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RESUMO

Os fendmenos de transporte sdo importantissimos na formacdo e no trabalho do
engenheiro quimico. Dentro desses fendmenos existem duas ramificacbes: fendmenos de
transporte calor e fendmenos de transporte massa. Este trabalho aborda os fendmenos de
transporte que envolvem calor, que possui grande importancia seja no campo académico ou
no industrial. O calor é muito utilizado em processos industriais, tanto no aquecimento
(recebimento de calor por um corpo) ou no resfriamento (retirada de calor de um corpo), mas
sempre visando o mesmo objetivo, obter o produto final com as caracteristicas necessérias.

As aplicacdes industriais que envolvem calor sdo muito variadas e vao desde a
esterilizacdo de alimentos até a sua utilizacdo em fundigdes, obtencdo de cal, etc. O presente
trabalho discute especificamente a condugdo de calor em regime transiente e procura
demonstrar e comprovar, através do auxilio da matematica e de experimentos em laboratorio,
que as condi¢Bes de conducdo no regime transiente possuem grande dependéncia da forma
geométrica e do material de que os corpos sdo feitos, pois interferem diretamente na
determinacgdo de coeficientes que ajudam no melhor entendimento de como esse fenémeno
ocorre tanto internamente como externamente nos corpos.

Palavras-chave: Fendmenos de transporte. Calor. Condugdo transiente. Condug&o.
Convecgao.



ABSTRACT

The transport phenomena are critical in the formation and work of the chemical
engineer. Within these phenomena exist two branches: transport phenomena heat and
transport phenomena mass. This paper aims to the transport phenomena involving heat,
which has great importance both in the academic field or industry. The heat is widely used in
industrial processes, either in heating (heat received by a body) or cooling (heat removal of a
body), but always aiming at the same goal, to get the final product with the required
characteristics. Industrial applications involving heat are large, since from it’s use in food
sterilization until use in foundries, obtaining lime, etc. This study specifically discusses the
heat conduction in transient and will seek to demonstrate and prove through the aid of
mathematics and laboratory experiment that driving conditions in the transient regime have
great dependence on geometry and material bodies are made because infer directly on the
determination of which help in better understanding of how this phenomenon occurs
internally and externally in bodies.

Keywords: Transport Phenomena. Heat. Conduction transiente. Conduction. Convection.
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1 INTRODUCAO

Primeiramente devemos entender de maneira genérica que transferéncia de calor ou
calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura no espaco.
Sempre que houver diferenga de temperatura em um meio ou entre meios necessariamente
existira transferéncia de calor. (INCROPERA et al., 2008).

Podemos nos referir aos diferentes tipos de processos de transferéncia de calor por
diferentes modos. Quando hd um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que
pode ser um sélido ou um fluido, denominamos a transferéncia de calor através do meio como
sendo o processo de condugdo. O termo convecgdo se refere & transferéncia de calor que
ocorrerd entre uma superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem em diferentes
temperaturas. O terceiro modo de transferéncia de calor é chamado de radiacéo, nesse tipo de
processo devemos entender que todas as superficies com temperatura ndo nula emitem
energia em forma de ondas eletromagnéticas. Dessa forma, na auséncia de um meio interposto
participante, ha transferéncia de calor liquida, por radiacéo, entre duas superficies a diferentes
temperaturas. (INCROPERA et al., 2008).

Outro ponto interessante nos estudos de transferéncia de calor é o conhecimento da
Primeira Lei da termodindmica, também conhecida como principio da conservacdo da
energia, que diz: “[...] a energia ndo pode ser criada nem destruida durante um processo; pode
apenas mudar de forma.” (CENGEL, 2009, p.11).

Assim no estudo de condugéo em regime transiente teremos a troca de calor entre um
corpo de prova e um fluido no qual o mesmo estard submerso, e teremos a migracéo de calor
do meio de maior temperatura para o de menor temperatura, até que o equilibrio seja atingido,
e isso somente é possivel devido a passagem de calor de um corpo para outro. (CENGEL,
2009).

Serd introduzido aqui o conceito mais abordado didaticamente, o da capacitancia
térmica concentrada, o qual supde a adi¢do de uma Unica temperatura para a caracterizagéo do
solido. (INCROPERA et al., 2008).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho de concluséo de curso tem como principal enfoque 0s seguintes objetivos:

2.1 GERAL

¢ Realizar um estudo abordando a condugéo transiente, tendo como parametros norteadores
a temperatura, 0 tempo, a razéo entre as diferencas de temperatura e temperatura inicial, o
coeficiente de pelicula e o nimero de Biot.

2.2 ESPECIFICOS

o Demonstrar graficamente a variagdo de temperatura nos corpos de prova;

e Comprovar a variacdo no coeficiente de pelicula dos materiais devido as suas diferentes

caracteristicas e junto com isso mostrar a variagdo do nimero de Biot.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR: CONDUCAO E CONVECCAO

Antes de abordarmos a conducgdo transiente, deve-se obter a base tedrica que
fundamenta tal regime de transferéncia de calor, assim € necessario que o conceito do que é

transferéncia de calor e de como ocorrem a conducéo e a convecgdo estejam bem fixados.
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3.1.1 Calor

Primeiramente devemos saber exatamente o que é calor. Segundo Smith; Van Ness;
Abbot (2007, p. 11) no livro Introdugdo a Termodindmica da Engenharia Quimica “[...] calor
nada mais é do que energia em movimento”.

Imaginemos dois corpos, entre 0s quais ocorre um gradiente de temperatura. Quando
colocarmos esses dois corpos em contato, gradativamente se fizermos medi¢Ges nos mesmos,
poderemos notar uma variacdo na temperatura de ambos, até que a temperatura nos dois seja
igual. 1sso ocorre devido a migracdo de energia térmica do corpo de maior temperatura para o
de menor temperatura, fazendo que o equilibrio térmico seja atingido. (INCROPERA et al.,
2008).

A essa energia térmica que flui de um corpo para outro é dada a definigéo de calor, ou
seja, calor é a energia térmica em movimento. (INCROPERA et al., 2008).

Vale lembrar que quando um sistema recebe calor, ele ndo a armazena nessa forma,
mas sim como energia cinética e potencial dos &tomos. (INCROPERA et al., 2008).

Essa definicdo de calor é recente, pois até tempos atras, sua definicdo era dada em
funcdo da variacéo de temperatura da unidade de massa da agua. Assim a caloria era definida
como sendo a “[...] quantidade de energia que elevava a temperatura de uma unidade de agua
em um grau Celsius.” (SMITH; VAN NESS; ABBOT, 2007, p. 12). Existem outras
definicbes como a do BTU, porém esse ndo é o enfoque do trabalho e ndo ha necessidade de
aprofundarmos em demasiado nesse tema.

Os meios de transferéncia de calor nos corpos que iremos usar para este trabalho séo
dois: conducdo e conveccdo, sendo que nos proximos topicos (3.1.2 e 3.1.3) haverd uma breve

discusséo primeiramente sobre a condugdo e depois sobre convecgao.
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3.1.2 Conducéo

A transferéncia de calor por condugdo ocorre por dois motivos principais: um
gradiente entre as temperaturas e o contato entre 0s corpos que possuem um diferencial de
temperatura. (CENGEL, 2009).

De acordo com Incropera et. al. (2008, p.163) “[..] com a mengdo da palavra
conducéo, devemos imediatamente visualizar conceitos de atividades atdmicas e moleculares,
pois S0 processos nesses niveis que mantém este modo de transferéncia de calor”.

Para exemplificar a transferéncia de calor por condugdo vamos adotar um arranjo
simples, a méo entrando em contato com uma parede. Supomos que a mdo possui uma
temperatura T; e a parede uma temperatura T, e que T1 > T,. Podemos assim tirar a concluséo
que ao colocarmos a mao em contato com a parede o calor fluira da méo para a parede, até
que o equilibrio térmico seja estabelecido.

Agora agrupando tudo isso em um conceito Unico podemos dizer que ao colocarmos
dois corpos com diferentes temperaturas em contato, 0 corpo com maior temperatura terd
calor fluindo para o corpo de menor temperatura, até que ambos tenham a mesma
temperatura. Essa transferéncia de energia de um corpo para outro é definido como
conducao.

Vale lembrar que o sistema que exemplificamos é aberto, sendo assim havera outras
trocas de calor com o ambiente, o que nos levara a concluséo de que a condugéo ira continuar
até que todo o sistema entre em equilibrio. (CENGEL, 2009).

A quantidade de calor envolvida pode ser calculada, através da equagdo de Fourier,
uma equagcdo de taxa que leva em consideragdo a variacdo de temperatura e a unidade de area
em que a conducdo ocorre. (INCROPERA et al., 2008).

. dr
Ax = _ka (3-1)

Na equagéo 3.1 o valor g, (W/m2) é chamado de fluxo térmico, o parametro K é uma
propriedade de transporte, conhecida como condutividade térmica(W/(m.K)), uma
caracteristica do material da parede. (INCROPERA et al., 2008).

Em casos simples, em que a conducdo ocorre em regime estacionario e a distribuicdo

das temperaturas é linear, teremos
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- — (3.2)
ficando o fluxo térmico
—_— (3.3)
ou entdo
—_— — (3.4)

A equagdo acima nos fornece o fluxo térmico e 0 mesmo nada mais € do que a taxa de
transferéncia de calor por unidade de area. (INCROPERA et al., 2008).

Para definir a taxa de transferéncia de calor por conducdo (W), através de uma
parede plana, representada na figura 1, por exemplo, devemos fazer o produto do fluxo e da
area, ficando

n T1
Qe ——>
X
— o« —

Figura 1 - Demonstracédo da variagdo de temperatura em um corpo proporcionalmente a gy e a rea.
Fonte: Elaborado pelo autor.

(3.5)
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3.1.3 Convecgédo

A conveccdo térmica (no caso a abordada nesse experimento) nada mais é do que a
transmisséo de calor facilitada pelo movimento de um fluido, movimento que ocorre devido a
variacéo da densidade do fluido e da acdo da gravidade, ou gracas a uma maquina, como uma
bomba ou um compressor. (CENGEL, 2009).

A variacdo de densidade nesses fluidos ocorre devido a dilatagdo do material, assim,
fluidos com maior temperatura tornam-se menos densos e tendem a ficar nas partes mais altas
e os fluidos com menor temperatura tendem a ficar nas regides inferiores, o que pode ser
representada na figura 2. (CENGEL, 2009).

Ar Quente Ar Gelado
n 4

Figura 2 - Fluxos convectivos de correntes de ar quente e frio.
Fonte: Fisbhen (2009).

Vamos imaginar um fluido com uma certa velocidade V e temperatura , escoando
sobre uma certa superficie de area As.

E admitido também que a superficie com que o fluido ira estar em contato possui uma
temperatura uniforme em todo seu comprimento denominada como Ts e se, por fim,
supusermos que , iIremos ter a transferéncia de calor por convecgdo (CENGEL, 2009).

Antes de expor o desenvolvimento matematico, devemos lembrar, conforme exposto
em Incropera et al.(2008, p.164) que “o fluxo térmico na superficie e o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo variam ao longo da superficie”. A variagdo citada
anteriormente provém das diferencas da area de troca térmica, sendo que a mesma, conforme
serd visto na equacdo 3.6, varia ao longo da superficie e influencia diretamente tais
parametros.

Portanto, podemos definir a taxa total de transferéncia de calor por meio da integragédo

do fluxo local ao longo da superficie. Dessa exposi¢do teremos que

(3.6)
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A lei de resfriamento de Newton é dada por
q" = (T - Tx) 3.7)
Substituindo a equagédo 3.7 na 3.6, teremos

q= (Ts - TOO) fAs hdAs (38)

Definindo um coeficiente médio h para a superficie toda, a taxa total de calor assume a

forma
q= hA(T,— T,) (3.9
Igualando a equacéo 3.8 com a equagéo 3.9, obtemos

= 1
R= 1, hdA, (3.10)

Sendo que a mesma mostra que o valor do coeficiente de pelicula médio é dependente

da érea superficial do corpo e do coeficiente de pelicula.
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3.2 DEMONSTRACAO DO METODO DA CAPACITANCIA GLOBAL PARA A
CONDUCAO TRANSIENTE

Com os conceitos de calor, condugéo e convecgdo bem definidos, podemos agora
discorrer sobre a capacitancia global aplicada a condugé&o transiente.

Na condugdo de calor transiente, podemos observar dois fendmenos acontecendo
simultaneamente: conducéo e convecgdo. (INCROPERA et al., 2008).

A conveccdo se da na troca de calor entre a parede do corpo de estudo e o fluido que o
permeia. J& a conducéo ocorre no interior do corpo de estudo, ou seja, o calor flui de 4&tomo a
atomo, até que o equilibrio seja atingido. (INCROPERA et al., 2008).

Assim, pode ser estabelecida entre os dois fendbmenos uma relacdo dada pela

conservagéo da energia:
—Esaida = Eentrada 4.1)

Ou mais detalhadamente,
—hAs(T —Teo) = pVe= 4.2)
Adotando que a diferenca de temperatura € dada por,
6 =T—Towo (4.3)

Assim podemos admitir que (d[J/dt) = (dT/dt), admitindo T., constante, teremos

__ pVecdT

T hasdt (4.4)

Agora desenvolvendo matematicamente, podemos fazer t, = 0 e T(0) = T;, obtendo

assim,

pVc 0 d0 __ t
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Onde iremos adotar

Oi=Ti—Too (4.6)
E também utilizaremos
_ 0 _ T-Tw
V=5~ it (47)

Assim, efetuadas as devidas integra¢@es iremos obter

_ o @orey (ks
¥= 6i (Ti-Tw) exp [ (ch) t] (4.8)
Rearranjando a equacdo acima, temos
_ hAs

Iny = — (pT) t (4.9)

Por fim, fazendo-se a troca do sinal, teremos
—Iny =& (4.10)

pvc

Onde iremos utilizar tal equagdo para a determinagdo do coeficiente de pelicula(h),
através de um gréfico —In¥ x t(tempo).

Apesar de todas demonstracfes matemaética feitas acima, ndo podemos utilizar a
capacitancia global em qualquer caso, sendo que é necessario realizar uma averiguacdo dos

dados, para verificar se as condi¢des sdo validas ou néo.
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3.3 VALIDADE DA CAPACITANCIA GLOBAL

O método da capacitancia global é o modelo mais simples que pode ser utilizado para
a resolucéo de problemas transientes de aquecimento e de resfriamento. (INCROPERA et al.,
2008).

Porém o0 seu uso possui condicdes especificas, sendo que fora das mesmas, seu
resultado torna-se insatisfatorio. Uma das condicGes a serem satisfeitas para a utilizacdo da
capacitancia global é o niamero de Biot, o qual define como ocorrerd a distribuicdo das
temperaturas ao longo do corpo, ou seja, como o calor ira fluir. INCROPERA et al., 2008).

Para melhor demonstrar a influéncia de Biot na conducéo transiente, vamos observar a
figura 3, onde a mesma demonstra como o calor flui por uma parede e como o mesmo flui
para o fluido que a envolve, conforme a variacdo do nimero de Biot. (INCROPERA et al.,
2008).

Figura 3 - Variagéo da condugdo conforme os diferentes valores de Biot.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Esmiugando em palavras a imagem acima descreve uma condicdo em que uma

superficie do corpo de prova é mantida a temperatura e a outra € exposta a um fluido que
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possui uma temperatura T, < Ts,. A temperatura na superficie da parede que esta em
contato com o fluido tera, portanto, um valor intermediario Tg,. Assim, teremos a condigao

T, < Ts, < Ts,.Essacondicdo descrita nos da o seguinte balanco de energia na superficie:
KA
T(Tm — Ts2) =h A (Tsz — Tw) (4.11)

Rearranjando a equacéo, obtemos

Ts,l - Ts,z —

(L/k.A) _ Reona _ E — .
Toz=To  (Ypa)  Roomw  k Bi (4.12)

O numero de Biot nada mais é do que uma relacdo entre a resisténcia do material a
transferéncia de calor por conducdo e a resisténcia a transferéncia de calor por convecgéo,
sendo que isso pode ser expresso pela grandeza hL/k. (INCROPERA et al., 2008).

Assim podemos parametrizar informagdes para o nimero de Biot: quando Biot « 1
temos uma condicdo em que pode-se assumir que o gradiente da distribuicdo das temperaturas
é uniforme na parte interna do sélido, em qualquer instante do processo; para Biot > 1, a
diferenca da temperatura ao longo do sélido se torna maior do que a diferenca presente entre a
superficie e o fluido, gerando um modelo ndo eficiente para os devidos calculos.
(INCROPERA et al., 2008).

Firmando o anteriormente exposto, a importancia da capacitancia global é a
simplicidade da mesma para a resolucdo de problemas de transferéncia de calor transiente.
Porém vale lembrar que uma condigéo principal deve ser checada, para saber se 0 método é

aplicavel ou ndo, sendo a mesma

Bi="" <01 (4.13)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a realizacdo completa de um conjunto de experiéncias elaboradas com vista nos

objetivos propostos neste trabalho, foram utilizados o0s seguintes materiais:

v

D N N N N N NN

v

Esferas de aluminio e cobre;

Cilindros de aluminio e cobre;

Termbmetro;

Cronbmetro;

Paquimetro;

Trena;

Termopar,;

Fluido de submerséo (agua);

Equipamento didatico para estudo de corpos submersos (figura 4).

A figura 4 traz o aparelho utilizado para simular a situacdo de condugéo transiente de

calor. Ja a figura 5 € referente aos corpos utilizados no experimento, os quais foram as fontes

dos dados que alimentam as tabelas de dados que sdo essenciais para a conclusao deste

trabalho.

Figura 4 - Aparelho que simula a conducéo transiente em corpos submersos.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5 - Corpos de prova utilizados no experimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir serdo apresentados em detalhes os materiais e equipamentos utilizados.
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4.1.1 Aluminio

O aluminio é um metal mole e de boa ductilidade. Possui baixa resisténcia mecénica
em sua forma pura, sendo que para aplicagBes estruturais sdo utilizadas as suas ligas com
outros metais. Também possui uma densidade baixa (2,73 g/cm?® a 25° C). Possui boa
caracteristica de conducéo térmica e também elétrica. Atualmente é o segundo metal com

maior producdo mundial, atras apenas do ferro. (LEE, 1999).

Apesar de o aluminio ser um metal encontrado em abundéncia na crosta terrestre
(8,1%) raramente é encontrado livre. Suas aplica¢des industriais sdo relativamente recentes,
sendo produzido em escala industrial a partir do final do século X1X. Quando foi descoberto
verificou-se que a sua separacdo das rochas que o continham era extremamente dificil. Como
consequéncia, durante algum tempo, foi considerado um metal precioso, mais valioso que
oouro. Com o avango dos processos de obtengdo 0s precos baixaram continuamente até
colapsar em 1889, devido & descoberta anterior de um método simples de extracio do metal. E
dado a Friedrich Wohler o reconhecimento do isolamento do aluminio, fato que ocorreu
em 1827, apesar de o metal ter sido obtido impuro alguns anos antes pelo fisico e
quimico Hans Christian @rsted. (SHREVE; BRINK JUNIOR, 1975).

O processo ordinario de obtencdo do aluminio ocorre em duas etapas: a obtencédo
da alumina pelo processo Bayer e, posteriormente, a eletrélise do 6xido para obter o aluminio.
A elevada reatividade do aluminio impede extrai-lo da alumina mediante a redugdo, sendo
necessario obté-lo através da eletrélise ignea do 6xido, o que exige a fusdo deste composto. A
alumina possui um ponto de fusdo extremamente alto (2000 °C) tornando inviavel
economicamente a extracdo do metal. Porém, a adicdo de um fundente, no caso a criolita,
permite que a eletrélise ocorra a uma temperatura menor, de aproximadamente 1000 °C. Em
alguns processos a criolita estd sendo substituida pela ciolita, um fluoreto artificial de
aluminio, sodio e calcio. (SHREVE; BRINK JUNIOR, 1975).

O processo acima descrito, que viabiliza a producéo de aluminio, foi descoberto pelo

estadunidense Charles Martin Hall.

As principais vantagens em se utilizar o aluminio s&o:
° Leveza,;
. Condutibilidade elétrica e térmica;

o Impermeabilidade e opacidade;



Alta relagdo resisténcia/peso;
Durabilidade;

Moldabilidade e soldabilidade;
Resisténcia a corrosao;
Resisténcia e dureza;
Reciclabilidade;

Apassivacéo.
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4.1.2 Cobre

Classificado como metal de transicdo, pertence ao grupo 11 da Classificacdo Periddica
dos Elementos, o cobre é um dos metais mais importantes industrialmente. De coloracgéo
avermelhada, ductil e maleavel, este metal € bom condutor de eletricidade e calor. (LEE,
1999).

O minério mais comum para a extracdo do cobre é a calcoprita, CuFeS,. A calcoprita

possui um brilho metélico e a coloracdo préxima a do cobre. (LEE, 1999).

Primeiramente, é realizada a calcinacdo do minério para obter um material com
percentagem de 15 a 25% de cobre em massa. Apoés isso, € feita a fusdo visando aumentar o
percentual de cobre contido entre 25 e 45 %. Posteriormente ao processo de fusdo, ocorre a
refinacdo, sendo que na saida jA obtém-se o cobre bruto. Por fim, basta refinar
eletroliticamente o cobre bruto, para que o cobre com a devida pureza seja obtido. (ROJAS,
2004).

O principal uso do cobre é no campo da eletricidade: mais de 60 % do cobre refinado
que se consome no mundo tem este destino, produzido em forma de arames e cabos. Também
é muito usado em instalacbes de agua, gas e calefacdo, devido a suas caracteristicas de 6timo
condutor térmico. (ROJAS, 2004).

As principais vantagens de sua utilizag&o séo:

. Facil instalagdo;
. Duradouro;

. Rentavel;

o Ecoldgico;

° Resistente.
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4.1.3 Formas geométricas dos corpos

Neste trabalho foram utilizadas duas formas geométricas distintas de corpos: esfera e
cilindro.

4.1.3.1 Esfera

As dimensdes aferidas das esferas utilizadas no trabalho séo:
D =0,5080 m

r=0,2540 m

A = 4*** = 0,8103 m?

V = (4*n*r%)/3 = 0,0686 m*

Lc=V/A=0,0847m

Figura 6 - Corpos de prova esféricos utilizados no experimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.



4.1.3.2 Cilindros

As dimensdes aferidas dos cilindros utilizados no trabalho s&o:
D =0,0509 m

r=0,0255 m

L=0,1527 m

A = 2*m*r*(r+L) = 0,0285 m?

V= A.L=0,0003 m?

Lc=V/A=0,0109 m

Figura 7 - Corpos de prova cilindricos utilizados no experimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.4 Termbmetro

E o instrumento usado para medir o grau de agitagio térmica de um corpo, ou seja, a
temperatura. Sendo que 0 mesmo pode ser dividido em trés partes:
e Bulbo - Parte que contém a substancia termomeétrica;
e Capilar - Maior parte do termémetro, ela contém a escala termométrica;
e Substancia Termomeétrica - Substancia colocada no interior do termémetro deve
possuir dilatagdo regular, geralmente a substancia utilizada é o mercurio.

O termdmetro funciona com o principio de equilibrio térmico, ou seja, ao ser colocado
em contato com um corpo ao passar do tempo ele atinge o equilibrio térmico, fazendo com
que a substancia termométrica se dilate ou contraia, e assim sendo possivel saber a
temperatura mediante observagdo do menisco da substancia termométrica, devido ao menisco

possuir graduacdo indicando as devidas temperaturas.

4.1.4.1 Escalas termométricas

Abordaremos trés escalas: a utilizada no Brasil e na maior parte do mundo que é a
escala Celsius desenvolvida pelo fisico sueco Anders Celsius (1701 — 1744); a segunda escala
é utilizada pelos Estados Unidos, a escala Fahrenheit desenvolvida por Daniel G. Fahrenheit
(1685 — 1736); a terceira € a escala absoluta Kelvin desenvolvida por William Thomson (1824
— 1907), mais conhecido por Lorde Kelvin, sendo esta ultima utilizada pelo Sistema
Internacional de Unidades.

Vale lembrar que a escala Kelvin ndo utiliza em seu simbolo o grau (°).

Afim de obtermos conversdes de escalas, devemos relacionar as escalas e determinar
uma relacdo de conversdo entre elas, bastando elaborar uma expresséo de proporcéo entre

elas, a partir de valores conhecidos:
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ec °F K<
— 100 — 212 —-3F3
— te — tg —
— 0 — 32 — 273
t- —0O te — 32 t. — 273

s te=B2 | 273
100 180 100

Figura 8 - Relacdo para obtencéo das formulas para conversdo de temperaturas.
Fonte: Termdmetro (2012).

Dividindo todos os denominadores por 20, temos:

Figura 9 - Formula geral para a conversao de temperaturas .
Fonte: Termdmetro (2012).
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4.1.5 Crondmetro

E o equipamento utilizado para realizar medigdes de tempo com precisio.

O crondmetro tem a propriedade de gravar o tempo conforme a necessidade, tornando-
se extremamente Util devido a essa caracteristica.

As capacidades de medicdo dos crondmetros variam, podendo medir desde horas até

unidades muito inferiores, como milésimos de segundo por exemplo.
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4.1.6 Paquimetro

Paquimetro (grego: paqui (espessura) e metro (medida)), € um instrumento utilizado
para medir a distancia entre dois pontos simetricamente opostos em um objeto. Para realizar a
medicdo, basta ajustar o equipamento entre dois pontos. Para verificar a medida basta retira-lo
do local e a medicéo é lida em sua régua. O nénio ou vernier é a escala de medicdo contida no
cursor mével do paquimetro, que permite uma precisdo decimal de leitura através do

alinhamento desta escala com uma medida da régua.

Os paquimetros séo feitos de plastico, com haste metélica, ou inteiramente de ago

inoxidavel. Suas graduacgdes sdo calibradas a 20 °C.

Ele apresenta uma precisdo menor do que 0 micrometro.

2) 7 5
|l ’j
|5
| I l !
J:[|||,l"',,',"',2.,!|||||||:;:||||[|‘|||||1|,||||r|w°m
o N 3 Sy SO SR I Y I SR MU I S SO 1Y 15 17 o= I ——
o PO T Lol buaithu i L O .
I'l.-‘l'Ll.n’;‘uu"‘
|
‘.\ 5 3
\. - 1 6 8 4

Figura 10 — Partes de um paquimetro.
Fonte: Gaspar (2006).

As partes acima numeradas sdo respectivamente: 1: encostos, 2: orelhas, 3: haste de
profundidade, 4: escala inferior (graduada em mm), 5: escala superior (graduada em
polegadas), 6: nénio ou vernier inferior (mm), 7: nénio ou vernier superior (polegada), 8:
trava.
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4.1.7 Termopar

Termopares sdo medidores de temperatura que baseiam-se no efeito de Seebeck para
determinar valores quantitativos.

O efeito Seebeck se d& quando duas juncfes sdo mantidas a diferentes temperaturas e
uma corrente de difusdo liquida € induzida. Se o circuito é interrompido em um ponto
qualquer, pode-se medir, através de um voltimetro, uma diferenga de potencial (V) que é
funcdo da diferenca de temperatura das duas jungOes e do tipo de material dos fios. Essa
tensdo € chamada Efeito Seebeck, em homenagem a Thomas Seebeck que em 1821 descobriu
esse fendmeno (GUTS; PAULO, 1998).

Assim o aparelho que exibe a leitura da temperatura ndo faz nada mais que converter a

tens&o, resultante desse efeito, na temperatura que fez com que ela fosse gerada.
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4.1.8 Fio kanthal

O fio Kanthal nada mais é do que uma resisténcia elétrica, constituida por ligas
metalicas variadas, com composi¢des quimicas definidas pela natureza especificas do meio
que serd aquecido e do material com que ficardo em contato e pelas caracteristicas de
aquecimento, além de outros fatores.

O aquecimento se d& devido ao efeito Joule. Quando uma corrente atravessa qualquer
dispositivo que apresente uma resisténcia elétrica, o resultado é que a energia gasta no
processo de vencer esta resisténcia se converte em calor. Este efeito é conhecido por efeito
térmico ou efeito Joule. (SERWAY; JEWETT JUNIOR, 2004).

A energia liberada ¢ medida em Joules, mas em eletrdnica € comum usarmos a
poténcia convertida em calor, que é a quantidade de energia em Joules liberada em cada
segundo. Esta quantidade recebe o nome de poténcia elétrica e tem sua propria unidade que é
o Watt (W). Assim, 1 W equivale a 1 Joule por segundo. (SERWAY; JEWETT JUNIOR,
2004).

Figura 11 - Resisténcia elétrica (Fio Kanthal) para aquecimento do fluido de imerséo
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 16 temos uma representacdo esquematizada da resisténcia elétrica (Fio

Kanthal) e suas devidas dimensdes.

45mm

SeCao sem
aguecimento

60mm

300mm

Figura 12 - Esquema de montagem da resisténcia elétrica (Fio Kanthal)
Fonte: Manual...[200-7]
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4.1.9 Bomba circulagéo (turbobomba)

A bomba utilizada no equipamento para efetuar a circulagédo do fluido e garantir a
homogeneidade da temperatura é uma turbobomba.

Segundo Macintyre (2010, p.43) “as turbobombas tém como principal caracteristicas
possuirem uma parte rotatoria, a qual € usualmente chamada de rotor e tem como principal

funcdo exercer sobre o liquido forcas que resultem em aceleragdo.”

A finalidade do rotor, também chamado de “impulsor” ou “impelidor”, é comunicar
a massa liquida aceleragdo, para que adquira energia cinética e se realize assim a
transformacéo da energia mecanica de que esta dotado. E em esséncia, um disco ou
uma pega de formato conico dotada de pas. (MACINTYRE, 2010, p.43).

Além do rotor, as turbobombas necessitam também de outro componente, chamado
difusor, sendo o mesmo responsavel em transformar a energia cinética contida no liquido, que
sai do rotor, em energia de pressdo. Essa transformacdo de energia é essencial para que o
liquido possa escoar com a velocidade desejada, uma vez que 0 mesmo enfrenta a pressdo que
se opOe a seu escoamento. Esse principio pode ser observado na equagdo de Bernoulli, pois o
difusor geralmente tem secdo crescente, fazendo com que haja a diminuigdo da velocidade do
liquido que por ele escoa somado a um aumento da pressdo. (MACINTYRE, 2010).

A figura 15 demonstra de forma clara as partes descritas da bomba, assim como outros

componentes também necessarios para o seu funcionamento.

flange de
pressao

alimentacéo interna

do canal vareta do nivel

canal de alimentagdo do dleo £1X0

do cadeado .
— anel centri-

> fugador acoplamento

- = com eixo
O e e e B oy 9o mot

anel de
vedagao

porca —>

do rotor

retentor

g - s tampa do
5 S rolamento

saida do | " it
rotor gaxetas gotejamento rolamentos

cadeado gaxetas suporte

flange
de sucgéo corpo
espiral

Figura 13 - Corte lateral de uma bomba.
Fonte: Venancio (2009, p.2).
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A bomba utilizada no experimento (Figura 16) ¢ uma turbobomba centrifuga, que
necessita de um enchimento prévio com o liquido a ser bombeado, a esse procedimento da-se
0 nome de escorva. Esse procedimento é exigido, uma vez que a turbobomba centrifuga tem
certas folgas entre alguns componentes, e também visa retirar o ar do sistema, pois durante o
bombeamento as bolhas que ficam em meio ao fluido e sofrem pressdo maior que a presséo

interna, causando imploséo das bolhas e dano ao equipamento (MACINTYRE, 2010).

Figura 14 - Bomba de circulacéo utilizada no experimento modelo KP-110L.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O principio de funcionamento deste equipamento baseia-se na formacgdo de zonas de
altas e baixas pressfes. Quando inicia-se 0 movimento do rotor e do liquido contido na
turbobomba, a forga centrifuga gerada por esse movimento cria uma zona de alta pressdo na
periferia do rotor e uma zona de baixa presséo na sua entrada, o que gera um deslocamento do
fluido para a saida dos canais do rotor e a boca de recalque da bomba. A essa variacdo de
pressao da-se 0 nome de gradiente hidraulico e é ele o responsavel pelo funcionamento das
turbobombas (MACINTYRE, 2010).

Vale lembrar que as bombas utilizadas tanto em experimentos de laboratério quanto
em escala industrial, devem ser dimensionadas meticulosamente, para que ndo ocorram
problemas de ineficiéncia de processo e também para que o equipamento ndo sofra danos por

esforco demasiado.
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Uma das informagfes mais importantes para realizar-se os calculos de eficiéncia é a
curva da bomba (Figura 17), a qual oferece parametros para que o responsavel pelo

dimensionamento deste equipamento possa realizar o calculo de modo adequado e preciso.

KxKPe-220

KFP-100

ALTRK ANONETRICA (e

'8 xFe-110
1D

o 10 20 30 40 SO 60 70 80 SO 100 110 120
VAZAO (L/min)

Figura 15 - Curva da bomba KP-110L.
Fonte: Circuladores... [200-7].

Também sdo necessarios dados técnicos sobre a bomba (Figura 18), os quais sao
oferecidos pelo fornecedor, uma vez que estas especificacGes variam para cada modelo e para

cada fabricante, e sdo essenciais para a escolha da bomba a ser utilizada.

.
220
“

Peso (kg) 2

Figura 16 - Dados Fornecidos pelo fabricante da bomba KP-110L
Fonte: Circuladores... [200-7].
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Primeiramente deve-se adicionar o fluido de submersdo (agua) aos reservatorios,
sendo que o fluido deve ser adicionado até que chegue a altura da parte inferior do dreno do
fluido.

Apos a adicao do fluido a bomba é ligada, e a chave de operacéo é regulada na posi¢ao

Com a bomba ligada, o fluido é transferido de um reservatdrio para outro, visando
manter a uniformidade das temperaturas.

Assim liga-se a resisténcia para que o fluido seja aquecido até a temperatura constante
de 68° C, sendo aferida com auxilio de um termémetro de merctrio. Conforme manual de
operacdo do equipamento, a resisténcia (fio Kanthal) deve ser ligada inicialmente com uma
tensdo de 110V por 20 minutos, para evitar o rompimento do fio Kanthal, sendo que
posteriormente a voltagem deve ser alterada para 220V.

Também é importante verificar se 0s termopares estdo corretamente conectados ao

indicador de temperatura (Figura 19).

Figura 17 - Esquema de ligacéo dos termopares no painel de controle e leitura.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Depois de ligados os termopares, deve-se adicionar 0s corpos de prova, um a um, e
coletar as suas temperaturas de 10 em 10 segundos, até que a temperatura indicada no visor do
medidor de temperatura indique 68° C(temperatura igual a do fluido).

Figura 18 - Esquema de acoplagem do corpo ao suporte.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos ndo devem ser suspensos pelo fio e nem pela haste do termopar, visando
que ndo seja causado nenhum dano ao equipamento e nem tampouco algum dano que possa
causar erro na medicdo das temperaturas. Para tal fim existe o suporte (Figura 22), que tem

exatamente a funcdo de sustentacdo dos corpos de prova.



43

5 RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES

Neste experimento iremos utilizar dados termodindmicos. Sendo assim temos de
conhecer temperatura e pressdo de operacdo dos equipamentos para que os valores de cp, k e
p sejam estipulados.

Os dados termodinamicos utilizados foram retirados do livro Transferéncia de Calor e
Massa de Y. A. Cengel, sendo que nesta obra os valores sdo referentes as temperaturas de 300
k e 400 k a presséo de 1 atmosfera.

Como a temperatura adotada para o calculo dos valores foi de 28° C(301,15 K) em
todos os casos, optou-se por utilizar os valores dos coeficientes termodindmicos & temperatura
de 300 K, pois é bem préxima do necessario.

Na formulacdo dos gréficos -Lny x t, foram ignorados algumas medicbes de
temperatura, pois gerariam descontinuidade do gréafico, devido as suas repeticdes nos espagos
de tempo. Portanto, somente foram considerados, para a montagem dos gréaficos, os espagos
de tempo em que as temperaturas variaram.

Também para a confecgdo dos graficos foram ignoradas as medidas dos ualtimos
tempos medidos, pois 0s mesmos geram dados inconsistentes de logaritmo neperiano,
gerando incoeréncia no gréfico, assim tal consideracéo fez-se necesséria para a plotagem.

Por fim vale lembrar que sempre que um corpo sofre um aumento de temperatura o
mesmo tende a dilatar, e o efeito de dilatagcdo dos corpos sera desprezado também para este
experimento, uma vez que os mesmos influenciam na &rea, no volume e no comprimento

superficial.
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O cilindro de aluminio utilizado estava inicialmente a temperatura de 26° C(299,15 K).

Seu didmetro 0,0509 metros e a altura 0,1527 metros. Assim podemos obter a area de

0,0285m? e um volume de 0,0003 m®. O comprimento caracteristico (razdo entre o volume a

area) foi constatado com a medida de 0,0109 m.

O coeficiente de troca térmica(k) encontrado na literatura para o aluminio foi de 237
W/m.K, o seu calor especifico (cp) utilizado foi de 903 J/Kg.K e densidade(p) de 2702
kg/m®(25° C).

Os dados coletados em laboratorio para este corpo de prova constam na tabela 1.

Tabela 1 - Dados do corpo cilindrico de aluminio.

Tc(OC) Te(K) t(s) 0i(Ti-Towo) O(T - Too) ¥ (0\61) LnY¥ -Ln¥

26 299,15 0 -42 -42 1 0 0

32 305,15 10 -42 -36 0,857142857  -0,15415 0,154151
42 31515 20 -42 -26 0,619047619  -0,47957 0,479573
51 32415 30 -42 -17 0,404761905  -0,90446 0,904456
57 330,15 40 -42 -11 0,261904762  -1,33977 1,339774
61 33415 50 -42 -7 0,166666667  -1,79176 1,791759
64 337,15 60 -42 -4 0,095238095  -2,35138 2,351375
65 338,15 70 -42 -3 0,071428571  -2,63906 2,639057
66 339,15 80 -42 -2 0,047619048  -3,04452 3,044522
67 340,15 90 -42 -1 0,023809524  -3,73767 3,73767
67 340,15 100 -42 -1 0,023809524  -3,73767 3,73767
68 341,15 110 -42 0 0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados acima fornecem os seguintes gréficos:

4,5
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Ln x t 00
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Figura 19 - Gréafico do Logaritmo negativo da razdo entre as diferengas de temperatura e

temperatura inicial por tempo para o corpo cilindrico de aluminio.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Perfil da temperatura em funcdo do tempo para o corpo cilindrico de aluminio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando-se a regressao linear no grafico -Lny x t obtém-se a equagéo y = 0,0411x -

0,2199, sendo que da mesma retiramos o termo “a”, o qual sera utilizado em comparagdo com

hA . ~ hA ~ hA
a parte —, derivada da equacdo — In¥ = =—t¢, sendo que de tal comparagdo (a=—)
pVce pVce pVc
retiramos o valor do coeficiente de pelicula(também conhecido como coeficiente de filme), h.

Assim seguem os célculos abaixo:

h =222 (1/(m2.K) = 1093,7698 J/Kg.m’

Com o valor do coeficiente de pelicula especificado podemos determinar 0 nimero de

Biot, sendo 0 mesmo:

Bi = hLc/k = 0,0503
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O cilindro de cobre utilizado estava inicialmente a temperatura de 26° C(299,15 K).

Seu didametro 0,0509 metros e a altura 0,1527 metros. Assim obtemos a area de 0,0285m2 e

um volume de 0,0003 m*. O comprimento caracteristica (razdo entre o volume a area) foi

constatado com a medida de 0,0109 m.

O coeficiente de troca térmica (k) encontrado para o aluminio foi de 401 W/m.K, o seu
calor especifico (cp) utilizado foi de 385 J/Kg.K e densidade (p) de 8933 kg/m3(25° C).

Os dados coletados em laboratorio para este corpo estdo na tabela 2.

Tabela 2 - Dados do corpo cilindrico de cobre.

Tc (0C) Tc(K) t(s) Oi(Ti-Tow) O(T-Tw) ¥ (0\01) Ln¥ -Ln¥

26 299,15 0 -42 -42 1 0 0

32 305,15 10 -42 -36 0,857142857 -0,15415068  0,15415068
40 313,15 20 -42 -28 0,666666667 -0,405465108 0,405465108
48 321,15 30 -42 -20 0,476190476 -0,741937345 0,741937345
54 327,15 40 -42 -14 0,333333333 -1,098612289 1,098612289
58 331,15 50 -42 -10 0,238095238 -1,435084525 1,435084525
61 334,15 60 -42 -7 0,166666667 -1,791759469 1,791759469
63 336,15 70 -42 -5 0,119047619 -2,128231706 2,128231706
65 338,15 80 -42 -3 0,071428571 -2,63905733  2,63905733
65 338,15 90 -42 -3 0,071428571 -2,63905733  2,63905733
66 339,15 100 -42 -2 0,047619048 -3,044522438 3,044522438
67 340,15 120 -42 -1 0,023809524 -3,737669618 3,737669618
68 341,15 290 -42 0 0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados acima fornecem os seguintes gréficos:
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Figura 21- Gréafico do Logaritmo negativo da razdo entre as diferencas de temperatura e

temperatura inicial por tempo para o corpo cilindrico de cobre.
Fonte: Elaborado pelo autor.



47

Temperatura x tempo

353,15
P 4 o4 * ¢

w

w

w

=

ol
1

=
ol
L 4

Temperatura (k)
w
=
w

N

©

w

=

ol
1

2 73, 1 5 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
tempo (s)

Figura 22 - Perfil da temperatura em funcéo do tempo para o corpo cilindrico de cobre.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando-se a regressao linear no grafico -Lny x t obtém-se a equagao y = 0,0322x -

0,1483, sendo que da mesma retiramos o termo “a”, o qual serd utilizado em comparagdo com
hA . ~ hA ~ hA
a parte ,,73 derivada da equagdo — In¥ = pTZt’ sendo que de tal comparagao(a:p—VZ)

retiramos o valor do coeficiente de pelicula(também conhecido como coeficiente de filme), h.

Assim seguem os célculos abaixo:

a.p.cp.V
p = 2PCP

2227 (M(meK) = 1207,8832 J/Kg.m’

Com o valor do coeficiente de pelicula especificado podemos determinar o nimero de
Biot, sendo 0 mesmo:

Bi = hLc/k = 0,0329
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5.4 ESFERA DE ALUMINIO

A esfera de aluminio utilizada inicialmente estava a temperatura de 26° C(299,15 K).
O diametro 0,5080 metros, e assim obtém-se a area de 0,8103m? e um volume de 0,0686 m®.
O comprimento caracteristico (razdo entre o volume a area) foi constatado com a medida de
0,0847 m.

O coeficiente de troca térmica (k) encontrado para o aluminio foi de 237 W/m.K, o seu
calor especifico (cp) utilizado foi de 903 J/Kg.K e densidade (p) de 2702 kg/m3(25° C).

Os dados coletados em laboratorio para este corpo estdo na tabela 3.

Tabela 3 - Dados do corpo esférico de aluminio.

Tc(OC)  Te(K)  t(s) 6i(Ti-Towo) (T - Towo) ¥ (0\61) Ln¥ -Ln¥

26 299,15 0 -42 -42 1 0 0

41 314,15 10 -42 -27 0,642857143 -0,44183 0,441833
57 330,15 20 -42 -11 0,261904762 -1,33977 1,339774
64 337,15 30 -42 -4 0,095238095 -2,35138 2,351375
66 339,15 40 -42 -2 0,047619048 -3,04452  3,044522
67 340,15 110 -42 -1 0,023809524 -3,73767  3,73767
68 341,15 120 -42 0 0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados acima fornecem os seguintes gréficos:

_ y =0,0326x +0,6782
Lntl) X t R2=0,7555
5
4 .
53 .
E .
1
.
06
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Figura 23 - Grafico do Logaritmo negativo da razdo entre as diferencas de temperatura e temperatura
inicial por tempo para o corpo esférico de aluminio.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 - Perfil da temperatura em fungéo do tempo para o corpo esférico de aluminio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando-se a regressao linear no grafico -Lny x t obtém-se a equacdo y = 0,0326x +

0,6782, sendo que da mesma retiramos o termo “a”, o qual serd utilizado em comparagdo com
hA . ~ hA ~ hA
a parte pTZ’ derivada da equagdo — In¥ = p—VZt, sendo que de tal comparagéo (a:p—VZ)

retiramos o valor do coeficiente de pelicula(também conhecido como coeficiente de filme), h.

Assim seguem os célculos abaixo:

h =222 (1/(m?.K) = 6734,4659 J/Kg.m’

Com o valor do coeficiente de pelicula especificado podemos determinar o nimero de
Biot, sendo 0 mesmo:

Bi = hLc/k = 2,4058
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A esfera de cobre utilizada inicialmente estava a temperatura de 26° C (299,15 K). O

diametro 0,5080 metros, e assim obtém-se a area de 0,8103m? e um volume de 0,0686 m®. O

comprimento caracteristico (razdo entre o volume a area) foi constatado com a medida de

0,0847 m.

O coeficiente de troca térmica(k) encontrado para o cobre foi de 401 W/m.K, o seu
calor especifico (cp) utilizado foi de 385 J/Kg.K e densidade(p) de 8933 kg/m3(25° C).

Os

dados coletados em laboratério para este estdo na tabela 4.

Tabela 4 - Dados do corpo esférico de cobre.

Tc(11C) Tc(K) t(s) 0i(Ti- Two)  O(T - Too) ¥ (0\01) Ln¥ -Ln¥

26 299,15 0 -42 -42 1 0 0

44 317,15 10 -42 -24 0,571428571 -0,55962 0,559616
60 333,15 20 -42 -8 0,19047619 -1,65823 1,658228
62 335,15 30 -42 -6 0,142857143 -1,94591 1,94591
64 337,15 40 -42 -4 0,095238095 -2,35138 2,351375
65 338,15 60 -42 -3 0,071428571 -2,63906 2,639057
66 339,15 85 -42 -2 0,047619048 -3,04452 3,044522
67 340,15 100 -42 -1 0,023809524 -3,73767 3,73767
68 341,15 130 -42 0 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados acima fornecem os seguintes gréficos:

) y =0,033x + 0,5709
Ln x t R2=0,8966
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Figura 25 - Gréfico do Logaritmo negativo da razéo entre as diferengas de temperatura e temperatura
inicial por tempo para o corpo esférico de cobre.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Perfil da temperatura em fungéo do tempo para o corpo esférico de aluminio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando-se a regressdo linear no grafico -Lny x t obtém-se a equacdo y = 0,033x +

0,5709, sendo que da mesma retiramos o termo “a”, o qual serd utilizado em comparagdo com
hA . ~ hA ~ hA
a parte pTZ’ derivada da equagdo — In¥ = p—VZt, sendo que de tal comparagéo (a:p—VZ)

retiramos o valor do coeficiente de pelicula(também conhecido como coeficiente de filme), h.

Assim seguem os célculos abaixo:

h = 2222 (3/(m2 K) = 9609,1388 J/Kg.m’”

Com o valor do coeficiente de pelicula especificado podemos determinar 0 nimero de
Biot, sendo 0 mesmo:

Bi = hLc/k = 2,0289
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6 DISCUSSAO

6.1 DISCUSSAO DA VARIACAO DE FORMA

Conforme os dados expostos na discussdo dos resultados, podemos afirmar a
diferenciagdo da conducdo transiente do calor devido a variagdo da geometria do material.

Primeiramente consideremos os dados obtidos para os cilindros de cobre e de
aluminio.

Obtivemos para ambos os casos valores de Biot abaixo de 1, o que demonstra que a
temperatura tende a distribuir-se com maior uniformidade nesses corpos.

Houve variacdo do nimero de Biot se compararmos 0s materiais, porém tal enfoque
serd dado no préximo topico.

Para os corpos de forma esférica, também constituidos de aluminio e de cobre,
notamos um valor de Biot alto, pois ambos estdo acima de 1, assim, a distribuicdo das
temperaturas ndo é tdo boa quanto nos corpos cilindricos.

Sendo assim podemos afirmar que a variagdo de geometria influéncia no modo em que
o calor flui em um corpo e ao seu redor, pois temos a comprovagéo de tais informagdes pelo
mais importante dado que nos mostra como ocorre a distribuicdo da temperatura, nos corpos,

em regime transiente, o nimero de Biot.
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6.2 DISCUSSAO DA VARIACAO DE MATERIAL

Os fatores que definem o nimero de Biot séo o coeficiente de pelicula e o coeficiente
de troca térmica, assim como o comprimento caracteristico. Porém conforme ja exposto, para
encontrarmos o coeficiente de pelicula, devemos utilizar alguns pardmetros termodindmicos
especificos de cada material, como calor especifico, densidade e condutividade térmica.

Assim ¢ facil de concluir somente por comparacéo de pardmetros que havera variacdo
nos valores obtidos se adotarmos corpos de mesma dimenséo e forma, porém constituidos de
diferentes materiais.

O experimento realizado anteriormente teve como enfoque real provar por métodos
matematicos que essa variagdo realmente existe.

Portanto serdo utilizados os dados calculados para mostrar de forma clara e sucinta a
existéncia da variacdo de Biot, e que o material que constitui o corpo é um dos grandes

influenciadores dessa variag&o.
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6.3 ESFERA DE ALUMINIO X ESFERA DE COBRE/CILINDRO DE ALUMINIO X
CILINDRO DE COBRE

Para a esfera de cobre e de aluminio, assim como para o cilindro destes metais, temos
corpos com as mesmas caracteristicas dimensionais e geometricas, porém conforme citado
anteriormente os dados termodindmicos sdo varidveis e tais caracteristicas diferenciam e
interferem nos valores calculados(coeficiente de pelicula e Biot) para esses materiais.

Conforme calculado temos que para a esfera de aluminio o valor de Biot € de 2,4058,
jé para a esfera de cobre temos o valor de Biot de 2,0289. Para o cilindro de aluminio 0,0503
e para o cilindro de cobre 0,0329.

O principio para coleta dos dados e a tratativa com os mesmos foi igual para todos 0s
corpos, porém a variagao no nimero de Biot existiu.

As variagBes do numero de Biot para os diferentes corpos de prova sdo oriundas do
pardmetros termodindmicos dos materiais, pois como jé citado, sdo especificos de cada corpo
e dependem de seus constituintes. Sendo assim a variacdo nos numeros de Biot € mais que
irrefutavel para o caso da comparagdo exposta acima.

A forca motriz é a variacdo da temperatura. A mesma ird variar dentro dos corpos
devido aos choques de elétrons, e em aumento de escala pelo choque dos atomos. Esses
choques geram a troca de energia pelo corpo.

Assim os elétrons da parte externa sdo os que recebem primeiro a energia do fluido
que permeia 0 corpo de prova e comega a ganhar energia e aumentar o seu movimento. Como
0 espago para os elétrons € restrito pela camada em que 0 mesmo esté inserido havera choques
entres eles, e esses choques fazem com que o &tomo movimente-se dentro do corpo chocando
com outro 4tomo, e assim sucessivamente, distribuindo energia por todo o corpo até que haja
o equilibrio.

Porém o empacotamento dos atomos ndo é igual, pois cada material possui
caracteristicas especificas (raio atbmico, nimero de elétrons, etc.) e isso influéncia de modo
direto em como a energia ira fluir pelo corpo. O que podemos justificar pela comparagéo do
nimero de Biot.

Para os dois corpos de aluminio temos valores de Biot acima dos valores de seus
semelhantes (em geometria) feitos de cobre.

Sabe-se também que o cobre tem caracteristicas condutivas 6timas, seja na condugdo

térmica ou na conducdo elétrica.
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Portanto os valores nos mostram o ja esperado, que o cobre € um melhor condutor que
o0 aluminio, e que sua distribuicdo das temperaturas ocorre de forma melhor, aumentando o

rendimento de troca térmica do processo.
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7 CONCLUSAO

A variagdo de  temperatura  influéncia  diretamente  os  valores
termodinamicos(condutividade térmica, densidade, etc.) dos materiais, pois 0S mesmos sao
varigveis conforme temperatura e pressdo, como podemos ver nos graficos da temperatura em
funcdo do tempo.

Com isso foi possivel obter curvas que demonstram o perfil de distribuicdo da
temperatura ao passar do tempo para cada material.

Para 0 cobre podemos notar tanto para a geometria cilindrica quanto para a esférica
que nos primeiros instantes a tendéncia da curva é ser retilinea, depois sofrendo uma
curvatura para tender a uniformidade, que é o ponto em que obtém-se o equilibrio.

A tendéncia da curva ser retilinea no primeiro instante esta ligado diretamente as
caracteristicas condutivas do material. O cobre é conhecido por suas boas caracteristicas
condutivas e por isso a curva apresenta tal tendéncia em primeiro instante.

Esmiucando tudo que foi dito acima, temos que o calor flui mais rapidamente no
interior do cobre, assim a temperatura tende a subir com maior facilidade dando a
caracteristica retilinea nos primeiros instantes de sua curva.

J& para o aluminio notamos uma tendéncia um pouco diferente: nos primeiros pontos
temos uma curva crescente, até que a mesma aproxime-se da temperatura de equilibrio, onde
adquire carater retilineo.

Portanto, fica claro apenas pelo grafico de temperatura em fungdo do tempo que é
possivel analisar a caracteristica condutiva dos materiais e determinar qual o melhor condutor
qualitativamente por meio de gréfico.

Também com esse trabalho foi possivel analisar como as caracteristicas, sejam elas
geométricas ou termodinamicas, dos materiais influenciam na troca térmica.

O coeficiente de pelicula é encontrado pelo auxilio gréafico, sendo que este € um dos
meétodos de maior facilidade e rapidez, devido a grande ajuda tecnoldgica que existe. O
mesmo é razdo da multiplicagdo do coeficiente angular, do peso especifico do material
(densidade), do calor especifico e do volume sendo os tal produto dividido pela érea.

Como haviam 4 corpos de prova, sendo com 2 geometrias diferentes e dois tipos de
materiais diferentes, esperava-se encontrar 4 valores diferentes do coeficiente de pelicula,

sendo gue 0 mesmo aconteceu.
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Agora lembrando que Biot é a divisdo do produtdrio do coeficiente de pelicula e do
comprimento superficial divididos pela condutividade térmica, podemos concluir que também
seréo obtidos 4 valores diferentes de Biot.

E conforme exposto no corpo deste trabalho, foram encontrados 4 valores diferentes
de Biot, comprovando assim 0 esperado e conseguindo-se assim atingir 0s objetivos

previamente propostos.
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