de fabricacédo
02/12/2010.

2 — multiteste clamp digital para medicdo da tensdo na resisténcia elétrica,
marca Mirupa, n° de série ET 3110, escalas adotadas para medicdo — 0 a 20

Amperes e 0 a 750 Volts.

3 — amperimetro analégico para medir a corrente elétrica na resisténcia,
marca YEM, pais de origem China, n° série 01194 U, sendo adotado no

experimento a menor escala de 0 a 1,5 A.
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4 — crondmetro digital, marca Instrutherm, modelo CD 2800.

5 — caixa de madeira protegida com isolante térmico |& de rocha e placa de
hidro-silicato de calcio, dividida pela resisténcia elétrica em duas secdes nas quais

serado colocados 0os materiais da amostra.

6 — tampa da caixa confeccionada em madeira e revestida com |a de rocha e

placa de silicato de calcio.

7 — duas hastes de termopares, tendo em sua extremidade a tomada para o
ponto quente da temperatura, fabricante Salgas, dimensées DN 1,5 mm x 150 mm
(L) com penetracdo de 25 mm na amostra. Os termopares foram aferidos com gelo a

0° C, e com 4gua em ebulicdo a 100° C.

8 — quatro hastes de termopares, tendo em sua extremidade a tomada para o
ponto quente da temperatura, fabricante Salgas, dimensées DN 3 mm x 100 mm (L)
com penetragdo de 25 mm na amostra. Os termopares foram aferidos com gelo a 0°
C, e com agua em ebulicdo a 100° C.

9 — ventilador para retirada do calor por conveccéo da placa de aluminio que

separa 0s meios — amostra e ambiente externo.

10 — duas placas de aluminio de dimenséo 70 x 45 x 2 mm.

Para alimentacdo elétrica e aguecimento deste experimento, foi elaborado um
diagrama funcional composto por um transformador estabilizador 220 Volts,
controlador de energia e um potencidmetro conforme Figuras 11 e 12. Durante a
execucdo dos testes o circuito elétrico regulador e controlador de energia nao
conseguiu reduzir a corrente elétrica a niveis 1 e 2 da escala do potencibmetro e
consequentemente dificultando realizar os testes com temperaturas abaixo de
100°C.

A solugcdo adotada foi trabalhar com temperatura um pouco mais elevada e

controlando constantemente as pequenas oscilagoes de tensao e corrente da rede.
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Figura 11 - llustracéo da resisténcia elétrica que divide o dispositivo em duas sec¢des para
receber a amostra, composto por: (1) resisténcia elétrica; (2) placa de isolamento térmico;
(3) recipiente para a colocacao do fosfogesso.

e S i
Banho Controle
Controla da Energia para Chuveiros
OOW — 220V )
2 HARTR(?N\C \

poratura

am)|
MARTRONIC

[

Figura 12 - llustracao do sistema elétrico para alimentacdo do experimento. Composto por:
(1) Potencibmetro para ajuste de temperatura; (2) Controle de energia.

Memorial descritivo dos elementos e suas respectivas funcdes.

1 — Resisténcia Elétrica que tem a fung&o de gerar calor para o sistema. Ela é
instalada no centro da caixa dividindo o dispositivo em duas sec¢des. Caracteristica
técnica — poténcia: 150 Watts; tensdo: 220 Volts; frequéncia: 60 Hertz; dimensao:
75(L) x 45(H) mm.

2 - O material isolante térmico hidro-silicato de célcio fixado internamente a
caixa do dispositivo de ¥ pol. de espessura.



3 — Recipiente da caixa para receber a amostra a ser testada tendo cada lado
a dimenséo 70 (L) x 70 (W) x 45 (H) mm.

1 - Regulador de energia elétrica ou potencibmetro para ajuste da
temperatura do sistema em dez posi¢cées. A temperatura é alterada variando a
geracdo de energia da resisténcia elétrica através da variagdo da corrente elétrica. O

dispositivo € da marca Martronic.
2 — Controlador de energia elétrica tem como funcdo também alterar a
geracdo de energia — capacidade maxima para: poténcia 5.500 W — tensdo 220 V —

frequéncia 60Hz., marca Martronic.

A Figura 13 apresenta o desenho esquematico do sistema montado para

determinacado da condutividade térmica de materiais com o método de chapa plana.

r POTENCIOMETRO

W= _ ¢
= L]
{8 ‘
S 1]
nrosy
e -ca

Figura 13 — Transmisséo de calor em parede plana
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3.1.2 Preparagéo para 0 ensaio com a amostra areia

Foram realizados dois ensaios com areia para a afericdo do dispositivo para

medicao da condutividade térmica do fosfogesso.

3.1.2.1 Primeiro ensaio com areia grossa

3.1.2.1.1 Determinacédo da granulometria da areia grossa

No primeiro ensaio foi utilizada areia de granulometria grossa e lavada. O
material foi colocado em uma estufa a uma temperatura de 60° C por um periodo de
aproximadamente 48 horas. Na sequéncia das atividades da pesquisa, foi realizada
andlise granulométrica por meio do ensaio de granulometria conjunta, ou seja,
peneiramento com sedimentacdo do material nas peneiras. Desta forma, obteve-se,
como resultado, uma areia grossa, seca, mesh 24/14, uma vez que 70% das

particulas da areia passaram pela peneira 14 e foi retida na peneira 24.

3.1.2.1.2 Determinagéo da densidade real da areia grossa

Para determinacdo da massa especifica da areia foram realizados trés

ensaios com amostras distintas, sendo:

1% Ensaio — Foi adotado um picnémetro de 50 ml e utilizado aproximadamente 50%

em volume da areia grossa, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Primeiro ensaio com uso do Picndmetro de 50 ml

1° Ensaio - Picndmetro de 50 ml

Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picnG6metro vazio 43,270 g
b Peso picnOmetro + dgua 94,440 g
o Peso picnometro + 50 % amostra 82,721 g
d Peso picnOmetro + agua + 50% amostra 118,917 g




Da mesma maneira foram realizados os outros dois ensaios cujos dados
constam do Apéndice 01.

Com os dados dos trés ensaios, foi possivel calcular a densidade absoluta da
areia grossa seca, sendo: d = 2,63 g/cm®, coerente com os valores encontrados na
literatura d=2,6 g/lcm®a 2,65 g/cm® (PINTO, 2012); (DNER, 1994).

3.1.2.1.3 Determinacédo da condutividade térmica da areia grossa

Apébs o conhecimento de sua densidade foi realizado teste para determinagéo
da condutividade térmica da areia grossa, tendo esta sido colocada no dispositivo
experimental, tamponado e ligado a resisténcia elétrica. Conforme Apéndice 3, foi
elevada a temperatura da areia até 268 °C por um periodo de tempo de 193 minutos
e apos este tempo iniciou-se a leitura dos dados — corrente, tens@o e temperatura —
a cada um minuto por um periodo de 1320 segundos de aguecimento tendo como

resultado a Tabela 2.

Tabela 2 — Dados obtidos com a areia grossa: granulometria - mesh 14/24

Termopares Corrente | Tensao

Tempo Temperatura - Termopar lado 1 Temperatura -
(seg.) (°C) Temoparado2- | (A) | (V)

1 2 3 4 1 2
0 264 181,7 | 142,8 | 107,3 257 263 0,16 57
60 265 182,3 | 143,4 | 1079 258 264 0,16 57
120 266 182,7 | 143,7 | 108,1 258 264 0,16 57
180 266 183 144 108,4 259 264 0,16 57
240 266 183,3 | 144,3 | 108,8 259 265 0,16 57
300 267 183,7 | 144,7 | 109,0 260 265 0,16 57
360 267 183,9 | 1449 | 109,3 260 266 0,16 57
420 267 184,3 | 1452 | 109,5 260 266 0,16 57
480 268 1845 | 1455 | 109,7 261 266 0,16 57
540 268 184 145 109 261 267 0,16 57
600 268 185 146 110 261 267 0,16 57
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(cont.)
660 269 185 146 110 262 267 0,16 57
780 269 186 146 110 262 268 0,16 57
900 270 186 147 111 263 269 0,16 57
960 270 186 147 111 263 269 0,16 57
1020 270 186 147 111 263 269 0,16 57
1080 271 187 147 111 264 270 0,16 57
1140 271 187 148 111 264 270 0,16 57
1200 271 187 148 112 264 270 0,16 57
1260 272 188 148 112 265 270 0,16 57
1320 272 188 148 112 265 270 0,16 57

3.1.2.2 Segundo ensaio com areia fina

3.1.2.2.1 Determinacédo da granulometria da areia fina

O segundo ensaio de granulometria com areia fina, foi elaborado de acordo
com a norma DER/SP M 6-61, que inclui uma série padronizada de sete peneiras
n° 16, 42, 60, 80, 100 e 200, conforme recomenda Oliveira (2005). Também, o
material foi colocado em uma estufa a uma temperatura de 60° C por um periodo de
aproximadamente 48 horas. Dessa forma, obteve-se, como resultado, uma areia

fina, seca com mesh 60/42.

3.1.2.2.2 Determinagéo da densidade real da areia fina

Para determinacdo da massa especifica da areia fina foram realizados trés
ensaios com amostras distintas, sendo:
1% Ensaio — Foi adotado um picndémetro de 50 ml e utilizado aproximadamente 50%

em volume da areia fina, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados obtidos com a areia fina: granulometria - mesh 60/42

1° Ensaio - Picndmetro de 50 ml

Item Etapa Quant. Unid.
a Peso picnOmetro vazio 26,38 g
b Peso picnOmetro + dgua 66,84 g
c Peso picnbmetro + 50 % amostra 52,77 g
d Peso picnOmetro + agua + 50% amostra 80,04 g

Os dados obtidos nos outros dois ensaios estdo no Apéndice 1.

Com os dados dos trés ensaios, foi possivel calcular a densidade absoluta da

areia fina seca, sendo: d = 2,56 g/cm® coerente com os valores encontrados na

literatura 2,6 g/cm® (DNER, 1994) e muito préximo ao valor encontrado nesta

pesquisa para densidade da areia grossa conforme item 3.1.2.1.2.

3.1.2.2.3 Determinagéo da condutividade térmica da areia fina

Na sequéncia, foi realizado teste com a areia fina, sendo colocada dentro do

dispositivo plano, tamponado e energizada a resisténcia elétrica. Conforme

Apéndice 4, apos 380 minutos de aquecimento, apurou-se o0 que segue:

Tabela 4 — Dados de temperatura, corrente e tenséo elétrica obtidos com a

areia fina: granulometria - mesh 60/42 com temperatura de estabilizacdo de 134 °C

Termopares Corrente | Tensao
Tempo Temperatura — lado 1 Temperatura lado
(min.) Q) 2- (°0) (A) V)
1 2 3 4 1 2
380 127 83 66 52 143 69 0,12 30
390 128 84 67 53 143 69 0,16 30
400 128 85 68 53 143 68 0,16 29
410 129 86 68 54 143 68 0,16 30
400 130 86 69 54 144 69 0,17 31
430 131 87 70 55 144 69 0,16 31
440 132 88 71 56 145 69 0,16 31
450 133 88 72 56 146 69 0,16 30
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(cont.)
460 133 90 72 57 146 69 0,16 30
470 133 90 72 57 146 69 0,16 30
480 133 90 73 57 146 69 0,16 30
490 133 90 73 58 147 70 0,16 30
500 134 91 73 58 147 70 0,16 30
510 134 91 73 58 147 70 0,16 30
520 134 91 74 58 147 70 0,16 30
530 134 91 74 58 147 70 0,16 30
540 133 91 74 58 147 70 0,16 31
550 134 91 74 58 147 70 0,16 30
560 134 91 74 58 147 70 0,16 30

3.1.3 Fosfogesso

Na pesquisa para determinacdo do coeficiente de condutividade térmica, foi
utilizado amostra de fosfogesso classificado como material di-hidratado tendo a

mesma procedéncia do fosfogesso utilizado na pesquisa por Santos (2001).

3.1.3.1 Coleta do material e preparacao

A coleta do material foi feita no seu estado natural, fornecido pela industria de
fertilizante COPEBRAS, localizada no bairro industrial de Cubat&o/SP.

Terminada esta fase, procedeu-se aos ensaios de laboratério para
determinacdo do levantamento e ajuste do pH, granulometria e a densidade

aparente e real do fosfogesso conforme segue.

3.1.3.2 Determinacédo do pH, apassivacao e ajuste do fosfogesso

Foi realizado teste de pH no fosfogesso e obteve-se pH igual a 4,
caracterizando um meio acido e dentro do intervalo entre 2,0 a 5,5, valores do pH
pesquisados oriundos de diversas procedéncias do fosfogesso, conforme citado na
revisao bibliografica. De acordo com Takeda (1998, citado por OLIVEIRA, 2005),
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mediu-se a acidez de duas amostras do material fosfogesso di-hidratado de idades
diferentes e provido pela industria de fertilizante FOSFERTIL; uma delas apresentou
um pH de 2,4 e a outra pH de 5,0, sendo que esta diferenca € caracterizada pelo
tempo de estocagem do fosfogesso em area aberta sujeita a intemperes, isto
demonstra que o fosfogesso da amostra encontra-se neste intervalo.

Para o presente experimento, as amostras do fosfogesso foram apassivadas
de duas maneiras, sendo uma com componente quimico hidréxido de soédio (NaOH)
e a outra com carbonato de calcio (CaCO3).

Para mistura com o hidréxido de sédio a proporcao foi de 150 g de fosfogesso
para 61,8 g de NaOH. Inicialmente com um pH de 4 e apds a mistura gradativa com
NaOH com o controle do pH em todas fases até que atingisse o pH 7,5. Para
determinacdo do pH em cada uma das fases foi utilizado tira de papel indicador

universal. Portanto:

150 g (fosfogesso) =2 61,8 g (NaOH) =2 pH=75

Com a mistura do componente CaCOgs, temos que, para cada 150 g de

fosfogesso, foram adicionados 7,96 g de CaCOj3; obtendo um pH da ordem 7,0.

150 g (fosfogesso) ey 7,96 g (CaCO3) e pH=7,0

A Figura 14 ilustra o fosfogesso apds a secagem e apassivado com carbonato
de calcio (pH de 7,0).

Figura 14 - llustracéo do fosfogesso apds a secagem e apassivacao
com carbonato de célcio
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3.1.3.3 Granulometria — Método de Peneiragéo

Para determinacdo da granulometria do fosfogesso foi adotado o ensaio de
granulometria conjunta que consiste em peneiramento mais sedimentacdo, em
conformidade com a norma DER/SP M 6-61 e procedimento de trabalho analogo
denominado “A andlise sedimentar e o conhecimento dos sistemas marinhos”
(ALVEIRINHO DIAS, 2004) o qual elencou uma série padronizada de sete peneiras
de nimeros 32, 42, 50, 60, 100, 140 e 200.

Para andlise do tamanho da particula do fosfogesso, foi adotado no ensaio
peneiras de meia altura com armacédo de aco inoxidavel de 100 mm de diametro que
serviu como suporte a uma rede metéalica de malha calibrada. As peneiras foram
projetadas para poderem ser encaixadas umas nas outras, de modo a formarem
uma coluna conforme a Figura 29.

A parte superior da referida coluna foi fechada com uma tampa metélica para
evitar perda de material e na base tem-se uma peneira cega, denominado “pan”, o
qgual recebeu as particulas menores que atravessaram toda a coluna de peneiras. A
coluna de peneiragdo foi agitada por um aparelho vibratério, designado de “agitador
vibratério” que, por sistema mecanico de cames, comumente produziu um
movimento vertical e horizontal de alta frequéncia nas peneiras da coluna.

ApoOs diversas etapas de peneiramento por batelada de material (pequenas
guantidades de material) os seguintes resultados foram obtidos, conforme a Tabela
5.

Tabela 5 — Distribuicdo do fosfogesso retido nas malhas dos peneiras

Tyler/ Abertura Peso da | Peso da | Peso do | Percentual %
Mesh mm/um peneira vazia | peneira material do material
(9) c/material (g) | retido (g) retido
32 500 351 363 12,0 0,7
42 355 352 355 3,0 0,2
50 300 305 307 2,4 0,1
60 250 358 361 2,5 0,1




(cont.)
100 150 293 780 487 29
140 106 291 1194 903 54
200 75 390 525 134 8

Obteve-se como resultado que 62% do fosfogesso peneirado passou pela
peneira 100 e ficou retido nas peneiras 140 e 200. Parente (2002), Oliveira (2005) e
Matos (2011) classificam o fosfogesso como material pertencente a classe dos
Siltes.

3.1.3.4 Dados experimentais colhidos no laboratoério

ApoOs todo preparativo para o ensaio, foi realizado teste com o fosfogesso,
tendo este sido colocado no dispositivo experimental, tamponado e energizada a

resisténcia elétrica. Foram realizados dois experimentos sendo:

- no primeiro experimento foi elevado a temperatura do fosfogesso até a temperatura
de estabilizacdo que ocorreu a temperatura de 68,3 °C no tempo de 300 minutos;

obtendo os valores da Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Resultado de temperatura, corrente e tenséo obtidos no ensaio com
fosfogesso — mesh 140/100. Temperatura de estabilizagdo - 68,3 °C

Termopares Corrente | Tenséo
Tempo Temperatura - lado 1 Temperatura
(min.) (°C) lado 2 (°C) (A) (V)
1 2 3 4 1 2
300 68,3 49,7 41,4 35,1 83 40,1 0,03 15,9
310 68,4 49,6 41,3 35,0 83,2 40 0,03 15,4
320 69,0 50,2 41,9 35,5 83,7 40,6 0,03 15,1
330 69,3 50,6 42,3 35,8 83,8 41,1 0,03 15,0
340 69,3 50,8 42,5 36,1 84,1 41,3 0,03 15,1
350 69,5 51,0 42,6 36,1 84,3 41,5 0,03 15,6
360 69,5 51,0 42,6 36,0 84,5 41,6 0,03 15,0
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(cont.)
370

380
390

69,5
69,4
69,4

50,9 42,4
50,8 42,2
50,8 42,2

35,7
35,5
35,5

84,4 41,5
84,4 41,2
84,4 41,2

0,03
0,03
0,03

15,2
15,1
15,0

No segundo experimento, foi elevada a temperatura do fosfogesso até a

temperatura de estabilizacdo que ocorreu a 252 °C no tempo de 390 minutos;

apurou-se os resultados no intervalo de tempo de 390 a 440 minutos conforme

segue:

Tabela 7 — Resultado da temperatura, corrente e tensdo obtidos no ensaio
com fosfogesso — mesh 140/100. Temperatura estabilizacdo 251 °C

Termopares Corrente | Tensao
Tempo Temperatura (C) Temperatura de
(min.) estabilizacéo (C) (A) )
1 2 3 4 1 2
360 251 163 118 85 283 89 0,11 45
370 252 164 119 85 284 90 0,10 45
380 252 165 120 86 284 91 0,10 45
390 252 165 121 86 284 91 0,10 45
400 252 166 121 86 284 92 0,10 45
410 252 166 122 86 285 92 0,10 45
420 252 167 122 86 285 92 0,10 45
430 252 167 123 86 285 92 0,11 45
440 253 168 123 86 285 93 0,11 45

3.1.4. Apresentacgéao dos resultados da parede plana

3.1.4.1 Ensaio para afericdo do dispositivo
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Durante o periodo de afericdo do equipamento experimental foi utilizado areia

grossa e fina conforme dados coletados nos Apéndices 3 e 4 , e utilizada a equacao

de Fourier (1) para calcular a condutividade térmica (k):

Para a areia grossa, e com dados experimentais obtidos do Apéndice (3),

tem-se:

(1)

(5)

Substituindo-se os valores das tabelas 6 e 7 na equacgéao de Fourier ttm-se 0s

seguintes valores de k:

Quadro 1 — Determinacéo do valor médio do k, W/m.°C para areia grossa

a, W
4,56

4,56

4,56

4,56

4,56

4,56

A,m2

0,003574

0,003574

0,003574

0,003574

0,003574

0,003574

AT, C
158,1

83,2

122,2

39,0

75,0

36,0

AL, m
0,03755

0,01715

0,0275

0,0104

0,02140

0,01100

Média K

Desvio Padrao

k (1-4), W/m.°C
0,303014955

k (1-2), W/m.°C
0,263140601

k (1-3),W/m.°C
0,287226969

k (2-3),W/m.°C
0,340215992

k (2-4),W/m. °C
0,364273961

k (3-4),W/m.°C

0,390373009

0,32162 W/m.°C
0,04855
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Portanto a condutividade térmica para areia grossa a uma temperatura meédia
de estabilizacdo de 268 °C éde k =0,32162 W/m.°C.

Para a areia fina, substituindo na equacdo de Fourier os valores

experimentais obtidos da tabela do Apéndice 4, tem-se

Quadro 2 — Determinagéo do valor médio do k, W/m. °Cc para areia fina

q, W A,m? AT, C AL, m k (1-4), W/m °C

2,49 0,003574 75,7 0,0382 0,351784475

k (1-2), W/m °C
2,49 0,0035742 83,2 0,01885 0,1579543

k (1-3), W/m °C
2,49 0,0035742 60,5 0,02845 0,327521925

k (2-3),W/ m °C
2,49 0,0035742 17,5 0,01085 0,432571956

k (2-4),W/m °C
2,49 0,0035742 2,36 0,02170 0,463542392

k (3-4),W/m °C

2,49 0,0035742 15,1 0,01090 0,501590415
Média k 0,37249 W/m °C
Desvio Padrio 0,12413

Com os dados acima obtidos foi elaborada uma tabela resumo, a Tabela 8.



Tabela 8 — Resumo do experimento das areias fina e grossa

Amostra Granulometria | Densidade Temperatura Condutividade
Mesh g/lcm?® Estabilizacdo °C Térmica (W/m. C)

Areia 24 2,63 268 0,32162

Grossa

Areia Fina 60 2,51 134 0,37065

Analisando os resultados e confrontando-os com os valores, mencionados
pela literatura para condutividade térmica da areia seca k= 0,3288 W/m. °C ; k=0,2 a
1,0 W/m. °C por Cengel (2009, p. 853) e k=0,33 W/m. °C (PERRY, 1999 p. 2.333) e
(MSPC, 2012) e com vistas a Tabela 8 na qual se refere a condutividade térmica da
areia seca, infere-se que os valores encontrado no experimento pertence ao

intervalo de valores da condutividade térmica reconhecidos pela literatura cientifica.

Pode-se inferir também que o valor da condutividade térmica da areia grossa
€ menor do que o da areia fina, isto porque a areia grossa tem um volume maior de
intersticios entre graos sendo ocupado pelo ar, tornando a areia grossa um material
mais isolante térmico que a areia fina. Este resultado vem de encontro com a teoria

da transmissao de calor em que considera o ar como um bom isolante térmico.

Apos considerado aceito o equipamento experimental de parede plana, foi
certificado dentro dos limites de valores considerados toleraveis neste experimento
para medir a condutividade térmica, portanto, passou-se para analise dos resultados

encontrados com a amostra do fosfogesso.

Com as amostras do fosfogesso, foram realizados dois ensaios com a
finalidade de variar a temperatura em faixas diferentes, observada também a

desidratacéo do fosfogesso nas temperaturas acima de 150 °C .

No primeiro ensaio experimental, elevou-se a temperatura do fosfogesso da
temperatura ambiente 23 °C a 69 °C, conforme Apéndice 6. Com os dados obtidos
no experimento e considerando que temperatura de estabilizacdo ocorreu a 68,3 °C

obtido no termopar n°1.

Compreendendo que ndo ha perda de energia no sistema, pode-se considerar

a preservacdo da 1° Lei da Conservacao de Energia. Portanto,
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P = Q, ou seja, toda poténcia elétrica gerada pela resisténcia foi
transformada em fluxo de calor unidimensional. Observa-se que foi desconsiderado
as perdas de energia, pois o sistema foi considerado nas laterais hermeticamente

fechado.
Q=g+ (6)
Q — calor total gerado pela resisténcia elétrica,

g — calor transmitido de um lado da resisténcia onde estdo localizados os

termopares de 1 a 4,

g: — calor transmitido do lado oposto da resisténcia onde estdo localizados 0s

termopares de | e .

Considerando que a taxa de calor seja a mesma para ambos os lados da

resisténcia elétrica, tem-se:

g = Qg1 entdo substituindo em (6)

P=Q=2q
_P
=3

pela equacéo (1) de Fourier temos:

. ar

q=kA— 1)
__4a

- AT
A(A—l

Substituindo-se na equacdo (1) os valores médios da Tabela 6, temos a
condutividade térmica do fosfogesso obtida pelo sistema plano, como demonstrado
pelo Quadro 3.
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Quadro 3 — Condutividade térmica do fosfogesso pelo sistema plano
q, W A,m? AT, C AL, m k (1-4), W/m. °C
0,23 0,003574 33,5 0,0366 0,06981

k (1-2), W/m. °C
0,23 0,003574 18,6 0,0141 0,04872

k (1-3),W/m. °C
0,23 0,003574 27,0 0,0248 0,05906

k (2-3),W/m. °C
0,23 0,003574 8,4 0,01070 0,08196

k (2-4),W/m. °C
0,23 0,003574 14,9 0,02290 0,09883

k (3-4),W/m. °C

0,23 0,003574 6,5 0,01190 0,11762
W/m.°C

k médio 0,07934

Des. padrdo 0,01325

O valor da condutividade térmica do fosfogesso k=0,07934 W/m °C foi obtido

com a temperatura de estabilizacdo do experimento em 68,3 ° C no 1° termopar.

Na Figura 15, foi plotado um grafico com diversos pontos da variacdo da
distancia relativa entre os termopares Ty, T,, T3 e T4, em relacdo a temperatura dos

termopares.

Observa-se no gréafico que a linearizacéo da reta ndo houve convergéncia dos
pontos obtidos, apresentando um grau de confiabilidade R?> = 0,8062. Em
consequéncia, pode-se admitir que houve dispersdo do fluxo de calor durante o
processo, contrariando a primeira equacao de Fourier quanto a unidirecionalidade do

fluxo de calor.
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Grafico Linear - Fluxo de calor Fosfogesso - Sistema Plano -
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Figura 15 - - Gréfico da linearidade dos pontos - distancia entre termopar - AL x AT -

fosfogesso no Sistema Parede Plana com temperatura de estabilizacdo T =69,3°C

No segundo ensaio experimental, elevou-se a temperatura do fosfogesso de

50,0 °C a 253,0 °C em um intervalo de tempo de 440 minutos. Entretanto, a

temperatura se estabilizou em 251,0 °C no intervalo de tempo de 360 a 440 minutos,

conforme mostrado na Tabela 7.

Com a substituicdo dos valores médios na Equacéo de Fourier, obteve-se o

valor da condutividade térmica do fosfogesso na parede plana.

Quadro 4 — Determinacédo da condutividade térmica do fosfogesso k, W/m.°C

q, W Am? AT, °C AL, m

k (1-4), W/m.°C
2,3307 0,0036 165,7 0,0366 0,14404

k (1-2), W/m.°C
2,3307 0,0036 85,8 0,0141 0,10716

k (1-3),W/m.°C

2,3307 0,0036 130,4 0,0248 0,12403
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(cont.)

k (2-3),W/m.°C

2,3307 0,003574 44,6 0,0107 0,15649
k (2-4),W/m.°C

2,3307 0,003574 79,9 0,0229 0,18691
k (3-4),W/m.°C

2,3307 0,003574 35,31 0,0119 0,21977
W/m.°C

Média k 0,15638

Desvio Padrdo 0,04141

Portanto o valor da condutividade térmica do fosfogesso k= 0,15638 W/m.°C

obtido da temperatura de estabilizacdo de 251,0 °C .

A Figura 16 representa um grafico com os valores dos pontos obtidos no

ensaio da variacdo da temperatura e distancia relativa entre os termopares.

Observa-se, neste grafico, alguns pontos dispersos quando da linearizacéo da
reta, embora apresentando um grau de confiabilidade R? = 0, 86295 um pouco

melhor se comparado com o primeiro ensaio.

Portanto, essa difusdo de calor também nao satisfaz a primeira lei primeira lei
de Fourier quanto a perpendicularidade do fluxo de calor em relacdo a seccao

transversal do dispositivo (unidimensionalidade do fluxo de calor).

61



62

Grafico Linear - Fluxo de calor Fosfogesso - Sistema Plano
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Figura 16 - Grafico da linearidade dos pontos definidos pelos termopares - AL x AT -
fosfogesso no Sistema Parede Plana com temperatura de estabilizacdo de T=251 °C.

Quadro 5 — Resumo da condutividade térmica (k) do fosfogesso

Ensaio Temperatura estabilizagéo Condutividade térmica

OC W/m OC
1 68°C 0,07934
2 251°C 0,15638

3.2 SEGUNDO EXPERIMENTO PARA SISTEMA RADIAL
3.2.1 Equipamentos e instrumentos

O sistema experimental para determinacdo da condutividade térmica do
fosfogesso pelo método do sistema radial foi projetado, desenvolvido e fabricado
dentro do laboratério de Operacdes Unitarias, conforme Anexo C.

O experimento consistiu de 3 cilindros concéntricos, tendo o primeiro cilindro
sido fabricado em aco inoxidavel ASTM — A316 diametro DN 25 mm e 200 mm de



altura, tendo internamente uma resisténcia elétrica tipo cartucho de 1.000 watts de
poténcia elétrica tendo sido fabricada em laboratério externo especializado; o
segundo cilindro foi fabricado em aluminio, tendo diametro DN100 mm, altura
250mm com parede de 1mm de espessura; o terceiro cilindro de acrilico diametro
DN 200mm e 250mm de altura.

Os cilindros foram montados sobre uma base quadrada de material Celeron
de dimensdes de 300(L) x 300(W) x 15(H) mm e fechados com tampé&o de Celeron e
teflon ( Figura 17).

Figura 17— llustra a fabricac&o do tampo do cilindro do dispositivo onde esta
contida a amostra. O tampo foi fabricado com material de Celeron (2) e teflon (1).

Os termopares do tipo J, com dimensdes de 150 (L) x 3 (DN) mm, fabricados
e testados em laboratério externo especializado. A resisténcia elétrica foi ligada a
um transformador variador de tensdo (Variac) de 2 KVA, e os termopares foram
conectados aos seus respectivos sensores.

Diversas figuras vém apresentar as fases de fabricacdo e montagem do
dispositivo experimental, com a denominacdo de todos o0s equipamentos que

contribuiram para a realizacdo do segundo experimento.
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A Figura 17 ilustra o fechamento final composto por um tampé&o cilindrico de
Celeron (1) e teflon (2) que se encaixa na camara do material da amostra. A Figura

18 apresenta, na camara de amostra, uma protecédo térmica feito em cortica (5).

Para o fechamento da camisa de agua de resfriamento, foi fabricado um
tampéo de celeron sendo esse encaixado e soldado com silicone e internamente a
camara de resfriamento foram colocadas chicanas para desvios da dire¢do do fluxo

de agua e consequentemente melhorando a eficiéncia da fonte de resfriamento.

Figura 18 - llustra a fabricac&o do dispositivo do sistema radial, sendo: (1) cilindro de aluminio
(2) resisténcia tipo cartucho — S1, (3) tampo da camisa de resfriamento, (4) cilindro externo de
acrilico, (5) rolha de corti¢as isolante.

Internamente ao cilindro S1, foi montada uma resisténcia elétrica tipo cartucho
(2) de 1000 W na parte central, e ligada a uma fonte de alimentagéo de energia que
comumente permite variacdes de tensdo e da corrente até 50V e 3,0 A, podendo,

desta maneira, transformar a energia elétrica em diferentes fluxos de calor.
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Figura 19— llustra a fabricacdo do dispositivo do sistema radial, sendo: (1) cilindro interno em
aluminio; (2) tampao superior em celeron; (3) chicanas da camisa do resfriamento de agua; (4)
cilindro externo de acrilico; (5) base do dispositivo de Celeron; (6) resisténcia elétrica e cilindrica; (7)
tubo de PVC de entrada de agua de resfriamento; (8) tubo de PVC para saida de agua de
resfriamento.

Figura 20 — llustra o dispositivo experimental montado durante a fabricagéo.



A Figura 20 mostra o dispositivo tamponado e a montagem dos termopares
tipo J, como também as aletas para direcionar o fluxo de agua melhorando a troca

térmica do dispositivo.

A Figura 21 apresenta o equipamento do banho termostatizado. Este

equipamento tem por finalidade manter a fonte fria do experimento a uma

temperatura de agua pré-determinada em 22°C.

) £ 4 e /4
¢ hf”
ue de agua, (2)

P

b S v J f,
Figura 21 — Elementos que comp&em o banho termostatizado, sendo: (1) tanq

circuito frigorifico, (3) tubulacdo de agua de alimentacédo e retorno.

=

M

Figura 22— Sensor de temperatura digital — marca salcas, mod.
Salvterm 704, escala -40 a +700 °C, sensor tipo J (Fe — Co)

66



Figura 23 — Termopares, compostos por: haste ou elemento primério de contato tendo em uma
extremidade o ponto quente e na outra o ponto frio, cabos coaxiais ligando o elemento de contato
com o sensor digital de temperatura.

Figura 24 — Resisténcia elétrica tipo cartucho: poténcia 1.000 Watts — comprimento
200 mm e didmetro 25 mm, com capa de aco inox 306 para temperatura de 400° C.

A Figura 25 ilustra o desenho esquematico da unidade experimental com seus

equipamentos.
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Figura 25 — Sistema Radial - Unidade Experimental 1) Camara da amostra - areia seca ou
fosfogesso; 2) Resisténcia elétrica; 3) Cilindros sendo interno de aluminio e externo de acrilico; 4)
Termopares Tipo J; 5) sensor Indicador de temperaturas; 6) Banho termostético; 7) Voltimetro; 8)
Potenciémetro; 9) Fonte elétrica — transformador variador de tensédo de 2 KVA ; 10) Alimentag&o 220
V 11) Amperimetro; 12) Circulacdo de fluxo de dgua com chicana tipo helicoidal ; 13) Valvula de
fluxo; 14) Valvula de reciclo.

Os respectivos equipamentos que compdem o sistema radial sdo:

7

-sistema de resfriamento: € um equipamento que tem a finalidade de manter, no
experimento, a agua da fonte fria a temperatura de 25 °C. Ele é constituido de um
reservatorio de agua desmineralizada, um circuito frigorifico com compressor,
evaporador, gas freon H22 e conjunto de valvulas para direcionar o fluxo dos
fluidos.

-sistema de alimentacao elétrica de rede com estabilizador de tensao para 220 volts.

-sistema de medig&o elétrica composto por um potencidmetro com escala de 0 a 10,
controlador de energia (banho controle), poténcia 5.500 watts, tensdo 220 volts,
marca Martronic, um miliamperimetro e um milivoltimetro. Este sistema foi
substituido por um transformador variador de tensdo (variac) de 2 KVA obtendo um

maior range de variacdo de tensdo e com maior precisao.
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-resisténcia elétrica tipo cartucho para 1000 watts, dimensées 200 mm de
comprimento com 25 mm de didmetro. O cartucho de acgo inoxidavel ASTM A 304
suporta uma temperatura de capa até 400 °C. A resisténcia foi calculada e fabricada

em laboratério especificamente para este experimento.

-foram fabricados 4 termopares tipo J de Ferro-Constantan, tendo sua faixa de
trabalho de temperatura de -40 a 750 °C, com dimensao de 150 mm de comprimento

por 3 mm de diametro.

- sensor terminal digital com capacidade para suportar até 4 termopares, escala de
temperatura de -40 a 700 , marca Salcas, tipo Salvaterm 704, n° de série 75145, ano
de fabricagcéo 02/12/2010.

3.2.2 Método

O método do sistema radial para determinar experimentalmente a
condutividade térmica de um material consiste de um dispositivo com trés cilindros
concéntricos S1, S2 e S3, conforme ja mencionado e apresentado

esquematicamente na Figura 25.

O sistema operacional do experimento se baseou na colocacédo do material da
amostra no espaco obtido entre a resisténcia e o cilindro de aluminio (camara da
amostra); a camara formada entre o cilindro de aluminio e o cilindro acrilico foi
ocupado com agua destilada, tendo sua temperatura controlada pelo equipamento

banho termostatizado entre 23 °C a 26 °C.

Portanto, neste experimento, temos como fonte geradora de calor a
resisténcia elétrica e, como fonte fria, a agua com temperatura controlada,
direcionando um fluxo de calor radial, unidimensional da fonte quente para a fonte

fria e perpendicular as superficies cilindricas (S1 e S2), como ilustrado na Figura 26.
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EXPERIMENTO — CONDUTIVIDADE TERMICA - SISTEMA RADIAL

«— Termopares——

¥ Sen=or
-

Camara de amostra

FONTE BE
CRERGEA

Figura 26 — Desenho esquemético do sistema radial

Tomou-se o cuidado de se isolar hermeticamente todos os pontos de fuga de
calor para o meio ambiente compreendendo as extremidades dos cilindros utilizando
materiais isolantes térmicos como celeron, teflon, cortica e manta de 1& de rocha.
Apés a colocagdo da amostra no interior da camara cilindrica, a extremidade foi

hermeticamente tamponada.

As temperaturas da amostra do material ensaiado, o qual ocupou 0 espaco
entre os cilindros S1 e S2, foram obtidos através de quatros termopares colocados
radialmente ha uma altura H da amostra e espacgados linearmente, conforme Figura
26 — T1, T2, T3 e T4. As extremidades dos termopares foram conectadas a um
sensor que registrou as temperaturas.
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3.2.2.1 Ensaio com areia grossa para calibracdo do dispositivo radial

A finalidade deste ensaio foi aferir o dispositivo do sistema radial utilizando a
areia grossa; meétodo de calibracdo semelhante ao utilizado no ensaio do primeiro

experimento sistema plano, conforme descrito no item 3.1.2.1 e Tabela 9.

A areia grossa, adotada neste experimento, foi a mesma do primeiro

experimento, tendo as seguintes caracteristicas técnicas:

- densidade real da areia grossa, conforme item 3.1.2.1.2 do primeiro experimento,

tem-se: d= 2,63 g/cm3.

- granulometria da areia grossa, sendo que o material da amostra passou pela
peneira mesh 12 e ficou retido na peneira de mesh 24, portanto a granulometria da

amostra foi mesh 24/12.

Para a realizacdo deste experimento a fonte de energia — Variac — foi fixada

em uma tensdo de 30 V e 0,35 A. transformando poténcia elétrica em fluxo de calor

Q=P.

3.2.2.2 Levantamento de dados para a determinacdo da condutividade térmica em

regime permanente da areia grossa pelo método do sistema radial.

ApOs a preparagdo da areia, a amostra foi colocada dentro do dispositivo e
tamponada conforme Figura 18. Neste ensaio obteve-se uma temperatura de

estabilizacdo no 1° termopar de T1= 80,2 °C e no 4° termopar em T2=30,2 °C.

Tabela 9 — Dados coletados no ensaio da amostra areia grossa da
temperatura, corrente e tensao elétrica, com temperatura estabilizada em 80,2 °C
no primeiro termopar.

Tempo, Temperatura, °C Temperatura | Corrente, | Tenséo,
i [o]
min 1 5 3 4 banho, °C A V
100 79,2 59,1 41,3 30,4 25 0,40 42,0
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(cont.)
110 79,7 59,4 41,5 30,3 25 0,40 42,0
120 80,4 59,9 41,6 30,3 25 0,40 42,0
140 80,7 60,1 41,7 30,2 25 0,40 42,0
150 80,8 60,2 41,7 30,2 25 0,40 42,0
160 80,8 60,2 41,7 30,2 25 0,40 42,0
Média 80,2 59,8 41,5 30,2 25 0,40 42,0

3.2.3 Fosfogesso

Na pesquisa para determinacao da condutividade térmica do fosfogesso em sistema

radial foi utilizada a mesma amostra do primeiro experimento.

3.2.3.1 Coleta do material e preparacdo da amostra

Conforme j& citado o fosfogesso foi coletado na linha de producdo da inddstria de
fertilizante COPEBRAS.

3.2.3.2 Determinacdo do pH, apassivacao e ajuste do fosfogesso

Para este ensaio, as amostras de fosfogesso, foram apassivadas e neutralizadas
com a mistura do componente CaCOg, tendo que para cada 150 g de fosfogesso foi
adicionado 7,96 g de CaCO3; obtendo um pH da ordem 7,0, conforme realizado no

primeiro experimento.

A Figura 27 ilustra a textura da mistura fosfogesso com a substancia CaCOs3

onde pode-se observar a sua homogeneidade e o estado pastoso.
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Figura 27 — Mistura do fosfogesso com CaCO; para ajuste do pH.

Apobs a secagem da mistura em estufa de 60 a 80 °C, o material se aglutinou
em estado solido, havendo necessidade de iniciar a operacdo de destorroamento
pela qual todos os sélidos foram prensados manualmente por uma espatula
metélica, retornando, assim, ao estado fisico primitivo em forma de p6 com

granulometria variando de 40 a 240 mesh conforme mostrado na Figura 14.

3.2.3.3 Granulometria — Processo por Peneiracao.

Dando continuidade ao processo operacional da preparacdo da amostra,

procedeu-se a etapa da secc¢éao de classificacdo granulométrica, conforme segue:

- este ensaio de granulometria por peneiramento foi o processo utilizado para
determinar a percentagem especifica do tamanho das particulas nas amostras do
fosfogesso e da areia de silica. Através do resultado obtido deste ensaio, é possivel
construir a curva granulométrica e definir qual é o volume da granulometria

significativa adotada da amostra no experimento.

- foi adotada a norma DER/SP M6.61 e ABNT-NBR 12127 (1991), que inclui um
conjunto de 7 peneiras padronizadas ( # 32, #42, #50, #60, #100, #140, #200);

- foi pesada, em uma balanca de precisdo de laboratorio conforme Figura 28, a
guantidade de 1.680 gramas da amostra de fosfogesso, e depositada em partes no

conjunto de peneiras onde o material passa com a movimentacdo do agitador
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vibratério mencionado no item 4.1.33 do primeiro experimento e ilustrado na Figura
29.

Figura 28 — Balanca de laboratério — marca Marte — modelo AL 500 capacidade max.
de 500 g — carga minima 0,02 g — divis@o de verificacdo 0,01 g- classe Il

Figura 29 — Equipamento vibratério de peneiraento — marca Gehaka — modelo BG 2000,
E capac. Max. 2.000 g. Composto por 7 peneiras de malhas - # 32, #42, #50, #60, #100, #140, #200
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A seguir, a Tabela 10 apresenta os resultados colhidos durante o ensaio de

granulometria por peneiramento do fosfogesso.

Tabela 10 — Ensaio de granulometria do fosfogesso por peneiramento

Peneira Peneira vazia Peneira com material Massa Retida Massa Retida Massa Retida Acumulada

Tyler/Mesh mm (g) (g) g % %

#32 0,500 351 363 12 0,71 0,71
#42 0,355 352 355 3 0,18 0,89
#50 0,300 305 307 2,4 0,14 1,03
#60 0,250 358 361 2,5 0,15 1,18
# 100 0,,150 293 780 487 28,99 30,17
#140 0,106 291 1194 903 53,75 83,92
#200 0,075 390 525 134 7,98 91,89
> # 200 0,000 407 541 134 7,98 99,87

Gréfico do ensaio realizado para determinacdo das granulometrias da

amostra de fosfogesso
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Figura 30 — Curva representativa da amostra granulométrica do fosfogesso



Através da curva de distribuicdo granulométrica da amostra, Figura 30, foi
possivel observar que 98,82% das particulas passaram pelas malhas das peneiras
de aberturas 0,500mm, 0,355mm, 0,300mm e 0,250 mm, enquanto que 69,83% da
amostra passou pela peneira 0,150 mm, e somente 16,08 % pela peneira 0,106 mm.
Portanto, foi adotado, como amostra para o experimento, o material que passou pela
peneira de 0,150mm (# 100) e ficou retido na peneira de 0,106mm (# 140).

3.2.3.4 Dados experimentais colhidos durante o ensaio

Dando sequéncia ao ensaio, a amostra de fosfogesso foi colocada na camara
de amostra e o dispositivo foi ligado a fonte de energia elétrica. Todos os dados

colhidos durante o ensaio foram catalogados conforme Tabela 11 e Apéndice 8.

Tabela 11 - Dados coletados no ensaio da amostra fosfogesso da
temperatura, corrente e tensao elétrica, com temperatura estabilizada em 122 °C no
primeiro termopar

Tempo, Temperatura, °C Temperatura | Corrente, | Tenséao,
min 1 5 3 4 banho, °C A V
240 121,5 81,4 51,2 32,1 22,0 0,50 50,00
250 122,9 81,7 51,3 31,9 22,0 0,50 50,00
270 123,8 81,7 51,1 315 22,0 0,49 49,00
280 124,5 81,7 51,0 31,4 22,0 0,49 49,00
290 125,0 81,7 50,9 31,2 22,0 0,49 49,00
300 125,0 81,7 50,9 311 22,0 0,49 49,00

Média 123,78 81,65 51,07 31,53 22,0 0,49 49,33
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3.2.4 Apresentagao dos resultados do sistema radial

3.2.4.1 Ensaio com areia grossa para afericAo do dispositivo do experimento

cilindrico

Para realizar a afericdo deste dispositivo foi utilizado como no primeiro

experimento a area grossa seca.

Para determinar a condutividade térmica em regime permanente da
transferéncia de calor em sistema radial, teve-se como elementos dois cilindros
concéntricos de comprimento (L), raiosr, e r.1), superficies externas (S(n) e
S(n-1)), tendo sido estas expostas a fluido com diferentes temperaturas em uma

direcéo radial e unidimensional.

Utilizou-se a primeira equacao de Fourier para Sistema Radial INCROPERA,

2008) conforme equacao (6):

r(m)

. Q lnr(n—l)
21L( Tp— Tn-1) )

k =

(6)

Sendo:
k - condutividade térmica da amostra (W/m °C)
Q — transferéncia de calor (W)
r(n) — raio numa superficie cilindrica (Sn)
r(n-1) — raio numa superficie cilindrica (Sn-1)
L — comprimento da camara cilindrica onde esta a amostra (camara da amostra)
T(n) — temperatura em r(n)

T(n-1) — temperatura em r(n-1).

Substituindo os valores coletados da Tabela 9 na equacdo de Fourier e

processando os valores no Excel, tem-se o Quadro 6.
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Quadro 6 — Determinacéo dos valores de k da areia grossa com temperatura
de estabilizacdo de 80,2 °C em relacdo a posicdo dos termopares — W/m. °C

q, W In (r(n)/r(n-1)) AT, C  2xTTxL, m k (1-4), W/m.°C

16,8000 1,0092 50,0 0,9106 0,37238
k (1-2), W/m.°C

16,8000 0,4400 20,5 0,9106 0,39691
k (1-3),W/m.°C

16,8000 0,7813 38,7 0,9106 0,37260
k (2-3),W/m.°C

16,8000 0,3413 18,2 0,9106 0,34534
k (2-4),W/m.°C

16,80000 0,5693 29,6 0,9106 0,35541
k (3-4),W/m.° C

16,8000 0,2280 11,3 0,9106 0,37162

W/m. °C

Média k 0,36905

Desvio Padréo 0,01763

Portanto, compreende-se que a condutividade térmica da areia grossa seca,
mesh 14/12, temperatura de estabilizacdo 80,2 °C pelo sistema radial, foi
determinada no ensaio como sendo: k =0,36905 W/m. °C.

O resultado apresentado esta proximo ao valor da condutividade térmica do
experimento de placa plana k = 0,32162 W/m. °C e dos valores apresentados pela
literatura k= 0,33 W/m. °C Perry (1999); k=0,2 a 1,0 W/m. °C por Cengel (2009,
p.853) ; Vital et al. (2012).

Apdés 0 exposto acima, considerou-se aceito o dispositivo para determinagéo

da condutividade térmica para sistema radial.
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3.2.4.2 Ensaio com o fosfogesso

Para aplicacdo da 12 Equacdo de Fourier considerar-se no experimento, o
fluxo de calor unidirecional, e que a temperatura se mantenha estavel durante um

determinado periodo de tempo.

3.2.4.2.1 Estabilidade unidimensional do fluxo de calor no sistema cilindrico

O dispositivo cilindrico para determinacdo da condutividade térmica €
composto por trés cilindros concéntricos de areas S;, S, e Sz, sendo que o cilindro
S; é a fonte quente e os cilindros S2/S3 formam a fonte fria, e no espaco criado
pelos cilindros S; e S, séo fixados os termopares Ti, T,, Tz € T4, mantendo-se entre
eles uma distancia linear AL (Figura 26). Pela Equacao de Fourier , tem-se:

r(n)
Q 1nr(n—l)

" 2nl(Tp-Tpyy )

k= (6)

Por essa equacédo, pode-se considerar como constantes Q e 2T[L; como
variaveis o logaritmo neperiano dos raios das areas de projecdo dos cilindros em

funcado da variacdo da temperatura. Assim, tem-se:

E= E (7)
In r(n)
k=-—€ —ot 8
(Tn=Tn-1) ) ®
r(n) _ k
r(n—l) =" E (TTL - Tn—l) )

Considerando a expressdo como equacao de uma reta, tem-se:

k .
tang. a = s constante e coeficiente angular da reta.
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Grafico linear - fluxo de calor constante
1,2

1 y =0,0105x + 0,013
R*=0,9916
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Figura 31 — Grafico da Equacéo de Fourier construidos com os pontos levantados no ensaio
do fosfogesso a partir do regime permanente

Analisando o grafico da Figura 31, denota-se que o0s pontos obtidos no ensaio
foi linearizado com grau de aceitacdo R? = 0,9916 e de coeficiente angular igual a

21L
tang. a = kT: constante.

Nestas condi¢des, pode-se afirmar que durante todo o processo operacional
do experimento no regime permanente ndo houve variacdo do fluxo de calor (Q) e
nem do coeficiente de condutividade térmica (k). Diante do fato de que o fluxo de
calor se manteve constante, sem disperséo ou difusdo, pode-se concluir que o fluxo

se manteve em uma unica dire¢ao: unidimensional.
3.2.4.2.2 Estabilidade da temperatura do sistema
No decorrer do ensaio, foram validados os dados coletados a partir do

instante em que a temperatura do sistema se manteve estavel. Assim, foram

coletados 25 pontos, dos quais apenas 6 pontos foram em regime permanente,
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sendo o demais pontos correspondentes ao tempo em que a bancada dispendeu
para entrar no regime permanente. O grafico da Figura 32 foi plotado com base em

todos os dados coletados durante o experimento que se encontra no Apéndice 6.

Fosfogesso - Sistema Radial - Temperatura x tempo
140

/_
120
/ —T1
100
/ —T2
80 — T3

1]
Bt
=
g
o / / —T4
£
g 60
b=
40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo - min.

Figura 32— Gréfico do Sistema cilindrico do fosfogesso tendo a variagdo da Temperatura com
o tempo do experimento na bancada — legenda para os sensores da figura 26

Na Figura 32, compreende-se pelo grafico que as temperaturas nos
termopares T, T3 e T4 se estabilizaram depois de transcorrido um tempo de 150
minutos a partir do inicio do ensaio, 0 mesmo nao ocorrendo com o termopar T, que
durante todo periodo do ensaio teve sua temperatura oscilando conforme o mesmo
gréfico.

Tal variagdo de temperatura no termopar T; foi ocasionada devido a
proximidade do T; junto a fonte de energia elétrica, sendo que pequenas oscilacdes
de tensdo na rede provocaram variagdes instantaneas no fluxo de calor e

consequentemente na temperatura do termopar Tj.
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Porém, para reduzir a influéncia deste fenbmeno, reduziu-se o intervalo de
tempo entre 240 a 300 minutos ocorrendo uma aproximada estabilidade de

temperatura no termopar T;= 122 °C.

3.2.4.2.3 Determinacdo da condutividade térmica do fosfogesso pelo sistema

cilindrico

Para determinacdo da condutividade térmica do fosfogesso pelo sistema
cilindrico, foram utilizados os dados colhidos nos ensaios de laboratério conforme
Tabela 11 e substituido na equacéo de Fourier (1), tendo como resultado o Quadro
7.

Quadro 7 — Determinacéo dos valores de k do fosfogesso com temperatura de
estabi(l)iza(;éo no 1° termopar de 122 °C em relacdo a posicdo dos termopares —
W/m. "°C

q, W In (r(n)/r(n-1)) AT, C  2xTTxL, m k (1-4), W/m.°C

24,3378 0,9849 92,3 0,9106 0,2853
k (1-2), W/m.°C

24,3378 0,4142 421 0,9106 0,2627
k (1-3),W/m.°C

24,3378 0,7752 72,7 0,9106 0,2849
k (2-3),W/m. °C

24,3378 0,3610 30,6 0,9106 0,3154
k (2-4),W/m.°C

24,33778 0,5707 50,1 0,9106 0,3043
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(cont.)
k (3-4),W/m.° C
24,3378 0,2097 19,5 0,9106 0,2869
W/m. °C
Média K 0,2899
Desvio Padréo 0,0182

Portanto, para condutividade térmica do fosfogesso obtido através do sistema

cilindrico a uma temperatura de equilibrio de 122 °C no termopar T,, obteve-se:

k= 0,2899 W/m. °C.
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4 DISCUSSAO DOS EXPERIMENTOS

4.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO — CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO
PELO SISTEMA DE PAREDE PLANA

Para as amostra das areias fina e grossa, obteve-se um valor aproximado do
k, ou seja, para a areia fina k= 0,3706 W/m.°C e para a areia grossa k=0,3216
W/m.°C, o que justifica cientificamente esta variacdo de valores de k uma vez que a
areia grossa possui mais intersticios vazios entre os gréos, sendo estes ocupados
pelo ar, e sabe-se cientificamente que o ar é um bom isolante térmico k=0,02
W/m.°C.

Quanto as amostras de fosfogesso, obteve-se um valor diferenciado do k em
cada ensaio, ou seja, para o0 primeiro ensaio obteve-se como resposta um valor de
k= 0,07934 W/m. °C e para o segundo ensaio k=0,15638 W/m. °C. Tal divergéncia

se deve aos seguintes fatores:

- 0 primeiro ensaio foi processado a uma temperatura muito baixa, portanto baixa
poténcia elétrica transformando em baixo fluxo de calor e, consequentemente, houve
disperséo do fluxo de calor, contrariando a unidirecionalidade exigida pela Equagéo

de Fourier.

- 0 segundo ensaio foi processado a uma temperatura mais elevada, T=252 °C,
gerando um fluxo de calor mais consistente e garantindo assim a unidirecionalidade
da Equacédo de Fourier, porém, foi constatado no final do ensaio que o fosfogesso
mudou de coloracdo na regido proximo a resisténcia elétrica passando para cor
rosada, pois ocorreu um processo de desidratacdo devido a mudanca de fase

transformando o fosfogesso para hemi-hidratado.

- No primeiro ensaio, 0 experimento foi desenvolvido com uma corrente elétrica muito
baixa 1=0,03 A, sendo medida com um instrumento amperimetro tipo alicate de
baixa precisdo no inicio de escala. No segundo ensaio, a corrente elétrica foi trés
vezes maior 1=0,10 A, também medido com 0 mesmo amperimetro, porém, em uma

regido de fundo de escala estavel.
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Portanto, considera-se o valor de k=0,15638 W/m.°C para condutividade
térmica do fosfogesso medida no sistema de transmissdo de calor em parede plana.

4.2 SEGUNDO EXPERIMENTO — CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO
PELO SISTEMA RADIAL CILINDRICO.

O resultado apresentado para condutividade térmica do fosfogesso
k=0,2899 W/m.°C foi satisfatério uma vez que obedeceu todas condicbes da

primeira equacao de Fourier em relagéo:

- regime permanente, os dados utilizados no ensaio foram a partir da
estabilizacdo da temperatura T= 122 °C.

- unidimensional, o fluxo de calor foi considerado radial e perpendicular as
superficies cilindricas uma vez que o gréafico plotado em fungcédo dos dados obtidos
no ensaio deu origem a uma reta —y = 0,0105x + 0,013 — com grau de confiabilidade
de R*=0,9916.

- neste ensaio foram utilizados equipamentos com maior recurso técnico,
como Variac — variador de tensdo e instrumento de medi¢cdo miliamperimetro com
escala reduzida corrente de 0 a 0,5 amperes.

- 0 ensaio foi realizado dentro de uma faixa de temperatura que preservou a
integridade das caracteristicas fisicas do fosfogesso, ou seja, a temperatura do
processo néo ultrapassou 122 °C, uma vez que o fosfogesso di-hidratado inicia-se o
processo de desidratacdo a partir dos 160 °C.

- a resisténcia elétrica tipo cartucho foi fabricada por laboratério especializado

conforme especializacéo técnica.

4.3 COMPARACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO NO
PRIMEIRO E SEGUNDO EXPERIMENTO

O Quadro 8 apresenta um resumo da condutividade térmica obtida nos

ensaios com o dispositivo da parede plana e sistema radial.
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Quadro 8 — Resumo da condutividade térmica do fosfogesso na parede plana e no
sistema radial cilindrico

Descricao Temperatura de | Condutividade térmica W/m°C

estabilizacdo °C

Sistema parede plana 264 0,1563

Sistema cilindrico 122 0,2899

Na Figura 33, o grafico mostra a comparagdo dos valores da condutividade

térmica k no sistema parede plana e cilindrico.

Grafico da Condutividade térmica
fosfogesso

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15 -

0,05 -

Parede plana Cilindrico

E Cond.térmica -..

Figura 33 — Condutividade do fosfogesso para sistema parede plana e cilindrico

Pelo quadro 8 pode-se notar que a condutividade térmica no sistema parede
plana estabilizou a uma temperatura T = 264 °C, acima dos 160 °C permitido; tendo
com isto uma mudanca na estrutura molecular do fosfogesso passando de
di-hidratado para hemi-hidratado. Esta transforma¢&o ndo ocorreu no ensaio com o
dispositivo do sistema cilindrico uma vez que a temperatura de estabilizacdo ficou

em T= 122 °C mantendo-se assim a estrutura molecular do fosfogesso di-hidratado.
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Na linearizacdo da retas pode observar pelas equacdes que o grau de

confiabilidade no sistema parede plana foi R? = 86295 é menor comparado com 0

sistema cilindrico R? = 9916 .

A condutividade térmica do fosfogesso obtida no sistema radial cilindrico foi

mais confiavel se comparada com o sistema parede plana.

Portanto, para esse experimento, considera-se a condutividade térmica do
fosfogesso di-hidratado: k = 0,2899 w/m. °C.

4.4 COMPARACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO
k =0,2899 W/m. °C, COM OUTROS MATERIAIS ISOLANTES TERMICOS

A tabela 12 apresenta valores de condutividade térmica de alguns materiais

isolantes obtidos das seguintes fontes: Incropera (2008 p.594 a 599), Cengel (2009
p.875 a 880;), Perry (1999), norma DIN 4108, Protela (2012), LABEEE (2012),

Construiriam (2012).

Tabela 12 — Condutividade Térmica de Materiais: construcéo civil, refratario,

isolante térmico e outros materiais
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Material Temperatura Massa Condutividade
de servico (K) especifica térmica —W/m.°C
p (kg/m*)

Material de Construcéo
Areia 300 1.515 0,27
Argamassa de cimento 300 2.200 1,39
Asfalto 300 2.000 0,06
Alvenaria bloco concreto furado 300 1.000 0,50
Alvenaria com tijolo macico 300 1.800 0,79
Borracha vulcanizada dura 300 1.190 0,15
Concreto ( com brita 2) 300 2.300 1,51
Cal virgem 300 1.600 0,7
Cimento a granel 300 1.500 15
Gesso hidratado 300 2.300 0,46
Madeira seca 300 500 0,14 -0,21
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(cont.)

Papel 300 1.400 - 1.600 0,18
Tijolo refratéario silica-aluminoso 1478 2.500 1,9

Material Isolante térmico

Argila expandida 300 100-200 0,05
Cortica em formato de placa 300 120- 300 0,04
Espuma de poliuretano (PUR) 300 30-150 0,03
Espuma de poliestireno 300 10-40 0,03
expandido

Fibra de madeira 300 200-300 0,04
L& de vidro ou I& mineral 300 30-200 0,04
Las 300 400 0,07
PVC espuma 300 20 - 50 0,03
Silicato de célcio ou magnésio 300 100 - 200 0,05
Outros materiais

Aco — ASTM - 1025 300 7.800 51,9
Aco Inoxidavel ASTM 306 300 7.850 15,9
Ar 300 1,2 0,02
Agua 300 1.000 0,58
Carvao antracite 300 1350 0,26
Couro solado 300 998 0,16
Ferro 300 7.800 80

Gelo 273 900 2,20
Parafina 300 900 0,24
Solo seco 300 1.600 0,30
Teflon (politetrafluoroetileno) 300 2 200 0,35
Vidro comum 300 2.400 a 2.600 0,75




A Figura 34 apresenta a comparac¢do da condutividade térmica do fosfogesso
com materiais da familia de isolamento térmico, podendo-se observar que ele nao

pertence a esta familia devido a grande diferenca existente entre as condutividades

térmicas.
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Figura 34 — Gréafico comparativo entre a condutividade térmica do fosfogesso x material
isolante
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A Figura 35 mostra a comparacao da condutividade térmica do fosfogesso em
relacdo a materiais de construcdo civil. Nesta familia, pode-se observar que a
condutividade térmica do fosfogesso se aproxima dos seguintes materiais: borracha
vulcanizada, madeira seca, papel, areia, gesso, bloco de concreto furado, cal virgem
e tijolo macigo.

O fosfogesso apresenta uma condutividade térmica inferior ao gesso,

portanto, € um material de melhor caracteristica técnica como isolante térmico.
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Figura 35 — Grafico comparativo da condutividade térmica do fosfogesso com materiais de
construcdo civil

90



91

A Figura 36 mostra o grafico comparativo da condutividade térmica do
fosfogesso com outros materiais utilizados na industria. Neste grafico pode-se
observar que o fosfogesso se aproxima a condutividade térmica dos seguintes

materiais:- couro, parafina, carvao antracite, solo seco, teflon.
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Figura 36 — Grafico comparativo da condutividade térmica do fosfogesso com material
industrial



5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Em conformidade com o objetivo de analisar a viabilidade técnica da
utilizacao do fosfogesso di-hidratado como material isolante térmico para utilizacéo
residencial e industrial, e de acordo com o desenvolvimento do experimento, ficou
determinado que, para o material amostrado, o coeficiente de condutividade térmica
encontrado pelo sistema radial cilindrico foi k= 0,2899 w/m. °C.

Conforme ilustrado na Tabela 12, na qual se apresentam diversos materiais
isolantes térmicos, pode-se concluir que a condutividade térmica do fosfogesso
equivale ao grupo de materiais com k variando 0,15 < k < 0,30 w/m.°C, portanto,
nao pertence ao grupo de materiais isolantes térmicos considerados com coeficiente
de condutividade térmica abaixo de k <0,05 w/m. °C.

Para determinacdo da condutividade, dois métodos experimentais foram
testados: o da parede plana e o do radial cilindrico. No sistema parede plana, os
dados obtidos nos ensaios foram limitados as condi¢gfes técnicas dos equipamentos
onde a resisténcia elétrica foi adquirida no comércio local, e o potencidmetro ndo
estava dimensionado para fornecer corrente elétrica confiavel < 0,3A,
impossibilitando a limitacdo na geracao de calor.

Também, o fosfogesso € um material de granulometria muita fina (pd)
pertencente a familia de materiais Silte (CURADO, 2011) onde o dispositivo de
parede plana, confeccionado para este experimento, compromete a
unidimensionalidade do fluxo de calor conforme mostrado no grafico da Figura 16,
resultando assim em um valor divergente da condutividade térmica obtida pelo
sistema cilindrico.

Quanto ao dispositivo do sistema cilindrico, este foi fabricado no Laboratorio
de Operacdes Unitarias da Universidade Santa Cecilia por equipe técnica
especializada. Os equipamentos auxiliares foram adquiridos externamente de
laboratdrios especializados e aferidos conforme recomendagdo normativa. Foram
substituidos por equipamentos de precisdo para medicdo da tensdo e corrente, e
adquirido um transformador variador de tenséo de precisao (Variac).

Embora constatado neste experimento que o fosfogesso ndo pertence a
familia de materiais de isolantes térmicos conhecidos comercialmente, & necessario
gue se proceda a continuidade de outras pesquisas, onde o fosfogesso possa ser

misturado com outros tipos de materiais isolantes, ou testado experimentalmente

92



em substituicdo as placas de gesso, usualmente utilizadas na construcao civil como
material isolante térmico de laje armada, ou em parede de alvenaria substituindo a
massa corrida, ou ainda como parede dry wall.

Portanto, sugere-se que, para 0s proximos trabalhos, sejam adquiridos
equipamentos fabricados em laboratoérios especializados para que os dados obtidos
durante 0s ensaios possam ser mais confiaveis.

Sugere-se, também, que sejam feitas pesquisas com o dispositivo parede
plana, utilizando como amostra materiais de maior granulometria como grados de
soja, milho, feijao e outros similares, observando-se a difusividade do fluxo de calor.

Enfim, este trabalho serviu para agucar uma linha de pesquisa da utilizacao
do fosfogesso na construcdo civil e na industria, considerando sua capacidade

térmica.
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APENDICES
Apéndice 1: Célculo da densidade real da areia grossa

DATA — 21 de setembro de 2012
MATERIAL — Areia grossa
Granulometria — mesh 24/12

1° “Ensaio - Picndmetro de 50 ml

Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picnOmetro vazio 43,270 g
b Peso picnOmetro + dgua 94,440 g
c Peso picnometro + 50 % amostra 82,721 g
d Peso picnOmetro + dgua + 50% amostra 118,917 g
2° "Ensaio - Picnémetro de 25 ml
Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picnébmetro vazio 17,220 g
b Peso picnémetro + dgua 42,972 g
C Peso picnémetro + 50 % amostra 33,246 g
d Peso picnOmetro + agua + 50% amostra 52,950 g
3° "Ensaio : Picndmetro de 50 ml
Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picnGmetro vazio 27,992 g
b Peso picnOmetro + dgua 79,862 g
c Peso picnGmetro + 50% amostra 78,105 g
d Peso picnOmetro + agua + 50% amostra 110,780 g
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Memorial de calculo

e - massa da amostra (g) — M amostra = C— a

f - volume do picnémetro (ml) -V . =b-a

g - volume de H, O usado no ensaio (ml) — Vo =d-a-e=d-c
h—volumedaareia(ml) — Vuea=f-8

massa areia(e)

volume areia(h)

1. Utilizando-se os dados do 1° ensaio, temos:
item e — massa amostra =39,451¢g

item f —volume picnbmetro =51,170 ml

item g — volume de dgua =36,196 ml
item h —volume areia =14,974¢g
39,451 763 / |
= = m
14,976 38

2. Utilizando-se os dados do 2° ensaio, temos:
item e — massa amostra =16,026 g

item f —volume picnémetro =25,752 ml

item g —volume de dgua =19,704 ml
item h — volume areia = 6,048¢g
16,026
d= = 2,65 g/ml
6,046

3. Utilizando-se os dados do 3° ensaio, temos:
item e —massa amostra =50,113 g

item f — volume picnémetro =51,870 ml

item g — volume de agua =32,675 ml
item h —volume areia =19,195 ml
50,113
= = 2,61g/ml

" 19,195
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4. Calculo da média aritmética da densidade real, temos:

d =2,63 g/ml=2,63 g/cm®

Apéndice 2: Célculo da densidade real da areia fina

DATA — 25 de outubro de 2012
MATERIAL — Areia fina
Granulometria — mesh 42/60

1° “Ensaio - Picndmetro de 50 ml

Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picnOmetro vazio 26,38 g
b Peso picnOmetro + dgua 66,84 g
c Peso picnometro + 50 % amostra 52,77 g
d Peso picnOmetro + dgua + 50% amostra 80,04 g
2° "Ensaio - Picnémetro de 100 ml
Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picndOmetro vazio 46,88 g
b Peso picndémetro + dgua 126,00 g
C Peso picndmetro + 50 % amostra 99,79 g
d Peso picnOmetro + agua + 50% amostra 157,24 g
3° "Ensaio : Picnédmetro de 50 ml
Iltem Etapa Quant. Unid.
a Peso picnGmetro vazio 74,94 g
b Peso picnOmetro + agua 186,66 g
c Peso picnGmetro + 50% amostra 152,34 g
d Peso picnOmetro + agua + 50% amostra 234,67 g
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Memorial de calculo

e - massa da amostra (g) — M amostra = C— a

f - volume do picnémetro (ml) -V . =b-a

g - volume de H, O usado no ensaio (ml) — Vo =d-a-e=d-c
h—volumedaareia (ml) — Vaea= f-g

__ massa areia(e)

" volume areia(h)

1. Utilizando-se os dados do 1° ensaio, temos:
item e — massa amostra =26,39¢g

item f — volume picnémetro =40,46 ml

item g — volume de dgua =27,27 ml
item h —volume areia =13,19 ml
26,39
d =—— =2,00g/ml
13,19 ' 4

2. Utilizando-se os dados do 2° ensaio, temos:
item e —massa amostra =5291¢g

item f — volume picnémetro =79,12 ml

item g — volume de dgua =57,45 ml
item h —volume areia = 21,67 ml
52,91
d= = 2,442 g/ml
22,27

3. Utilizando-se os dados do 3° ensaio, temos:
item e —massa amostra =774 g

item f —volume picndmetro =111,72 ml

item g — volume de agua =82,33 ml
item h —volume areia =29,39 ml
77,4
=—— =2,633g/ml

~ 2939
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4. Para o cdlculo da média aritmética da densidade real foi desprezado o resultado do 1° ensaio,

temos:

d=2,54g/ml=2,54 g/cm?
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Apéndice 3: Determinacdo da condutividade térmica da areia grossa — dispositivo placa plana

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA AREIA GROSSA

DATA DA COLETA DOS DADOS - 25/07/2012 Sistema Placa Plana

Tempo, min. Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V

Termopares 2 3 ]
17 81,1 35,0 26,4 22,9 69,7 72,8 0,17 59
19 88,5 38,4 28,2 23,6 77,2 80,0 0,17 59
21 95,3 41,4 30,1 24,5 83,0 86,0 0,17 59
23 101,1 44,3 32,8 25,4 88,8 92,0 0,16 59
25 107,6 47,9 34,1 26,6 95,0 98,2 0,17 59
27 113,2 51,1 36,1 27,7 100,5 103,7 0,16 59
29 118,9 54,5 38,3 29,0 106,3 109,6 0,16 57
31 124,7 58,4 40,6 30,5 112,4 115,7 0,16 57
33 128,8 61,2 42,3 31,6 116,3 119,7 0,16 57
38 139,4 69,1 47,5 35,2 127,3 130,7 0,16 56
43 148,5 76,6 52,9 39,0 137,0 140,0 0,16 56
53 163,1 88,8 62,1 44,6 151,1 155,5 0,16 57
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(cont.)

Tempo, min. Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V

Termopares 2 3 1]
63 178,1 101,7 72,6 51,9 171,3 167,6 0,16 57
73 192,0 114,5 83,3 60,1 181,8 185,0 0,16 56
83 200,0 121,5 89,2 64,1 190,2 194,8 0,16 58
93 210,0 130,1 96,4 69,8 200,0 205,0 0,16 58
103 220,0 138,1 103,2 74,9 210,0 214,0 0,16 56
113 226,0 145,2 109,5 79,9 220,0 221,0 0,16 57
123 232,0 1511 115,1 84,5 228,0 223,0 0,16 57
133 238,0 156,8 120,1 88,6 239,0 235,0 0,16 56
143 243,0 161,6 124,5 92,1 240,0 235,0 0,16 57
153 248,0 166,0 128,5 95,3 240,0 245,0 0,16 58
163 253,0 170,7 132,6 98,7 252,0 248,0 0,16 57
173 257,0 174,3 135,7 101,1 250,0 255,0 0,16 56
183 260,0 177,9 138,8 103,9 259,0 253,0 0,16 57

193=0 264,0 181,7 142,8 107,3 257,0 263,0 0,16 57

194 265,0 182,3 143,4 107,9 258,0 264,0 0,16 57
195 266,0 182,7 143,7 108,1 258,0 264,0 0,16 57
196 266,0 183,0 144,0 108,4 259,0 264,0 0,16 57
197 266,0 183,3 144,3 108,8 259,0 265,0 0,16 57
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(cont.)

Tempo, min. Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V

Termopares 2 3 1]
199 267,0 183,9 144,9 109,3 260,0 266,0 0,16 57
200 267,0 184,3 145,2 109,5 260,0 266,0 0,16 57
201 268,0 184,5 145,5 109,7 261,0 266,0 0,16 57
202 268,0 184,9 145,7 109,8 261,0 267,0 0,16 57
203 268,0 185,2 146,0 110,0 261,0 267,0 0,16 57
204 269,0 185,6 146,4 110,4 262,0 267,0 0,16 57
206 269,0 186,0 146,7 110,7 262,0 268,0 0,16 57
208 270,0 186,5 147,3 111,2 263,0 269,0 0,16 57
209 270,0 186,7 147,5 111,3 263,0 269,0 0,16 57
210 270,0 186,9 147,7 111,5 263,0 269,0 0,16 57
211 271,0 187,2 147,9 111,8 264,0 270,0 0,16 57
212 271,0 187,5 148,2 111,9 264,0 270,0 0,16 57
213 271,0 187,8 148,4 112,2 264,0 270,0 0,16 57
214 272,0 188,0 148,6 112,3 265,0 270,0 0,16 57
215 272,0 188,0 148,9 112,5 265,0 270,0 0,16 57
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DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA AREIA GROSSA — Temperatura estabilizada

DATA DA COLETA DOS DADOS - 25/07/2012 Sistema Placa Plana

Tempo, seg. Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensdo, V
Termopares 2 3 | Il

0 264,0 181,7 142,8 107,3 257 263 0,16 57
60 265,0 182,3 143,4 107,9 258 264 0,16 57
120 266,0 182,7 143,7 108,1 258 264 0,16 57
180 266,0 183,0 144,0 108,4 259 264 0,16 57
240 266,0 183,3 144,3 108,8 259 265 0,16 57
300 267,0 183,7 144,7 109,0 260 265 0,16 57
360 267,0 183,9 144,9 109,3 260 266 0,16 57
420 267,0 184,3 145,2 109,5 260 266 0,16 57
480 268,0 184,5 145,5 109,7 261 266 0,16 57
540 268,0 184,9 145,7 109,8 261 267 0,16 57
600 268,0 185,2 146,0 110,0 261 267 0,16 57
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(cont.)
Tempo, seg. Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensado, V
Termopares 2 3 Il
660 269,0 185,6 146,4 110,4 262 267 0,16 57
780 269,0 186,0 146,7 110,7 262 268 0,16 57
900 270,0 186,5 147,3 111,2 263 269 0,16 57
960 270,0 186,7 147,5 111,3 263 269 0,16 57
1020 270,0 186,9 147,7 111,5 263 269 0,16 57
1080 271,0 187,2 147,9 111,8 264 270 0,16 57
1140 271,0 187,5 148,2 111,9 264 270 0,16 57
1200 271,0 187,8 148,4 112,2 264 270 0,16 57
1260 272,0 188,0 148,6 112,3 265 270 0,16 57
A°C
T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
82,3 38,9 35,5 156,7 74,4 121,2
82,7 38,9 35,5 157,1 74,4 121,6
83,3 39,0 35,6 157,9 74,6 122,3
83,0 39,0 35,6 157,6 74,6 122,0
82,7 39,0 35,5 157,2 74,5 121,7
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(cont.)

T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
83,3 39,0 35,7 158,0 74,7 122,3
83,1 39,0 35,6 157,7 74,6 122,1
82,7 39,1 35,7 157,5 74,8 121,8
83,5 39,0 35,8 158,3 74,8 122,5
83,1 39,2 35,9 158,2 75,1 122,3
82,8 39,2 36,0 158,0 75,2 122,0
83,4 39,2 36,0 158,6 75,2 122,6
83,0 39,3 36,0 158,3 75,3 122,3
83,5 39,2 36,1 158,8 75,3 122,7
83,3 39,2 36,2 158,7 75,4 122,5
83,1 39,2 36,2 158,5 75,4 122,3
83,8 39,3 36,1 159,2 75,4 123,1
83,5 39,3 36,3 159,1 75,6 122,8
83,2 39,4 36,2 158,8 75,6 122,6
84,0 39,4 36,3 159,7 75,7 123,4

Para os célculo das médias foi considerado o intervalo de temperatura de 264 °C a 272 °C
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Céalculo das médias

T1 T2 T3 T4 TI T A \Y; T1-T2 | T2-T3 | T3-T4 T1-T4 T2-T4 | T1-T3
Média 268,0 184,9 145,9 109,9 261 266,5 0,16 57 83,2 39,0 36,0 158,1 75,0 122,2
des. pad. 2,34 2,00 1,58 1,58 2,40 2,36 0,44 0,15 0,30 0,80 0,43 0,53
Valores dimensionais do experimento
A, m’ AL, m (1-4) AL m (1-2) AL, m (1-3) AL, m (2-3) AL, m (3-4) AL, m (2-4)
0,0035742 0,03755 0,01715 0,02750 0,01040 0,01100 0,02140
Determinacédo do K, W/m °C
q, W A,m? AT, °C AL, m k (1-4), W/m.°C
4,56 0,003574 158,1 0,03755 0,303014955
k (1-2), W/m.°C
4,56 0,003574 83,2 0,01715 0,263140601
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(cont.)

q, W A,m? AT, °C AL, m k (1-3),W/m.°C

4,56 0,003574 122,2 0,0275 0,287226969
k (2-3),W/m.°C

4,56 0,003574 39,0 0,0104 0,340215992
k (2-4),W/m.°C

4,56 0,003574 75,0 0,02140 0,364273961

Média K 0,32162 W/m.°C

Desvio Padrdo

0,04855




Apéndice 4: Determinagéo da condutividade térmica da areia fina — mesh 60/42 — placa plana
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DETERMINAGCAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA AREIA FINA

DATA DA COLETA DOS DADOS - 29/08/2012 Sistema Placa Plana

Tempo, min Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V
Termopares 2 3 Il
170 107.8 67.6 53.7 43.4 115.2 51.2 0.165 30.5
180 110.8 69.8 55.5 44.8 118.2 52.3 0.165 30.7
190 113.8 72.2 57.4 6.3 21.3 54.5 0.170 30.9
200 116.8 74.9 59.3 47.8 124.6 56.3 0.17 31.7
210 119.1 76.6 61.1 49.8 127 57.9 0.165 30.0
220 121.0 78.6 62.8 50.5 128.8 59.6 0.165 304
230 124.0 80.9 64.9 52.4 132.8 61.1 0.165 29.7
240 124.3 81.1 65.1 52.4 134.0 62.3 0.165 31.0
250 123.6 80.7 64.6 51.2 135.5 63.0 0.165 31.0
260 123.1 80.0 63.7 50.0 137.6 63.3 0.165 30.3
270 121.1 78.6 62.0 48.2 137.8 65.1 0.165 29.9
280 117.0 75.8 59.5 46.2 137.0 67.8 0.165 29.7
290 115.6 74.8 58.8 45.7 136.5 68.7 0.165 29.9
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(cont.)
300 117.5 75.7 54.7 46.8 136.6 68.7 0.160 29.2
310 119.0 76.6 60.7 47.6 137.0 68.0 0.175 32.5
320 121.2 78.0 62.9 48.7 138.6 68.0 0.165 29.8
330 122.5 79.2 62.9 49.5 138.6 68.3 0.165 30.3
340 123.4 79.7 63.2 49.5 140.5 68.4 0.165 29.7
350 124.0 80.2 63.5 49.7 141.1 68.8 0.165 30.4
360 125.4 81.4 64.6 50.6 142.0 69.3 0.165 30.4
370 126.1 82.6 65.7 51.5 142.5 69.2 0.165 30.4
380 127.0 83.5 66.5 52.2 142.8 69.3 0.170 30.4
390 128.4 84.7 67.7 53.7 143.3 69.4 0.165 30.1
400 128.8 85.3 68.3 53.7 143.2 68.9 0.155 28.4
410 129.4 86.0 68.9 54.3 143.4 62.9 0.165 30.0
420 130.2 86.8 69.6 54.9 144.2 69.2 0.170 31.0
430 131.3 87.7 70.5 55.7 144.9 69.2 0.165 30.8
440 132.3 88.7 71.5 56.4 145.6 69.2 0.165 31.7
450 133.1 89.4 72.1 56.9 146.1 69.4 0.165 30.4
460 133.4 90.0 72.6 57.3 146.1 69.4 0.165 30.5
470 133.5 90.3 72.8 57.5 146.4 69.4 0.165 29.6
480 133.6 90.5 73.0 57.7 146.4 69.6 0.165 30.5
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(cont.)
Tempo, min Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V
Termopares 2 3 Il
490 133.9 90.8 73.4 58.0 147.0 70.0 0.165 30.2
500 1345 91.3 71.8 58.3 147.4 70.02 0.165 304
510 1345 91.5 73.9 58.4 147.3 70.3 0.165 30.0
520 134.2 91.6 74.1 58.6 147.0 70.8 0.165 29.8
530 1341 91.7 74.2 58.6 147.0 70.6 0.160 29.3
540 133.7 91.7 74.4 58.7 147.0 70.7 0.165 314
550 134.0 91.7 74.3 58.6 147.2 70.6 0.165 30.2
560 134.0 91.7 74.2 58.6 147.1 70.5 0.165 30.8
A°C
T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
40,2 13,9 10,7 64,8 24,6 54,1
41,0 14,3 10,7 66,0 25,0 55,3
41,6 14,8 11,1 67,5 25,9 56,4
41,9 15,6 11,5 69,0 27,1 57,5
42,5 15,5 11,3 69,3 26,8 58,0
42,4 15,8 12,3 70,5 28,1 58,2
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(cont.)

T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
43,1 16,0 12,5 71,6 28,5 59,1
43,2 16,0 12,7 71,9 28,7 59,2
42,9 16,1 13,4 72,4 29,5 59,0
43,1 16,3 13,7 73,1 30,0 59,4
42,5 16,6 13,8 72,9 30,4 59,1
41,2 16,3 13,3 70,8 29,6 57,5
40,8 16,0 13,1 69,9 29,1 56,8
41,8 16,2 12,7 70,7 28,9 58,0
42,4 15,9 13,1 71,4 29,0 58,3
43,2 15,1 14,2 72,5 29,3 58,3
43,3 16,3 13,4 73,0 29,7 59,6
43,7 16,5 13,7 73,9 30,2 60,2
43,8 16,7 13,8 74,3 30,5 60,5
44,0 16,8 14,0 74,8 30,8 60,8
43,5 16,9 14,2 74,6 31,1 60,4
43,5 17,0 14,3 74,8 31,3 60,5
43,7 17,0 14,0 74,7 31,0 60,7
43,5 17,0 14,6 75,1 31,6 60,5
43,4 17,1 14,6 75,1 31,7 60,5
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(cont.)

T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
43,4 17,2 14,7 75,3 31,9 60,6
43,6 17,2 14,8 75,6 32,0 60,8
43,6 17,2 15,1 75,9 32,3 60,8
43,7 17,3 15,2 76,2 32,5 61,0
43,4 17,4 15,3 76,1 32,7 60,8
43,2 17,5 15,3 76,0 32,8 60,7
43,1 17,5 15,3 75,9 32,8 60,6
43,1 17,4 15,4 75,9 32,8 60,5
43,2 19,5 13,5 76,2 33,0 62,7
43,0 17,6 15,5 76,1 33,1 60,6
42,6 17,5 15,5 75,6 33,0 60,1
42,4 17,5 15,6 75,5 33,1 59,9
42,0 17,3 15,7 75,0 33,0 59,3
42,3 17,4 15,7 75,4 33,1 59,7
42,3 17,5 15,6 75,4 33,1 59,8
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Valores dimensionais do experimento

A, m’ AL, m (1-4) AL, m (1-2) AL, m (1-3) AL, m (2-3) AL, m (3-4) AL, m (2-4)
0,003574 0,0382 0,01885 0,02845 0,01085 0,01090 0,02170
Para os céalculo das médias foi considerado o intervalo de temperatura de 400 a 560 min.
Célculo das médias
T1 T2 T3 T4 TI Tl A \% T1-T2 | T2-T3 | T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
Média 132,9 | 89,8 | 723 57,2 | 146,07 | 69,47 | 0,16 | 30,29 | 43,0 17,5 15,1 75,7 32,6 60,5
des. Padr3o 1,81 | 2,45 | 1,63 4,63 1,36 1,81 0,01 1,70 0,85 0,35 0,71 0,21 1,06 0,73
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Determinacéo do k, W/m.°C

q, W A,m? AT, C AL, m k (1-4), W/m. °C

2,49 0,003574 75,7 0,0382 0,351784475

k (1-2), W/m.°C
2,49 0,0035742 83,2 0,01885 0,1579543

k (1-3),W/m.°C
2,49 0,0035742 60,5 0,02845 0,327521925

k (2-3),W/m.°C
2,49 0,0035742 17,5 0,01085 0,432571956

k (2-4),W/m.°C
2,49 0,0035742 32,6 0,02170 0,463542392

k (3-4),Ww/m.°C
2,49 0,0035742 15,1 0,01090 0,501590415

Média K

0,37249 W/m. °C

Desvio Padrdo

0,12413
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Apéndice 5: Determinacéo da condutividade térmica do fosfogesso — placa plana

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO

DATA DA COLETA DOS DADOS - 23/08/2012 Sistema Placa Plana

Tempo, min Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V
Termopares 1 2 3 4 | ]
0 50,0 31,4 27,8 25,9 54.4 25 0,12 45,0
10 71,1 43,7 40,0 28,2 78,0 26,8 0,12 45,3
20 90,1 52,5 42,1 33,0 97,1 31,1 0,12 44,8
30 104,0 59,1 48,1 38,0 112,8 38,5 0,12 45,5
40 114,1 65,2 52,2 42,0 124,7 43,5 0,12 45,5
50 122,4 71,7 55,4 45,2 135,3 46,9 0,12 45,5
60 130,6 77,5 58,3 47,6 145,4 49,5 0,12 44,8
70 140 82,3 61,6 49,2 154,5 51,1 0,12 44,0
80 140,7 86,7 64,9 50,6 163,2 51,8 0,12 45,0
90 156,9 91,0 68,2 52,1 171,6 54,6 0,12 44,6
100 163,9 94,6 71,2 53,9 179,4 56,3 0,12 45,3
110 171,4 98,4 74,3 55,1 187,1 58,3 0,12 45,2
120 178,5 101,9 77,2 57,6 194,5 60,1 0,12 46,0
130 185,5 105,5 80,2 59,8 202,0 62,2 0,12 44,6
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(cont.)

Tempo, min Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V

Termopares 1 2 3 4 | 1]
140 190,2 108,3 82,7 61,6 209,0 63,8 0,12 44,8
150 195,7 111,6 85,6 63,8 215,0 63,3 0,11 45,0
160 200,0 114,4 88,0 65,5 220,0 68,3 0,11 45,4
170 205,0 117,2 90,0 66,8 226,0 70,1 0,11 45,0
180 210,0 119,5 91,9 68,0 232,0 71,6 0,11 45,3
190 214,0 123,0 93,8 69,2 237,0 73,3 0,11 45,6
200 216,0 125,7 95,1 70,7 241,0 74,4 0,11 45,9
360 251,0 163,5 118,6 85,1 283,0 89,7 0,11 45,0
370 252,0 164,6 119,8 85,8 284,0 90,7 0,10 45,0
380 252,0 165,3 120,5 86,1 284,0 91,1 0,10 45,0
390 252,0 165,8 121,2 86,3 284,0 91,5 0,10 45,4
400 252,0 166,4 121,9 86,5 284,0 92,0 0,10 44,8
410 252,0 166,7 122,3 86,5 285,0 92,2 0,10 45,0
420 252,0 167,2 122,9 86,7 285,0 92,7 0,10 45,0
430 252,0 167,5 123,3 86,7 285,0 92,7 0,11 45,5
440 253,0 168,7 123,9 86,9 286,0 93,1 0,11 45,3
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T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3
18,6 3,6 1,9 24,1 5,5 22,2
27,4 3,7 11,8 42,9 15,5 311
37,6 10,4 9,1 57,1 19,5 48,0
44,9 11,0 10,1 66,0 21,1 55,9
48,9 13,0 10,2 72,1 23,2 61,9
50,7 16,3 10,2 77,2 26,5 67,0
53,1 19,2 10,7 83,0 29,9 72,3
57,7 20,7 12,4 90,8 33,1 78,4
54,0 21,8 14,3 90,1 36,1 75,8
65,9 22,8 16,1 104,8 38,9 88,7
69,3 23,4 17,3 110,0 40,7 92,7
73,0 24,1 19,2 116,3 43,3 97,1
76,6 24,7 19,6 120,9 44,3 101,3
80,0 25,3 20,4 125,7 45,7 105,3
81,9 25,6 211 128,6 46,7 107,5
84,1 26,0 21,8 131,9 47,8 110,1
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(cont.)
85,6 26,4 22,5 134,5 48,9 112,0
87,8 27,2 23,2 138,2 50,4 115,0
90,5 27,6 23,9 142,0 51,5 118,1
91,0 29,2 24,6 144,8 53,8 120,2
90,3 30,6 24,4 145,3 55,0 120,9
87,5 44,9 33,5 165,9 78,4 132,4
87,4 44,8 34,0 166,2 78,8 132,2
86,7 44,8 34,4 165,9 79,2 131,5
86,2 44,6 34,9 165,7 79,5 130,8
85,6 44,5 35,4 165,5 79,9 130,1
85,3 44,4 35,8 165,5 80,2 129,7
84,8 44,3 36,2 165,3 80,5 129,1
84,5 44,2 36,6 165,3 80,8 128,7
84,3 44,8 37,0 166,1 81,8 129,1

Valores dimensionais do experimento
A, m’ AL, m (1-4) AL, m (1-2) AL, m (1-3) AL, m (2-3) AL, m (3-4) AL, m (2-4)
0,003574 0,0366 0,0141 0,02480 0,01070 0,01190 0,02290
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Para célculo das médias foi considerado o intervalo de tempo de 360 a 440 min.

Céalculo das médias

T1 T2 T3 T4 TI TII A V T1-T2 | T2-T3 | T3-T4 | T1-T4 | T2-T4 | T1-T3
Média 252,0 | 166,2 | 121,6 | 863 | 2844 | 91,7 |0,103|451| 858 44,6 35,3 165,7 79,9 130,4
dés. Pad. 0,5 1,6 1,7 0,6 0,9 1,1 0 0,2 1,2 0,3 1,2 0,3 1,1 1,4
Determinacao do k, W/m. °C
q, W Am? AT, C AL, m
k (1-4), W/m. °C
2,3307 0,0036 165,7 0,0366 0,14404
k (1-2), W/m. °C
2,3307 0,0036 85,8 0,0141 0,10716
k (1-3),w/m.°C
2,3307 0,0036 130,4 0,0248 0,12403
k (2-3),W/m.°C
2,3307 0,003574 44,6 0,0107 0,15649
k (2-4),W/m.°C
2,3307 0,003574 79,9 0,0229 0,18691
k (3-4),W/m.°C
2,3307 0,003574 35,31 0,0119 0,21977
Média K 0,1563 W/m. °C
Desvio Padrao 0,04141
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Apéndice 6: Determinacéo da condutividade térmica do fosfogesso- mesh 140/100

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO- MESH 100/140

DATA DA COLETA DOS DADOS - 23/08/2012 Sistema Placa Plana

Tempo, min Temperatura, °C Temperatura °C Corrente, A Tensao, V
1 2 3 4 I I

0 23,4 23,1 23,0 22,8 23,1 22,4 0,03 15,5

5 24,3 23,2 23,1 23,0 24,9 22,5 0,03 15,5
10 27,0 23,7 23,2 23,1 28,6 22,5 0,04 15,7
15 28,9 24,2 23,4 23,0 31,8 22,5 0,03 16,0
20 31,1 25,1 23,7 23,2 34,8 22,6 0,03 15,4
25 33,7 26,6 24,5 23,6 38,4 22,9 0,03 15,2
30 35,5 27,6 25,0 23,8 40,7 23,3 0,03 15,5
37 37,7 28,8 26,0 24,3 43,7 24 0,03 15,8
40 39,1 29,6 26,6 24,6 45,6 24,3 0,03 15,7
50 41,9 31,2 27,7 25,4 49,3 25,4 0,03 15,6
60 45,1 33,0 29,1 26,3 53,8 26,8 0,03 16,6
70 48,1 34,4 30,2 27,3 57,4 28 0,03 15,0
80 50,6 35,9 31,3 28,1 60,3 29,1 0,03 16,3
90 52,9 37,1 32,2 28,9 63,4 30,2 0,03 16,3
100 54,9 38,3 33,1 29,1 66,0 31 0,03 15,0
120 57,8 40,4 34,1 30,2 69,7 32,1 0,03 15,3
130 59,5 41,8 35,3 311 71,8 33,4 0,03 15,0
140 60,3 42,7 36,0 31,6 72,7 34 0,03 15,4
150 61,2 43,6 36,7 32,1 73,8 34,7 0,03 15,0
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(cont.)
160 61,9 44,4 37,3 32,5 74,6 35,4 0,03 15,0
170 62,6 45,0 37,8 32,9 75,5 36 0,03 15,3
180 63,4 45,7 38,4 33,3 76,5 36,6 0,03 15,7
190 63,9 46,3 38,8 33,5 77 37,2 0,03 14,8
200 63,2 46,2 38,8 33,5 76,1 37,3 0,03 14,8
210 63,3 46,4 37,0 33,7 76,5 37,6 0,03 14,5
220 63,8 46,8 39,3 33,9 77,2 38 0,03 15,7
230 64,7 47,2 39,7 34,2 78,3 38,3 0,03 15,9
240 65,5 47,6 40,1 34,4 79,4 38,7 0,03 15,7
250 66,2 48,2 40,4 34,6 80,2 39 0,03 16,5
260 66,7 48,6 40,7 34,8 80,8 39,3 0,03 15,4
270 67,0 48,9 40,9 34,9 81,2 39,6 0,03 15,3
280 67,3 49,2 41,1 35,1 81,5 39,8 0,03 16,0
290 67,5 49,3 41,2 35,1 82,0 39,9 0,03 16,0
300 68,3 49,7 41,4 35,1 83 40,1 0,03 15,9
310 68,4 49,6 41,3 35,0 83,2 40 0,03 15,4
320 69,0 50,2 41,9 35,5 83,7 40,6 0,03 15,1
330 69,3 50,6 42,3 35,8 83,8 41,1 0,03 15,0
340 69,3 50,8 42,5 36,1 84,1 41,3 0,03 15,1
350 69,5 51,0 42,6 36,1 84,3 41,5 0,03 15,6
360 69,5 51,0 42,6 36,0 84,5 41,6 0,03 15,0
370 69,5 50,9 42,4 35,7 84,4 41,5 0,03 15,2
380 69,4 50,8 42,2 35,5 84,4 41,2 0,03 15,1
390 69,4 50,8 42,2 35,5 84,4 41,2 0,03 15,0
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A°C AC
T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3 T-Tu
0,3 0,1 0,2 0,6 0,3 0,4 0,7
1,1 0,1 0,1 1,3 0,2 1,2 2,4
33 0,5 0,1 3,9 0,6 3,8 6,1
4,7 0,8 0,4 5,9 1,2 5,5 9,3
6,0 1,4 0,5 7,9 1,9 7,4 12,2
7,1 2,1 0,9 10,1 3,0 9,2 15,5
7,9 2,6 1,2 11,7 3,8 10,5 17,4
8,9 2,8 1,7 13,4 4,5 11,7 19,7
9,5 3,0 2,0 14,5 5,0 12,5 21,3
10,7 3,5 2,3 16,5 5,8 14,2 23,9
12,1 3,9 2,8 18,8 6,7 16,0 27,0
13,7 4,2 2,9 20,8 7,1 17,9 29,4
14,7 4,6 3,2 22,5 7,8 19,3 31,2
15,8 4,9 33 24,0 8,2 20,7 33,2
16,6 5,2 4,0 25,8 9,2 21,8 35,0
17,4 6,3 3,9 27,6 10,2 23,7 37,6
17,7 6,5 4,2 28,4 10,7 24,2 38,4
17,6 6,7 4,4 28,7 11,1 24,3 38,7
17,6 6,9 4,6 29,1 11,5 24,5 39,1
17,5 7,1 4,8 29,4 11,9 24,6 39,2
17,6 7,2 4,9 29,7 12,1 24,8 39,5
17,7 7,3 51 30,1 12,4 25,0 39,9
17,6 7,5 53 30,4 12,8 25,1 39,8
17,0 7,4 5,3 29,7 12,7 24,4 38,8
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(cont.)
T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 T2-T4 T1-T3 Ti-T
16,9 9,4 3,3 29,6 12,7 26,3 38,9
17,0 7,5 5,4 29,9 12,9 24,5 39,2
17,5 7,5 5,5 30,5 13,0 25,0 40,0
17,9 7,5 5,7 31,1 13,2 25,4 40,7
18,0 7,8 5,8 31,6 13,6 25,8 41,2
18,1 7,9 5,9 31,9 13,8 26,0 41,5
18,1 8,0 6,0 32,1 14,0 26,1 41,6
18,1 8,1 6,0 32,2 14,1 26,2 41,7
18,2 8,1 6,1 32,4 14,2 26,3 42,1
18,6 8,3 6,3 33,2 14,6 26,9 42,9
18,8 8,3 6,3 334 14,6 27,1 43,2
18,8 8,3 6,4 33,5 14,7 27,1 43,1
18,7 8,3 6,5 33,5 14,8 27,0 42,7
18,5 8,3 6,4 33,2 14,7 26,8 42,8
18,5 8,4 6,5 334 14,9 26,9 42,8
18,5 8,4 6,6 33,5 15,0 26,9 42,9
18,6 8,5 6,7 33,8 15,2 27,1 42,9
18,6 8,6 6,7 33,9 15,3 27,2 43,2
18,6 8,6 6,7 33,9 15,3 27,2 43,2
Para os célculo das médias foi considerado o intervalo de temperatura de 68,3 °C a 69,4 °C
Célculo das médias
T1 T2 T3 T4 TI TII A V T1-T2 | T2-T3 | T3-T4 | T1-T4 | T2-T4 | T1-T3 | TI-TII
Média 69,2 | 50,5 | 42,1 | 35,6 83,98 41,1 0,03 15,24 18,6 8,4 6,5 33,5 149 | 27,0 43,0
Desp. Pad | 045 | 0,52 | 0,47 | 0,39 0,54 0,58 0,00 0,30 0,11 0,12 0,6 | 0,26 | 0,28 | 0,14 0,19
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Determinacéo do k, W/m. °C

q, W A,m? AT, C AL, m AT1,C k (1-4), W/m. °C

0,23 0,003574 33,5 0,0366 43,0 0,069818

k (1-2), W/m. °C

0,23 0,003574 18,6 0,0141 43,0 0,048729

k (1-3),W/m. °C

0,23 0,003574 27,0 0,0248 43,0 0,059062

k (2-3),W/m. °C

0,23 0,003574 8,4 0,01070 43,0 0,081969

k (2-4),W/m. °C

0,23 0,003574 14,9 0,02290 43,0 0,098834
k (3-4),W/m. °C
0,23 0,003574 6,5 0,01190 43,0 0,117629
Média k 0,07934 W/m. °C

Desvio Padrao 0,02566
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Apéndice 7: Determinacéo da condutividade térmica da areia grossa mesh 24/12 - sistema radial

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA AREIA GROSSA MESH 24/12 - SISTEMA RADIAL

DATA DA COLETA DOS DADOS - 07/11/2012 Sistema Radial

Tempo, min Temperatura, °C Corrente, A Tensao, V Temp. H,0
Termopares 1 2 3 4 | ]
0 22,6 23,2 24,0 24,6 - - 25,0
10 38,8 30,7 26,7 25,4 0,4 40,2 25,0
20 50,3 37,7 29,8 26,3 0,4 41,6 25,0
30 59,5 43,9 33,0 27,6 0,4 42,2 25,0
40 66,2 48,9 35,6 28,4 0,4 42,4 25,0
50 70,7 52,4 37,6 29,1 0,4 42,4 25,0
60 73,3 54,8 38,9 29,7 0,4 419 25,0
70 75,4 56,1 39,8 29,9 0,4 419 25,0
80 77,1 57,4 40,4 30,1 0,4 42,0 25,0
90 78,5 58,5 41,0 30,2 0,4 419 25,0
100 79,2 59,1 41,3 30,4 0,4 42,0 25,0
110 79,7 59,4 41,5 30,3 0,4 42,2 26,0
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(cont.)
120 80,4 59,9 41,6 30,3 0,4 42,1 26,0
140 80,7 60,1 41,7 30,2 0,4 42,1 26,0
150 80,8 60,2 41,7 30,2 0,4 42,0 26,0
160 80,8 60,2 41,7 30,2 0,4 42,0 26,0
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA AREIA GROSSA MESH 24/12 COM A TEMPERATURA
ESTABILIZADA
DATA DA COLETA DOS DADOS - 07/11/2012 Sistema Radial
Tempo, min Temperatura, °C Tempo do banho Corrente, A Tensao, V
Termopares 1 2 3 4 I
100 79,2 59,1 41,3 30,4 0,4 42,0 25,0
110 79,7 59,4 41,5 30,3 0,4 42,2 26,0
120 80,4 59,9 41,6 30,3 0,4 42,1 26,0
140 80,7 60,1 41,7 30,2 0,4 42,1 26,0
150 80,8 60,2 41,7 30,2 0,4 42,0 26,0
160 80,8 60,2 41,7 30,2 0,4 42,0 26,0




130

A° C
T1-T2 T2-T3 T3-T4 T1-T4 | T2-T4 | T1-T3 L,m r(),mm | r(2), mm | r(3), mm r (4), mm
20,1 17,8 10,9 48,8 28,7 37,9 0,145 15,2 23,6 33,2 41,7
20,3 17,9 11,2 49,4 29,1 38,2
20,5 18,3 113 50,1 29,6 38,8
20,6 18,4 11,5 50,5 29,9 39
20,6 18,5 11,5 50,6 30 39,1
20,6 18,5 11,5 50,6 30 39,1
Para os céalculo das médias foi considerado o intervalo de tempo de 100 a 160 min.
Célculo das médias
Temp.
T1 T2 T3 T4 | HO | A V| T1-T2 | T2-T3 | T3-T4 | T1-T4 | T2-T4 | T1-T3
Média | 80,27 |59,82 | 41,58 | 30,27 | 25,00 | 0,40 | 42,00 | 20,25 | 18,23 | 11,32 | 50,00 | 29,55 | 38,68
dés. pad. | 0,67 0,46 0,16 0,08 0,00 | 0,00 | 0,00 0,14 0,07 0,21 0,42 0,28 0,21
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Determinagao do K, W/m. °C

q, W In (r(n)/r(n-1)) AT, C 2XTTXL, m k (1-4), W/m. °C
16,8000 1,0092 50,0 0,9106 0,3723843
k (1-2), W/m. °C
16,8000 0,4400 20,5 0,9106 0,396910797
k (1-3),W/m. °C
16,8000 0,7813 38,7 0,9106 0,372606347
k (2-3),W/m. °C
16,8000 0,3413 18,2 0,9106 0,345347152
k (2-4),W/m. °C
16,80000 0,5693 29,6 0,91060 0,35541075
k (3-4),W/m. °C
16,8000 0,2280 11,3 0,9106 0,371625148
Média K 0,36905 W/m. °C
Desvio Padrao 0,01763




132

Apéndice 8: Determinagéo da condutividade térmica do fosfogesso - sistema radial

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO - SISTEMA RADIAL

DATA DA COLETA DOS DADOS - 14/11/2012 Sistema Radial

Tempo, Temperatura, °C Corrente Map. Tensao V. Fonte Variac Temp. H,O

min. 1 2 3 4

0 36,3 30,9 27,4 25,5 0,31 30,1 30 22
10 43,9 34,3 28,6 26,0 0,31 30,1 30 22
20 49,4 37,8 30,3 26,6 0,31 30,3 30 22
30 54,0 41,2 32,2 27,5 0,31 30,3 30 22
40 56,7 43,3 33,5 28,3 0,31 30,3 30 22
50 66,5 47,8 35,6 28,8 0,41 40,4 40 22
60 76,1 53,7 37,4 28,4 0,41 40,6 40 22
70 79,1 55,7 38,6 29,0 0,41 40,6 40 22
80 86,0 59,7 40,5 29,8 0,45 45,0 45 22
90 94,3 64,4 43,0 31,1 0,50 50,0 50 22
100 102,2 70,6 46,4 32,5 0,50 50,1 50 22
110 105,5 73,4 48,1 33,2 0,50 50,0 50 22
120 107,5 75,0 49,1 33,6 0,50 50,0 50 22
130 109,4 76,1 49,6 33,5 0,50 50,0 50 22
140 111,8 77,8 50,5 33,8 0,50 50,2 50 22
150 112,6 78,2 50,7 33,7 0,50 50,2 50 22
160 1135 78,6 50,8 33,5 0,50 50,2 50 22
170 114,7 79,3 51,0 33,4 0,50 50,3 50 22
180 115,6 79,7 51,0 33,0 0,50 50,3 50 22
240 121,5 81,4 51,2 32,1 0,50 50,1 50 22
250 122,9 81,7 51,3 31,9 0,50 50,0 50 22
270 123,8 81,7 51,1 31,5 0,49 49,6 50 22
280 1245 81,7 51,0 31,4 0,49 49,6 50 22
290 125,0 81,7 50,9 31,2 0,49 49,5 50 22
300 125,0 81,7 50,8 31,1 0,49 49,6 50 22
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DETERMINAGCAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO FOSFOGESSO COM A TEMPERATURA ESTABILIZADA

DATA DA COLETA DOS DADOS - 14/11/2012 Sistema Radial

Temperatura do
Tempo, min Temperatura, °C banho Corrente, A Tensao, V
1 2 3 4 I
240 121,5 81,4 51,2 32,1 22,0 0,50 50,00
250 122,9 81,7 51,3 31,9 22,0 0,50 50,00
270 123,8 81,7 51,1 31,5 22,0 0,49 49,00
280 1245 81,7 51,0 31,4 22,0 0,49 49,00
290 125,0 81,7 50,9 31,2 22,0 0,49 49,00
300 125,0 81,7 50,9 31,1 22,0 0,49 49,00
Ao C
T1-T2 | T2-T3 | T3-T4 | T1-T4 | T2-T4 | T1-T13 L, m r),mm | r@),mm | r@),mm | r(4), mm

40,1 30,2 19,1 89,4 49,3 70,3 0,145 15,2 23 33 40,7

41,2 30,4 19,4 91,0 49,8 71,6

42,1 30,6 19,6 92,3 50,2 72,7

42,8 30,7 19,6 93,1 50,3 73,5

433 30,8 19,7 93,8 50,5 74,1

433 30,8 19,8 93,9 50,6 74,1

Para os célculo das médias foi considerado o intervalo de tempo de 115 a 220 min
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Calculo das médias

T1

T2

T3 [ T4 [ T-b [C-A] TV [T1-T2[T2-T3 | T3-T4 | T1-T4 | T2-T4 | T1-T3
Média | 123,78 | 81,65| 51,07 | 31,53 | 22,00 | 0,49 | 49,33 | 42,13 | 30,58 | 19,53 | 92,25 | 50,12 | 72,72
dés. pad. 1,38 0,12 0,16 0,39 0,00 | 0,01 0,52 0,78 0,14 0,21 1,13 0,35 0,92
Determinacg&o do K, W/m. °C
q, W In (r(n)/r(n-1)) AT, C 2XTTXL, m k (1-4), W/m. °C
24,3378 0,9849 92,3 0,9106 0,2853602
k (1-2), W/m. °C
24,3378 0,4142 42,1 0,9106 0,262746101
k (1-3),W/m. °C
24,3378 0,7752 72,7 0,9106 0,284931113
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(cont.)
q, W In (r(n)/r(n-1)) AT, C 2xTTXL, m

k (2-3),W/m. °c

24,3378 0,3610 30,6 0,9106 0,315494443
k (2-4),W/m. °C

24,33778 0,5707 50,1 0,91060 0,304372036
k (3-4),W/m. °C

24,3378 0,2097 19,5 0,9106 0,286957687
Média K 0,28998 W/m. °C

Desvio Padréao

0,01820
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Anexo A: Primeiro Experimento — dispositivo parede plana
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Universidade Santa Cecilia

Dispositivo — Placa Plana

Mestrando: Hugo Vicente da Silva

Data: 07/06/2013




Anexo B: Primeiro Experimento — desenho esquematico
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SISTEMA PAREDE PLANA

1) Resisténcia Elétrica; 2) Parede de fosfogesso;
3) Caixa de madeira fechada; 4) Amperimetro ligado em série;
5) Fonte elétrica; 6) Controlador de temperatura;
7) Alimentagéo da resisténcia; 8) Voltimetro ligado em paralelo;
9) Indicador de temperatura; 10) Termopares Tipo J

Universidade Santa Cecilia

Dispositivo — Placa Plana

Mestrando: Hugo Vicente da Silva

Data: 07/06/2013
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Anexo C/ D: Segundo Experimento — desenho esquematico

SISTEMA RADIAL CILINDRICO

1) Areia seca ou fosfogesso; 2) Resisténcia elétrica; 3) Modulo cilindrico
de acrilico com tampa;
4) Termopares Tipo J; 5) Indicador de temperaturas; 6) Banho
termostatico; 7) Voltimetro;
8) Potenciometro; 9) Fonte elétrica; 10) Alimentagédo 220 V da fonte; 11)
Amperimetro;
12) Circulagédo de fluxo de agua Helicoidal ; 13) Valvula de fluxo; 14)

Valvula de reciclo.

Universidade Santa Cecilia

Sistema Radial Cilindrico

Mestrando: Hugo Vicente da Silva

Data: 07/06/2013
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