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Abstract: The law of thermal conduction or Fourier’s law describes that the heat flow through a
material depends on the temperature difference between two points on the material and also on
its thermal conductivity, which provides an indication of the rate at which energy is transferred
by the diffusion process. The estimation of this, in turn, is applied in several fields, such as in
civil construction, among others. This article presents a prototype of a low cost didactic thermal
plant to estimate the thermal conductivity of materials. The proposal is based on Fourier’s law
and the protected hot plate principle. As a case study, the pine chip was used, due to its use in
the generation of electric energy, whose accuracy in the estimation of thermal conductivity was
97,1 %, showing the effectiveness of both the method used and the proposed prototype.

Resumo: A lei da condugéo térmica ou lei de Fourier descreve que o fluxo de calor através de
um material depende da diferenca de temperatura entre dois pontos do mesmo e também de
sua condutividade térmica, a qual fornece uma indicagao da taxa na qual a energia é transferida
pelo processo de difusdo. A estimativa desta, por sua vez é aplicada em varios campos, como na
construgao civil, no desenvolvimento de componentes eletronicos, entre outros. Neste artigo se
apresenta um protétipo de planta térmica didatica de baixo custo para realizar a estimativa da
condutividade térmica de materiais. A proposta é baseada na lei de Fourier e no principio da
placa quente protegida. Como caso de estudo foi usado o cavaco de pinus, devido a seu uso na
geragao de energia elétrica, cuja precisao na estimacao da condutividade térmica foi de 97,1 %,

mostrando a efetividade tanto do método usado quanto do protdtipo proposto.
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1. INTRODUCAO

A estimativa da condutividade térmica é aplicada em di-
versos campos, como na construgao civil, no desenvolvi-
mento de componentes eletronicos, entre outros. Existem
diversos métodos e normas que regulamentam a forma
como a condutividade térmica deve ser estimada, um
exemplo é a medigao da condutividade térmica pelo prin-
cipio da placa quente protegida, que é um método de me-
dicdo em regime permanente, da resisténcia térmica e da
condutividade térmica de materiais sélidos ou granulares
no ambito da construgao civil (NBR15520, 2005).

Em Lucas et al. (2021) se apresentam estudos experimen-
tais de concretos leves estruturais com argila expandida.
No mesmo, se apresenta a construgao de um prototipo de
baixo custo em conformidade com a NBR 15220-4:2005,
para a medigao da condutividade térmica usando o método
da placa quente protegida. Resultados da condutividade
apresentaram-se satisfatérios para dar resposta a questao
do desempenho térmico. Por outra parte, em Alvarenga
et al. (2020) é analisado o desempenho térmico de arga-
massas para fins estruturais (concreto sem brita ou micro-
concreto) produzidas com e sem substituigdo parcial do
cimento Portland por microparticulas de vidro soda-cal-
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silica. O desempenho térmico das argamassas foi avaliado
por meio de uma adaptacao do método da placa quente
protegida descrito na NBR 15220 e por termografia in-
fravermelha ativa (aquecimento artificial). J4 em Vilela
(2017), foi desenvolvido um sistema de baixo custo para
medicao da condutividade térmica de corpos ceramicos,
neste caso, a argamassa de revestimento. Nesta aplicagao,
foi utilizado um corpo de prova tubular, onde a fonte de
calor foi uma resisténcia elétrica e as medigbes de tem-
peratura foram realizadas com termopares. Também em
Cargnelutti et al. (2010) se apresenta um estudo do método
pratico da placa quente protegida para a determinacgao da
condutividade térmica de uma liga de aluminio, usando
medicoes experimentais da diferenca de temperatura entre
dois pontos com distancia da barra de aluminio.

Embora existam diversas referéncias que tratam do as-
sunto, tanto para aplicagbes profissionais como para fins
de pesquisa, o tema em questao ainda é abordado de forma
majoritariamente teérica em disciplinas dos cursos de gra-
duacgao de engenharia. No contexto da educagao na en-
genharia, novas metodologias de ensino sao desenvolvidas
para vincular a teoria e a pratica. O uso de plantas didati-
cas serve como uma ferramenta educacional, enfatizando o
papel da universidade no processo de ensino-aprendizagem
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(Silva et al., 2021), (Prata and Campo, 2020), (Rubio
et al., 2018), (Pérez et al., 2018). Com isso em vista, este
artigo almeja unir a teoria e a pratica, e projetar uma
planta térmica diddtica de baixo custo para realizar a
estimativa da condutividade térmica de diferentes tipos de
materiais. Desta forma, os alunos poderao realizar experi-
mentos praticos das mais diversas disciplinas, tais como:
fendmenos de transportes, para realizar a estimativa da
condutividade térmica de um material; instrumentagao in-
dustrial, para analisar a curva de calibracao dos sensores e
determinar os erros associados a eles; sistemas de controle,
para obter a funcao de transferéncia do sistema térmico,
entre outras diversas aplicagoes.

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: pri-
meiramente é apresentada toda a fundamentagao tedrica
relacionada a transferéncia de calor necessaria para reali-
zar a estimativa da condutividade térmica. Ato seguido
se apresenta a metodologia com a escolha dos compo-
nentes propostos para o protétipo da planta térmica em
conjunto com a justificativa da amostra a ser utilizada
e a especificagdo do experimento a ser realizado. Depois
disso, sao apresentados os resultados obtidos a partir dos
experimentos e, por fim, as conclusoes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Transferéncia de calor

Calor é a energia trocada entre um sistema e o ambiente
devido a uma diferenca de temperatura (Resnick, 2012).
Existem diversos processos de transferéncia de calor, que
normalmente sao classificados pelo meio em que se encon-
tram. Quando existe um gradiente de temperatura em um
meio estaciondario, que pode ser um sélido ou um fluido,
usa-se o termo conducao para se referir a transferéncia de
calor que ocorre através do meio. Em contraste, o termo
convecgao se refere a transferéncia de calor que ocorrerd
entre uma superficie e um fluido em movimento quando
eles estiverem a diferentes temperaturas. O terceiro modo
de transferéncia de calor é chamado de radiagao térmica.
Todas as superficies com temperatura nao nula emitem
energia na forma de ondas eletromagnéticas. Desta forma,
na auséncia de um meio interposto participante, ha trans-
feréncia de calor liquida, por radiagao, entre duas superfi-
cies a diferentes temperaturas (Incropera, 2008).

2.2 Conducgao de calor

Conducao é a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas de uma substancia para as vizinhas menos
energéticas como resultado da interacdo entre elas. A
condugao pode ocorrer em sélidos, liquidos ou gases. Em
liquidos e gases, a conducao deve-se as colisoes e difusao
das moléculas em seus movimentos aleatorios. Nos sélidos
é devido a combinacao das vibragoes das moléculas em
uma rede e a energia é transportada por elétrons livres
(Cengel, 2009).

A lei da conducao térmica, também conhecida como lei de
Fourier, estabelecida em 1822 pelo cientista francés Jean-
Baptiste Joseph Fourier, descreve que o fluxo de calor atra-
vés de um material é proporcional ao gradiente negativo
de temperatura. Supondo que existe apenas gradiente de
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Figura 1. Distribui¢ao de temperatura numa parede plana.

temperatura na direcdo x (caso unidimensional), a lei de
Fourier pode ser representada por (1):

dT
q= —kAa (1)

em que:

q ¢ a taxa de transferéncia de calor [W7;

k é a condutividade térmica [ ];
A é a area perpendicular ao fluxo [m?];

9T ¢ o gradiente térmico [£].
X m

A lei de Fourier pode ser aplicada para os mais diver-
sos casos. O mais simples é a aplicacao da equagao de
transferéncia de calor no cenario de uma parede plana, o
qual consiste em analisar a parede em condicoes de regime
permanente e sem geragao interna de energia, conforme
pode ser visto na Figura 1.

2.8 Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma propriedade de transporte
que fornece uma indicacao da taxa na qual a energia
¢é transferida pelo processo de difusao. Ela depende da
estrutura fisica da matéria, atomica e molecular, que estéd
relacionada a fase da matéria. Em geral, a condutividade
térmica de um sélido é maior do que a de um liquido,
que, por sua vez, é maior do que a de um gés (Incropera,
2008). Esta propriedade é muito importante no processo
de condugao, uma vez que materiais mais condutores tém
maior facilidade de propagar calor para outro sistema. Um
exemplo disto é que a condutividade térmica do aluminio
é de aproximadamente 300 W/m°C, enquanto a do Hélio é
de 0,1 W/m°C na mesma temperatura de 200 K, conforme
pode ser visto na Figura 2.

Determinar o campo de temperaturas em um meio devido
as condicoes de contorno impostas se trata de uma das
principais aplicagoes da andlise da conducao de calor.
Em outras palavras, deseja-se encontrar a distribuigao
de temperatura no meio, e com isso, tornar possivel a
determinacao do fluxo de calor por condugao por meio
da lei de Fourier. O conhecimento da distribuicao de
temperatura também pode ser utilizado para obter outras
grandezas de interesse, tais como: a integridade estrutural
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Figura 2. Variacao de condutividade térmica dos materiais
com a temperatura.

de um sélido ou a otimizagao da espessura de um material
isolante.

Para obter a equagao geral da condugao de calor, se
parte da exigéncia de conservagao de energia em um
volume de controle elementar: o fluxo da calor que entra
mais a taxa de calor gerada é igual a taxa temporal de
variagao da energia interna mais o fluxo de calor que deixa
o volume, o que resulta na equagao geral da condugao
de calor apresentada em (2) em coordenadas cartesianas
(Incropera, 2008).

0 oT 0 oT
%(k(f)%) + %(k(y)@)+

(k)50 + 46 = pey o N
9z gy TG = Py

em que:

e T ¢é a temperatura [K];

® gc ¢ a taxa de energia gerada por unidade de volume
do meio [W/(m?)];

° pcp%—f é a taxa de variagao com o tempo da energia
térmica do meio.

A solugao analitica de (2) depende das condigoes iniciais e
de contorno, pelo que no existe uma solucao para todos
os casos de geometrias. Por tal motivo, tal solucao é
encontrada dependendo da geometria do problema, assim
como do tipo de regime que determina as diregoes de
contorno e inicial.

Mais ainda, (2) pode ser escrita em notagdo mais sintética
utilizando o operador Laplaciano, como mostrado em (3),
considerando o cendrio em que a condutividade térmica é
uniforme (material isotrépico) e constante (independente
de T). Vale destacar que a formulagao simbdlica do La-
placiano independe do sistema de coordenadas adotado.
Assim, caso seja usado um sistema diferente do cartesiano,
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Figura 3. Pontos de temperatura e dimensoes de um corpo
cilindrico.

como o cilindrico, s6 ha que substituir o Laplaciano do sis-
tema de interesse. As expressoes a seguir sao deduzidas no
sistema de coordenadas cilindricas por conta da aplicacao
em questao.

2 9 _ 294
v +k a Ot )

em que:

.O[:L m2]’

é a difusividade térmica [™-
pCp s
2 _ 19 (.0y,1 8 8% .
o V=5 (rg )tz 55 T oz €0 operador Laplaciano
no sistema de coordenadas cilindricas;

Desenvolvendo (3), obtém-se:

10°T 08°T gqo 10T

10, 6 0T
ar 2k Taa W

ror o) T agg b
Com as seguintes consideragoes:

e Nao hé geragao inter%a de calor: qg = 0;
. . T _ q.
e Regime permanente: 5, = 0,2
e Condugao unidimensional: %ZZ = 0;
e Simetria radial, isto é, T nao depende de ¢, ou seja:
2T _
092 —

Uma vez que essas consideragoes sao feitas, (4) pode ser
simplificada como:

2,01,
or" or

Integrando (5) duas vezes, sua solugdo é mostrada em (6).

=0 (5)

T(r) = Ciln(r) + Cs (6)

As constantes C; e Cy podem ser encontradas com base
nas condigoes de contorno, que de acordo com a Figura 3,
sao T(r1) = T1 e T(rz) = Ty. Desta forma, e usando (6):

o _T-Th
In(;2) o
5 (I-T)
02 = T2 7[’)1(%) ln('f’z)

Substituindo (7) em (6), obtém-se que:
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T2 7T1) T
= mln(g) + 13 (8)

Ao aplicar o resultado de (6) em (1), é possivel obter o calor
em funcao das dimensoes fisicas do cilindro. Considerando
a area da casca cilindrica, A = 27 L, tem-se que:

q=—k(2rL)C, (9)

Ao isolar k em (9) e substituindo Cy, é obtida a conduti-
vidade térmica.

qin(32)

= L — )

(10)
Por meio de (10), conclui-se que é possivel obter a con-
dutividade térmica de um material que esteja disposto em
um recipiente cilindrico, como o cavaco de madeira, por
exemplo. Essa estimativa pode ser feita apenas conhecendo
o calor ao qual o material é submetido, o comprimento do
cilindro, os raios internos e externos, e também a diferenca
de temperatura entre os dois raios.

2.4 Métodos de medicao de condutividade térmica

Os métodos de medicdo de condutividade térmica, k,
requerem do conhecimento do perfil de temperatura bem
como a quantificagao simultanea do fluxo de calor. Os
mesmos sao usualmente separados em dois grandes grupos:
de regime permanente e de regime transiente. Os métodos
de regime permanente tendem a se basear na medicao
do fluxo de calor e na diferenca de temperatura entre
faces opostas da amostra, o que possibilita a utilizacao
da lei de Fourier. Ja nos de regime transiente, a medicao
de temperatura é realizada em um ponto especifico da
amostra ao longo do tempo, requerendo de instrumentais
menos elaborados e a medigao é mais rapida, porém os
resultados sdo menos confidveis se comparados aos obtidos
com os métodos de regime permanente onde, normalmente,
a medigao requer um longo tempo, porém os resultados sao
mais exatos (Schneider, 1998).

Assim para o desenvolvimento deste trabalho serda usado
um método de regime permanente com base no resultado
apresentado em (10).

3. METODOLOGIA

De acordo com (10), para a estimagao da condutividade
térmica é necessario conhecer o calor ao qual o material é
submetido (g), o comprimento do cilindro (L), a localiza-
¢ao de pelo menos dois pontos de medicao de temperatura
(r1 e r2), assim como as temperaturas (77 e T3). Dessa
forma, foram identificados os seguintes requisitos:

e Uma fonte de calor externa, para que seja possivel es-
timar a quantidade de calor fornecida para a amostra;

e Medicao de temperatura nos raios internos e externos
do cilindro;

e Conhecimento dos raios dos pontos de medigao de
temperatura, para se ter nogao da extensao da amos-
tra no cilindro;

e Conhecimento do comprimento do cilindro a ser uti-
lizado.

ISSN: 2525-8311

1003

Por meio dos requisitos, foi possivel especificar os compo-
nentes e suas fungoes.

8.1 Especificacao dos componentes

A especificacao dos componentes deve garantir que o
funcionamento do protétipo ocorra como o esperado. Além
disso, deve ser avaliado o custo-beneficio em relacao as
funcionalidades e custo total do protétipo, uma vez que
um dos objetivos é que o protétipo apresente um baixo
custo.

Fonte de calor: Devido a facilidade de aquisicao, baixo
custo e diversos tipos de acionamentos, foi escolhida uma
resisténcia elétrica. As resisténcias CA (Corrente Alter-
nada) se destacam em relagao as CC (Corrente Continua)
devido as altas poténcias que podem entregar. Entretanto,
as de CA necessitam de dispositivos de controle mais
robustos que as de CC. Por conta da facilidade de aquisicao
das resisténcias CA e também pela disponibilidade de um
equipamento de baixo custo e que apresentasse um formato
cilindrico, optou-se por utilizar um ferro de solda de 30 W
como a fonte de calor. Embora as resisténcias CA apresen-
tem uma maior dificuldade para realizar controle de sua
poténcia, um sistema térmico apresenta uma constante de
tempo elevada, o que faz com que um controle analégico
de poténcia nao seja estritamente necesséario. Dessa forma,
um controle do tipo liga-desliga satisfaz a necessidade de
projeto.

Os dispositivos mais usuais para controle liga-desliga sao
os relés, podendo ser eletromecéanicos ou de estado sélido.
Enquanto o relé eletromecanico utiliza o principio da indu-
¢ao eletromagnética, os de estado sélido utilizam as tecno-
logias de semicondutores. Devido a facilidade de aquisicao,
foi escolhido o eletromecéanico, que é amplamente utilizado
em projetos de eletronica.

Sensores de temperatura: A medi¢do de temperatura
é um dos pontos cruciais para a correta estimativa da
condutividade térmica. Foi escolhido o sensor do tipo
DS18B20, que se comunica pelo barramento One-Wire, o
que elimina a necessidade da utilizagao de varias entradas
analégicas, pode medir temperaturas no intervalo de -55
°C até +125 °C, além de possuir um encapsulamento a
prova d’agua.

Microcontrolador: O microcontrolador tem como obje-
tivo de reunir as informagGes das leituras dos sensores e
envia-las ao sistema supervisério por meio do protocolo
de comunicacdo Modbus. Devido a facilidade de uso, a
quantidade de informacao disponivel, bibliotecas prontas
e baixo custo, optou-se por utilizar uma placa Arduino

UNO.

Sistema Supervisorio:  Para o desenvolvimento do sis-
tema supervisorio foi escolhido o ScadaBR, por se um
software livre, gratuito e de codigo-fonte aberto, indi-
cado para desenvolver aplicagoes de Automagcao, Aquisicao
de Dados e Controle Supervisério. Para que o supervi-
sorio seja capaz de se comunicar com o Arduino UNO
foi utilizado o protocolo Modbus por meio da biblioteca
SimpleModbusSlave (ScadaBR, 2006).
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Figura 4. Diagrama de blocos proposto para a planta
térmica.

Recipiente para acomodar a amostra: A maior restrigao
deste item é reproduzir a situacao do corpo cilindrico. Para
isso, foi escolhido um cano de PVC, por ser um material de
facil aquisicao, baixo custo e apresenta um bom isolamento
térmico (ponto favordvel para manter o calor apenas na
amostra de material a ser analisado).

Escolha da amostra: A amostra escolhida para os expe-
rimentos foi o cavaco de madeira, comumente encontrado
em serrarias. O cavaco escolhido teve sua origem de uma
serraria onde serram-se madeiras de diversos tipos, entre
eles: pinos, jaqueira e angelim. Este material foi escolhido
devido a sua aplicagao para geracao de biomassa, e assim,
energia elétrica, o que contribui para os estudos de energias
renovdveis (Areias et al., 2020), (Santos et al., 2020),
(Sordi et al., 2002).

3.2 Prototipo da Planta Térmica Diddtica

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4 apresenta
uma visao geral da planta térmica didatica e seus compo-
nentes. A fonte de calor sera alimentada por meio da rede
elétrica e terd seu acionamento dado por um relé contro-
lado pelo Arduino UNQO. Também conectados ao Arduino
por meio do barramento One Wire, estdo os sensores de
temperatura DS18B20. Uma vez adquiridas as medigoes de
temperatura, serao enviadas para o sistema supervisério
por meio do protocolo Modbus, onde se apresentarao os
valores de temperatura, bem como a estimagao da condu-
tividade térmica do material em andlise.

Na Figura 5 é apresentada a proposta de prototipo para
a planta térmica, onde é possivel perceber o formato cilin-
drico, bem como a fonte de calor e os sensores, posiciona-
dos dentro dele.

O funcionamento do protétipo se baseia na equagao (10),
dessa forma, se faz necessédrio obter os parametros involu-
crados na mesma. As metodologias propostas para obter
tais parametros sao apresentadas a seguir.

Parametros do protétipo:  Os parametros fisicos utiliza-
dos para o protétipo sao de extrema importancia para
a estimativa da condutividade térmica. Dessa forma, na
Tabela 1 sao apresentadas as dimensoes fisicas e os para-
metros elétricos utilizados no protdtipo.

E importante notar que 30 W é a poténcia nominal da
fonte de calor, o qual pode ser controlado com base no
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Figura 5. Proposta de formato do protétipo.
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Figura 6. Pontos de medicao dos raios do cilindro.

tempo de acionamento do relé. Na Figura 6, a origem
do sistema é considerada na posi¢ao da fonte de calor.
Dessa forma, o raio interno r; é dado na posicao em
que se encontra o primeiro sensor de temperatura, ja o
raio externo ro é dado na posigao do ultimo sensor de
temperatura.

Conforme pode ser visto nas Figuras 5 e 6, a fonte de
calor deve ser posicionada na parte central do cilindro ao
longo de todo seu comprimento, dessa forma, se tera a
situagao mais proxima de uma distribuicao de calor radial.
Como foi sugerida a utilizagao de um ferro de solda como
fonte calor, é recomendado que utilize um cilindro com
comprimento L = 115 mm, que é o comprimento do ferro
de solda utilizado.

Obtendo as temperaturas nos pontos:  Trés sensores de
temperatura DS18B20 sao propostos para verificar expe-
rimentalmente a caracteristica logaritmica da distribuicao
de temperatura em um corpo cilindrico. As leituras de tem-
peratura serao disponibilizadas no Sistema Supervisorio.

Tabela 1. Dimensoes fisicas e parametros elé-
tricos do protétipo.

Parametro Valor
1 25 mm
T2 65 mm
L 115 mm
q 30 W
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Figura 7. Proposta de experimento.

Obtendo a poténcia da fonte de calor: A poténcia na
fonte de calor é obtida a partir da média dos valores que
indicam o estado do acionamento do relé multiplicada pela
poténcia nominal da fonte de calor.

Amostras para estimar a condutividade: ~ Amostras gra-
nulares sao sugeridas, pois quando colocadas dentro do
cilindro assumem a forma cilindrica, como por exemplo, o
cavaco de pinus sp, o grao de arroz com casca e o trigo. Por
outro lado, é importante que a condutividade térmica seja
conhecida para mensurar a precisao da protétipo proposto,
0 que permitird, posteriormente, utilizd-la para materiais
que nao possuem a condutividade térmica conhecida.

3.3 Proposta de experimento

O experimento consiste em dispor a amostra selecionada
dentro do protétipo (ver Figura 7). Na mesma é apresen-
tado o protétipo vazio, onde pode ser visualizada a fonte
de calor e os trés sensores de temperatura DS18B20. Ato
seguido se mostra o protétipo com a amostra do cavaco de
madeira, e finalmente se apresenta o protétipo fechado e
pronto para iniciar o experimento.

Uma vez que a amostra foi disposta no protétipo e o
mesmo foi fechado, pode-se ligar a tomada do relé na
energia elétrica, alimentar o Arduino UNO por meio da
porta USB do computador. O Sistema Supervisério esta
programado para atualizar os valores de temperatura e
de condutividade térmica a cada 1 minuto. O relé sera
chaveado em intervalos de 5 minutos, para emular um sinal
PWM, de modo que a poténcia entregue a resisténcia seja
igual a 50% de sua poténcia nominal.

No Sistema Supervisério sdo observadas as distribuigoes
de temperatura até que se atinja o regime permanente,
assim como a condutividade térmica ao longo do tempo,
bem como o seu valor mais atual. Além disso, também é
possivel gerar relatério com as medicoes das temperaturas
e estimativas da condutividade térmica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao detalhados os resultados obtidos ao longo
do desenvolvimento do protétipo, desde a lista de mate-
riais até os experimentos de estimativa da condutividade
térmica. Primeiramente, na Tabela 2 se mostra uma esti-
mativa do custo do protétipo, enfatizando o baixo custo.
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Figura 9. Tela de visualizacdo de varidveis do sistema
supervisoério.

4.1 Sistema supervisorio

Ao abrir o Sistema Supervisério, se apresenta a tela inicial
conforme a Figura 8. Ao clicar no botao Supervisorio se
apresenta um diagrama da planta térmica, onde se mos-
tram as medigoes de temperatura e de condutividade tér-
mica, atualizadas em intervalos de 1 minuto (ver Figura 9).
Também se podem visualizar graficos de temperaturas
nos trés sensores e da condutividade térmica ao longo
do tempo. Além disso, com o botao Relatdrio é possivel
exportar os dados de temperatura e condutividade térmica
obtidos nas ultimas 24 horas.

Tabela 2. Lista de componentes e custo total.

Componente Prego Unitédrio (R$) Quantidade  Custo (R$)
Arduino UNO 49,31 1 49,31
Ferro de solda 41,71 1 41,71
Médulo Relé 9,98 1 9,98
Sensor DS18B20 14,16 3 42,48
Cano PVC 150 mm (metro) 30,00 1/10 3,00
Tampa Cano PVC 150 mm 35,00 2 70,00
Total 216,48
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Figura 10. Distribuicdo de temperatura em fungao do
tempo.

4.2 Distribuicao de temperatura

As distribuigoes de temperatura podem ser analisadas de
duas formas: em fungao do tempo com o objetivo de
analisar se o sistema atingiu o regime permanente, e em
funcéo do raio do cilindro com o intuito de analisar se a
distribuigao se aproxima do resultado tedrico esperado.

Em funcao do tempo: Na Figura 10 é possivel verificar a
distribuicao de temperatura nos trés pontos de medigao
ao longo do tempo, bem como os momentos em que o
relé se encontrava ligado ou desligado. Se pode observar
que a curva de temperatura apresenta pequenas oscilagoes
que ocorrem por conta do modo de controle do relé.
Mesmo com essas oscilagoes, é possivel perceber que perto
da marca dos 300 minutos, as variagoes nos valores de
temperatura sao minimas, o que indica que o sistema
atingiu o regime estaciondrio.

Em funcao do raio: Na Figura 11 é possivel visualizar
a distribuicao de temperatura ao longo do raio do cilindro
no momento em que o maximo valor de temperatura foi
atingido.

O valor encontrado no ponto central foi de 54,35 °C,
enquanto o valor tedrico calculado por meio (8) foi de 56,36
°(C. Tal resultado apresenta um erro de 2,01 °C' em relagao
ao valor tedrico. Com base no valor de erro encontrado e
na Figura 11 é possivel validar que a curva experimental
da distribuicao de temperatura ao longo do raio apresenta
uma caracteristica préxima da curva logaritmica prevista
teoricamente.

4.8 Estimativa da condutividade térmica
Por meio de (10), pode-se realizar a estimativa da condu-
tividade térmica com base nos parametros da Tabela 1 e

dos valores de temperatura encontrados. Na Figura 12 é
apresentada a curva da condutividade térmica em fungao
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Figura 11. Distribuigao de temperatura em fun¢ao do raio.

Condutividade térmica ao lengo do tempo

35 — Valor de referéncia
—=— Condutividade pratica
= Condutividade pratica - MA - 9 amostras

Condutividade térmica (W mK)

100 200 300 400
TEmpo (min)

Figura 12. Condutividade térmica em funcao do tempo.
do tempo em conjunto com sua média movel aritmética,
assim como seu valor de referéncia. O resultado encontrado
para a condutividade térmica foi de k = 0, 70977?/7, sendo
que o valor utilizado como referéncia tedrica foi de 0,73 %
do pinus sp (MacLean, 1941). Em relagdo a este valor, a
condutividade térmica obtida apresenta um erro de 0,021
% e um erro relativo de 2,9 %, o que caracteriza uma
estimativa adequada para uma planta didatica de baixo
custo.
5. CONCLUSAO

Neste artigo foi construida uma planta térmica didatica
de baixo custo para realizar a estimativa da condutivi-

dade térmica de diferentes materiais. Por meio dos re-
sultados experimentais obtidos, foi possivel concluir que
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a condutividade térmica encontrada é condizente com o
valor tedrico esperado para um dos principais tipos de
madeira utilizados para produzir o cavaco. Dessa forma,
o protétipo se mostrou eficaz para realizar experimentos
de estimativa da condutividade térmica de materiais em
regime estacionario. Além disso, foi desenvolvido um Sis-
tema Supervisério usando como plataforma o ScadaBR
para o monitoramento do sistema. Vale destacar que o
protétipo também poderd ser utilizado para atividades
experimentais futuras e com um baixo custo de producao,
0 que cumpre com a proposta do projeto de desenvolver
uma planta térmica didatica de baixo custo. Finalmente,
com este trabalho é possivel apreciar a importancia do
uso das plantas didaticas como ferramenta educacional,
enfatizando o papel da universidade na contribuicao com a
geragao e difusao do conhecimento tecnoldgico e cientifico.
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