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Nesse trabalho é descrito um experimento quantitativo destinado a avaliar a transferéncia de calor durante o
resfriamento de um cilindro de aco e comparar os resultados experimentais com valores previstos em modelos de
convecgdo e radiacdo do calor. Além de executar os ensaios, o aluno é requisitado a confeccionar uma planilha
eletronica que detalha os calculos realizados e avalia a consisténcia dos resultados. O experimento foi concebido
para ser facilmente implementado em aulas praticas de cursos de graduacéo; e, nesse intuito, buscou-se utilizar
materiais e equipamentos que viabilizem a realizagdo de ensaios simples e de facil execugdo. Os resultados obtidos
sdo satisfatérios e propiciam uma andlise quantitativa sobre os mecanismos envolvidos na transferéncia de calor
num sistema fisico real.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, resfriamento de um cilindro de ago, convecgdo, radiagéo.

This work describes a quantitative experiment to evaluate the heat transfer during the cooling of a steel cylinder
and compare the experimental results with predicted values in convection and heat radiation models. In addition to
performing the tests, the student is required to prepare a spreadsheet that details the calculations performed and
evaluates the consistency of the results. The experiment was designed to be easily implemented in experimental
classes of undergraduate courses; and, for this, we tried to use materials and equipment that make feasible the
realization of simple and easy execution tests. The results obtained are satisfactory and provide a quantitative

!Engenharia de Biotecnologia e Bioprocessos, Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, Novo Hamburgo, RS, Brasil.

analysis on heat transfer mechanisms involved in a real physical system.
Keywords: Heat transfer, cooling of a steel cylinder, convection, radiation.

1. Introducao

As disciplinas de Fenomenos de Transporte sdo fundamen-
tais na formacdo de um engenheiro; pois, sem a correta
interpretacdo e equacionamento dos processos fisicos ne-
las abordado, o aluno nao estard apto ao aprendizado das
Operagoes Unitarias, do Célculo de Reatores, de Troca-
dores de Calor e outras disciplinas aplicadas a processos
industriais [1, 2].

A extensao do contetido programatico, que inclui a
analise de uma série de situagoes especificas envolvendo
diversas equagbes, muitas das quais de natureza empirica,
pode constituir um obstaculo ao aprendizado dessas disci-
plinas. Um dos principais objetivos das disciplinas aplica-
das de um curso de Engenharia, a exemplo de Fenémenos
de Transporte, é dotar o aluno da capacidade de aplicar
o conhecimento adquirido a uma ampla variedade de pro-
blemas praticos. Nesse contexto, o aluno devera ser capaz
de efetuar um tipo de andlise, caracteristica de um enge-
nheiro, na qual se busca identificar as informagoes mais
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relevantes referentes a um projeto ou ao desempenho de
um certo sistema ou processo [3].

Uma das formas de motivar o aluno na busca desse
objetivo, evitando a mera abordagem tedrico-expositiva
dessas equacgoes, é a realizacdo de aulas praticas que
possibilitem a visualizagdo do fenémeno fisico objeto
de estudo e a quantificacdo numérica dos seus efeitos
[4]. O uso de equipamentos simples e de baixo custo
aliado a realizacdo de ensaios de facil execugdo constitui
uma alternativa interessante para a implementacao desse
tipo de aula em instituicoes de ensino que enfrentam
dificuldades financeiras ou entraves burocraticos para a
aquisi¢do de equipamentos de laboratério [5, 6].

Nesse artigo é descrito um experimento didédtico, desti-
nado ao estudo da transferéncia de calor, que apresenta
as caracteristicas citadas no paragrafo anterior. O resfri-
amento de um cilindro de ago, exposto ao ar ambiente
e cuja temperatura é monitorada, é analisado com base
num balanco térmico. Os resultados obtidos sdo compara-
dos com modelos tedricos que estimam o calor transferido
por conveccdo e radiagdo.
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2. Fundamentacao tedrica

A transferéncia de calor na interface que delimita um
corpo sélido e um fluido circundante é um fendémeno
cuja quantificacao é fundamental no projeto de caldei-
ras, maquinas térmicas, trocadores de calor e diversos
outros equipamentos industriais. Modelos baseados nas
leis de Fourier, de resfriamento de Newton e de Stefan-
Boltzmann, tratam, respectivamente, de processos de
conducao, conveccao e radiacdo; que constituem as trés
formas pela qual o calor é transferido entre dois corpos
que se encontrem em temperaturas distintas. Cabe aqui
ressaltar que, em sistemas fisicos reais, os trés mecanis-
mos de transferéncia de calor estdo presentes; e, conse-
quentemente, o calor transferido é resultado da soma das
contribuigdes correspondentes a cada um deles [7].

2.1. Transferéncia de calor por conveccao

Na convecgao, o produto do coeficiente de pelicula h
pela area da superficie sélida A e pela diferenca entre a
temperatura da superficie sélida Tie do fluido circundante
T corresponde a taxa de transferéncia de calor g.. Essa
definicdo descreve a lei resfriamento de Newton, cuja
expressao analitica é dada pela equacao :

qc = hA (Ts_Too) (1)

A estimativa do valor do coeficiente de pelicula cons-
titui o problema da conveccao, pois h é um parametro
empirico, determinado através de correlagbes que envol-
vem, entre outros, os nimeros adimensionais de Nusselt
(Nnw), Reynolds (Nye) e Prandtl (N,,). Muitas dessas
correlagdes sao obtidas na literatura, devendo-se destacar
que seu emprego é limitado a situagoes especificas e o
grau de precisao dos resultados obtidos poderda variar em
funcao da geometria do sélido e das caracteristicas do
escoamento [8]. Cabe acrescentar que, quando se avalia
a transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um
fluido, o processo de convecgao envolve os efeitos combi-
nados de conducdo e movimento do fluido que ocorrem
na interface que delimita esses dois meios materiais [9].

2.2. Conveccgao livre (ou natural) do calor

A convecgdo natural é um processo induzido pelas forgas
de empuxo que se originam das diferengas de densidade
do fluido em pontos distintos ao longo da interface sélida.
Correlacoes baseadas nos ntimeros de Grashoff (Ny;),
que corresponde ao quociente entre o empuxo e as forgas
viscosas, sdo utilizadas para estimar o valor do coeficiente
de pelicula. O valor dessa grandeza adimensional é dado

pela equagao :

T, —To) L2
N, — 9B ( - ) @)

na qual g , L., 8 e v correspondem, respectivamente, a
aceleracao da gravidade, ao comprimento caracteristico
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da interface sélida objeto de andlise, ao coeficiente de
expansao térmica, e a viscosidade cinematica do ar na
temperatura do filme. Correlagées envolvendo os nimeros
de Nusselt (Ny,,), Prandtl (N,,) e Rayleigh (N,,) na
convecc¢ao natural sobre uma placa plana vertical sao
dadas pelas equagoes a (@ [10]:

2

0, 387N,/

Nnu:
0,492 9/16 821
e (52)""]

0,825 +

(3)

hL,
Ny = 4
i @
;
Npr =1 5)
Nyog = NgpNpy (6)

nas quais a é a difusividade térmica do sélido; h, o
coeficiente de pelicula na interface sélida, e ky é a con-
dutividade térmica do ar na temperatura de filme. Essa
temperatura varia ao longo do processo de resfriamento
e corresponde a média entre o valor da temperatura do
fluido (T ) € a temperatura instantanea do sélido (Ts),
sendo calculada conforme a equagio @:

Tfilme = % (7)

Uma placa plana horizontal pode constituir a interface
superior ou inferior de um objeto sélido, delimitando,
respectivamente, a base ou o topo desse objeto e possuir
uma temperatura superior ou inferior & do fluido circun-
dante. Quando essa interface for a superficie superior de
uma placa quente, utiliza-se as correlagées dadas pelas
equacoes (8) e (9):

Npuw = 0,54NY* para 10*<N,, <107 (8)

Npuw = 0,15NY/3 para 107<N,,<10! (9)

Quando essa interface for a superficie inferior de uma
placa quente, utiliza-se a correlacao dada pela equacao
(10):

Npy = 0,27TNY* para 10°<N,,<10''  (10)

No céalculo do coeficiente de pelicula para uma placa
plana horizontal, de formato circular, o comprimento
caracteristico da interface sOlida corresponde & razao
entre a area e o perimetro da placa.

2.3. Transferéncia de calor por radiacao

Todas as formas de matéria emitem energia, cujo trans-
porte ocorre na forma de ondas eletromagnéticas e sem
que haja necessidade de um material para sua propagacao
[3]. A quantidade de energia irradiada é funcao da tempe-
ratura do material, sendo que tal radiacao é constituida
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por uma distribuicdo continua e ndo-uniforme do com-
primento de onda (A). A radiacdo, consequentemente,
possui dependéncia espectral; e, também, direcional, pois
sua intensidade varia com a direcdo na qual é emitida
[11, 12, 13].

O corpo que, a uma dada temperatura, emite a maxima
radiagao possivel é conceituado como corpo negro; sendo
que a razao entre a emissao de uma superficie real e a
de um corpo negro (superficie ideal), numa dada tempe-
ratura, é denominada emissividade (¢). O pardmetro e,
além de possuir dependéncia espectral e direcional, ca-
racteristicas da irradiacdo, ird variar com a temperatura
e as caracteristicas do material e o formato e a textura
de sua superficie.

A lei de Stefan-Boltzmann nos diz que a taxa de trans-
feréncia de calor por radiacao entre uma superficie sélida
e o fluido circundante é dada pela equacéo :

¢ = ecd A(TL — T (11)

na o qual é a constante de Stefan-Boltzmann e A é a
area superficial do sélido.

3. Descricao do experimento

O experimento consiste no monitoramento da tempera-
tura de um cilindro de ago, que é aquecido em uma mufla
até a temperatura de 200 °C, e posteriormente exposto
ao ambiente. Durante a realizacdo do ensaio, esse objeto
permanece suspenso verticalmente por um barbante em
uma estrutura metélica. No cilindro existe um furo cen-
tral e outro posicionado junto a sua borda, nos quais sdo
introduzidos dois sensores de temperatura, do tipo PT
100, que sao conectados a um moédulo de aquisicao de
dados.

O médulo de aquisi¢do de dados utilizado possui oito
canais analégicos, que permite o registro simultaneo de
oito sensores, que transformam grandezas fisicas, como
temperatura, pressao, forga, deslocamento e outras, em
sinais elétricos. Esse sinal é convertido em um registro
digital e armazenado na forma de arquivos eletronicos.
Assim, foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados, in-
tegrado por um mdédulo com oito canais, sensores do tipo
PT 100 e um notebook, no qual foi instalado um software —
disponibilizado com a compra desse médulo - que permite
a visualizagdo da temperatura, em tempo real e em uma
tela de computador, dos valores mensurados durante o
ensaio. Além disso, é possivel selecionar o intervalo entre
registros — que pode ser até alguns milissegundos - e,
ao final dos ensaios, transferir os dados armazenados
para planilhas eletronicas; facilitando a realizagao de
operacoes matemaéticas, filtragem, selecdo e formatagao
dos dados, e confeccao de relatérios. Na Figura 1 sao
apresentados o médulo de aquisicdo de dados e o sensor
de temperatura.

Na Figura 2 sao apresentadas a estrutura metéalica
utilizada para manter o cilindro de ago suspenso no ar e
uma imagem desse cilindro, com os furos nele produzidos
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Figura 1: Imagem do mddulo de aquisicdo de dados (esquerda)
e de um sensor de temperatura do tipo PT100 (direita)

para insercao dos sensores de temperatura. Cabe aqui
destacar que essa estrutura foi projetada para também
ser utilizada em outros experimentos.

Nesse experimento sdo mensuradas as temperaturas
do ar ambiente e do cilindro de a¢o. A comparacio entre
as temperaturas da borda e do centro do cilindro, que
pode ser feita visualmente no decorrer do ensaio, permite
verificar a hipétese de temperatura uniforme nesse sélido,
conforme serd detalhado na se¢ao 4.

O cilindro de ago utilizado nesse experimento foi pin-
tado com tinta preta, cuja emissividade situa-se na faixa
de 0,95 a 0,99, de acordo com a literatura consultada
[14, 15, 16, 17]. Esse procedimento foi adotado porque
a variacao relativa da emissividade para uma superficie
revestida com tinta preta é muito pequena; permitindo
quantificar, com maior precisdo, o calor irradiado pelo
cilindro.

Apés a realizacdo do experimento, realiza-se a trans-
feréncia dos dados armazenados no médulo de aquisi¢ao
de dados, obtendo-se uma planilha eletrénica com re-
gistros sequenciais de temperatura. Essa planilha sera
utilizada para realizacdo dos célculos e na andlise da
consisténcia dos resultados experimentais frente ao mo-
delo tedrico utilizado para avaliar o comportamento do
sistema.

Figura 2: Estrutura metilica utilizada para suspens3o do cilindro
de ago (esquerda) e imagem ampliada desse cilindro (direita)
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4. Metodologia utilizada

Nesse experimento busca-se quantificar a transferéncia
de calor durante o resfriamento de um cilindro de ago.
Um balango térmico desse objeto nos permite afirmar
que o calor (Q) cedido ao ambiente é proporcional &
variagdo da temperatura (AT') do cilindro de ago, segundo

a expressao :
Q =mC,AT (12)

na qual m e C), sdo, respectivamente, a sua massa e o seu
calor especifico. A validade da equacéo condiciona-se
a hipétese de que a temperatura desse sélido é espacial-
mente uniforme. Essa hipétese é valida quando o niimero
adimensional de Biot (Ny;) for inferior a 0,1 [18]. Esse
nimero adimensional consiste na razao entre a resisténcia
térmica condutiva no seu interior do sélido e a resisténcia
térmica convectiva na interface que o delimita, sendo
calculado pela expressao :
Ny = E (13)
k

na qual L é o comprimento caracteristico do sélido - isto
é, a razao entre o volume e a area superficial desse sélido
- e k é a sua condutividade térmica. No experimento foi
utilizado um cilindro cujo raio e altura sao, respectiva-
mente, 36 e 102 mm, confeccionado em ago carbono. O
resfriamento desse cilindro ao ar consiste num processo
de conveccgao natural, cujo coeficiente de pelicula situa-
se na faixa de 2 a 25 W/(m2.K) [3]; e a condutividade
térmica desse objeto é de 52 W/(m.K), resultando num
valor de Bi compreendido entre 0,000512 e 0,0064. Logo,
para o experimento proposto, a equagao é valida.

O calor cedido pelo cilindro (@) é transferido, simul-
taneamente, por convecgao e radiacdo, numa taxa que
equivale a soma das taxas correspondentes a esses dois
mecanismos de transferéncia. Logo, tal quantidade de
calor pode ser igualada ao produto dessa soma pelo
intervalo de tempo (At) durante o qual se processa o
resfriamento do sélido, conforme a equagao :

Q = (qconv. + QTad.) At (14)

na qual geony. € ¢raq. correspondem, respectivamente, as
taxas de conveccao e radiacao do calor. Nesse ponto cabe
ressaltar que o calor cedido pelo cilindro, Q1, é calculado
com base nos valores de temperatura registrados durante
o experimento, através da equagio (L15):

Q1= mCy (T; — TY) (15)

sendo T; e T, respectivamente, a temperatura inicial e fi-
nal do cilindro em cada intervalo de tempo. O calor trans-
ferido para o ar, Q2, é calculado com base em equacoes
tedricas de convecgao e radiagao do calor, através da

equagao :

Q2 = Qrad. + Qconv. = [hA (Ts_Too)
+eo A (T, —TL)] At (16)
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Neste ponto cabe atentar para o fato de que a tempe-
ratura da interface sélida nao é constante e, consequen-
temente, as taxas de transferéncia de calor por radiacao
e conveccao variam ao longo do processo. Dessa forma, a
equagao 86 é valida para um intervalo de tempo su-
ficientemente pequeno, durante o qual a variagdo dessas
taxas seja desprezivel.

4.1. Elaboragao da planilha eletronica

Utilizando as temperaturas registradas na planilha ele-
tronica obtida apds a realizagdo de um ensaio, aplica-se
o balanco térmico expresso na equacao para um
intervalo de tempo fixado. A Tabela 1 indica as dimensoes
e as propriedades termofisicas do cilindro de ago utilizado
no experimento.

O ensaio a seguir descrito consistiu no resfriamento de
um cilindro, inicialmente a 200 °C, até a temperatura
de 100 °C. Esse intervalo de temperatura foi selecionado
de modo que nao houvesse uma diferenca significativa
entre as quantidades de calor transferidas por convecgao
e radiacdo; de modo a ndo ampliar os desvios registrados
entre resultados teéricos e experimentais. No balancgo
térmico desse processo foi adotado um intervalo de tempo
de 1 minuto. O valor de ¢ empregado foi de 0,97, que
corresponde ao valor médio desse parametro para uma
superficie pintada de preto, conforme relatado na sec¢éao
3. Durante a realizacao do ensaio, a temperatura do ar
era de 23°C.

O coeficiente de pelicula tedrico foi calculado para
cada uma das interfaces solidas que delimitam o cilindro,
a saber: a superficie lateral do cilindro - tratada como
uma placa plana vertical - e as superficies de topo e da
base desse cilindro que constituem, respectivamente, uma
superficie superior e inferior de placa horizontal aquecida.
A rotina de calculo do h tedrico é apresentada a seguir.

Inicialmente, sao calculadas as propriedades termo-
fisicas do ar no inicio e no final do processo de resfria-
mento do cilindro, com base em valores tabelados [3]. Na
Tabela 2 sdo apresentados os valores obtidos.

Numa segunda etapa sao calculados os ntimeros adi-
mensionais, o comprimento caracteristico e o valor cor-
respondente ao coeficiente de pelicula tedrico para cada
uma das trés interfaces solidas, no inicio e no final do
processo de resfriamento, com o emprego das equagoes
apresentadas na secao 2.2 desse artigo. Na Tabela 3 sao
apresentados os valores obtidos.

Tabela 1: Caracteristicas do cilindro de aco.

Altura do cilindro (mm) H 102
Raio do cilindro (mm) R 36
Massa especifica (kg/m?) P 7860
Area superficial (m?) A 0,0312
Massa (kg) M 3,264
Comprimento caracteristico do cilindro (m) L  0,0133
Condutividade térmica (W/(m.K) ) K 52
Calor especifico (J/(kg.K) ) — 273 K Cp 470
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Numa terceira e ultima etapa, sao estimados os co-
eficientes de pelicula teérico inicial e final do processo
de resfriamento. Tais coeficientes sdo obtidos como uma
média ponderada, em relagao a area, dos valores de h
tedricos nas trés interfaces solidas que delimitam o cilin-
dro. A metodologia de célculo do h médio se baseia no
fato de que a taxa de transferéncia instantdnea de calor é
constituida pelo somatério das contribuigoes individuais
de cada interface, sendo que essas contribui¢des sao o
produto da area pelo coeficiente de pelicula da respec-
tiva interface, e pela diferenca de temperatura entre o
cilindro e o ar. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores
resultantes desses calculos, destacando que o h inicial
corresponde ao valor maximo desse coeficiente, pois esse
parametro decresce com a diminui¢do da temperatura de
filme.

O balango térmico expresso nas equacoes e é
esquematizado na Figura 3, na qual Q1 é a variacdo da
energia térmica do cilindro. O calor cedido ao ambiente
é constituido por duas parcelas, conveccao e radiacao,
quantificadas nos dois termos presentes no membro di-
reito de ((16)) e a partir dos coeficientes de pelicula tedricos
e da emissividade da superficie do cilindro. Essas duas
parcelas, identificadas como @44, € Qcony. Na Fig. 3, sdo
somadas e o resultado dessa soma, denotado por 2,
é confrontado com os valores calculados para (1, em
cada intervalo de tempo do processo de resfriamento do
cilindro.

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados dos in-
tervalos iniciais do ensaio realizado. A temperatura do
cilindro, expressa nessa tabela, corresponde a média en-
tre a temperatura registrada na borda e no centro desse
objeto. O calculo de @I foi feito com base nessa tempe-
ratura, que também foi utilizada para calcular o calor
especifico do cilindro em cada intervalo de tempo. No
calculo de Q2 é empregada a temperatura da borda do
cilindro. Na coluna da direita da Tabela 5 também é
apresentado o valor absoluto da diferenga percentual,
nos intervalos iniciais, entre os valores experimentais e
tedricos do calor transferido na superficie do cilindro, isto
é, entre Q1 e 2, respectivamente. Observa-se que essas
diferencas oscilam entre 11 e 13%.

e4501-5
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Figura 3: Esquema ilustrativo da metodologia adotada no célculo
do calor transferido durante o processo de resfriamento do cilin-
dro. Os simbolos Q1, Qrad. e Qconv. correspondem, respectiva-
mente, as quantidades de calor cedidas pelo cilindro (calculadas
com base em dados experimentais) e as quantidades de calor
transferidas por radiacdo e conveccdo, em cada intervalo de
tempo (calculadas a partir de equagdes tedricas da radiagdo e
convecgdo do calor)

=

Q1

Tabela 4: Valores teéricos do coeficiente de pelicula do cilindro.

Superficie Area (m?) h minimo h méaximo
do cilindro (W/m2K) (W/m?XK)
Lateral 0,0231 6,97 3,08
Inferior 0,0041 5,38 6,20
Superior 0,0041 10,75 12,40
Total 0,0312 7,25 8,40

Tabela 5: Comparag3o entre valores teéricos e experimentais
das quantidades de calor transferidas nos intervalos iniciais do
processo de resfriamento do cilindro.

Tcilindro Ql Qconv. Qrad Q2 Diferenga
(°C) () () ) ) (%)
0 186,66
1 183,29 5914 2941 3728 6669 11,33
2 180,02 5728 2873 3598 6471 11,50
3 176,89 5440 2812 3477 6290 13,51
4 173,80 5373 2752 3362 6114 12,11

No grafico da Figura 4 séo plotados os valores tedricos
para o calor transferido por radiacéo e conveccao em cada
intervalo de tempo (Q rad. e Q conv., respectivamente) a
soma dessas quantidades (Q2) e os valores corresponden-
tes ao calor cedido pelo cilindro com base nos registros

Tabela 2: Propriedades termofisicas do ar na temperatura de filme.

Too (°C) Ts (°C) Tfilme (°C) 8 v @ Kar
(0102 K—1)  (0105m?/s) (e10°m?/s) (10°W/m.K)
Inicial 183 23 103 2,66 24,36 34,75 31,73
Final 103 23 63 2,98 20,00 28,51 28,82

Tabela 3: Valores de h, inicial e final, nas trés interfaces sélidas do cilindro.

Interface Pr Le (m) Gr Nu h (W/m2.K)
Lateral Inicial 0,701 0,102 7,47.105 25,97 8,08
Final 0.702 0,102 6,2.106 24,66 6,98
Inferior Inicial 0,701 0,018 4,1.10% 3,52 6,20
Final 0,702 0,018 3,41.10% 3,36 5,38
Superior  Inicial 0,701 0,018 4,1.10% 7,03 12,40
Final 0,702 0,018 3,41.10* 6,71 10,75
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de temperatura (Q1), durante o processo de resfriamento
desse sélido entre 183 e 103 °C. O cilindro leva 37 minu-
tos para se resfriar, sendo registrados, no grafico, valores
correspondentes ao calor transferido a cada minuto. O
grafico assim obtido mostra que os valores de Q1 e Q2
permanecem relativamente proximos, sendo que o valor
médio da diferenca absoluta entre essas quantidades, ao
longo de todo o processo, é de 14,65 %. Cabe aqui res-
saltar que o calor especifico do material utilizado (ago
carbono) possui uma variagao da ordem 25% no intervalo
de temperatura em que se processa o resfriamento da
peca; e, visando minimizar o erro produzido por essa
oscilagao foi realizado um ajuste linear desse parametro
em funcao da temperatura.

Uma outra forma de avaliar os resultados experimen-
tais é calcular um coeficiente de pelicula baseado no calor
convectivo, descontando-se do valor de @)1 a parcela cor-
respondente ao calor transferido por radiacdo, conforme
explicitado na equagao a seguir:

Q3 = [hepr (TS_TOO)] At = me (Tl n Tf)

4 4
— [ecA(TS} —TL)] At (17)
7000
—--Q1
6000 - - Qrad
—4—Q conv
5000 -
)
2 4000 |
o
=
2 3000 -
o
§ 2000 -
1000
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Figura 4: Grafico comparativo entre as quantidades tedricas e
experimentais de calor transferidas no processo, discriminando
as parcelas correspondentes a convecgdo e radiagdo do calor.
Q1 e Q2 correspondem, respectivamente ao calor cedido pelo
cilindro em virtude de seu decréscimo de temperatura e ao calor
tedrico transferido para o ar. Q2 é dado pela soma das parcelas
de calor transferidas por radiagdo e convecgdo (Q rad. e Q conv.,
respectivamente)

Resfriamento de um cilindro de ago: estudo experimental da convecgédo e radiacdo do calor

As quantidades assim obtidas, denotadas como (3, cor-
respondem as parcelas convectivas de calor em cada
intervalo de tempo e sdo associadas a um coeficiente de
pelicula experimental, hegp..

Adotando-se procedimento similar ao empregado na
elaboragao do grafico plotado na Figura 4, e utilizando
os dados disponiveis nas Tabelas 2 a 5, elaborou-se a
Tabela 6, na qual sdo comparados os valores teéricos
e experimentais do coeficiente de pelicula no inicio do
processo de resfriamento. Cabe aqui recordar que o valor
tedrico desse coeficiente, em cada intervalo, é a média
ponderada, em relagdo & area, do valor desse coeficiente
nas trés superficies do cilindro.

Efetuando-se os célculos para todo o periodo de rea-
lizagdo do ensaio; isto é, até o resfriamento do cilindro
na temperatura de 103 °C, verifica-se que a média do
valor absoluto das diferencgas entre os dados tedricos e ex-
perimentais do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, h, é igual a 15,63 %. A evolucao desses valores ao
longo do processo de resfriamento do cilindro é ilustrada
no grafico da Figura 5.

5. Analise dos resultados

Os resultados obtidos demonstraram que, nas condigoes
em que o experimento foi realizado, os mecanismos de
conveccdo e radiagdo sdo relevantes e nenhum deles pode
ser descartado, conforme ilustrado na Figura 4. Nesse

9.0 4 Oh teorico

W h experim.
8.0 4

h (W/m2K)

6.0 - ™

5.0 4

40 T T T T T T T 1
0 S 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

Figura 5: Grafico comparativo entre o valor tedrico e experi-
mental do coeficiente de transferéncia convectivo de calor na
interface sélida, ao longo do processo de resfriamento

Tabela 6: Comparacio entre valores tedricos e experimentais do coeficiente de transferéncia convectiva de calor na interface na fase

inicial do processo.

Tcilindro Ql Qradiagéo Q3 hexperimental telrico DiferenQa
CC) ) () (@) (W/mK) (WmPK) (%)
0 186,66
1 183,29 5914 3728 2186 7,21 8,40 14,49
2 180,02 5728 3598 2130 7,17 8,38 14,51
3 176,89 5440 3477 1963 6,74 8,36 19,31
4 173,80 5373 3362 2012 7,05 8,32 15,28
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ponto cabe destacar que alguns experimentos que buscam
avaliar a transferéncia de calor em processos transientes
baseados em modelos globais - isto é, nos quais a tempe-
ratura da superficie do s6lido varia com o tempo, mas
os gradientes internos de temperatura sao despreziveis
— consideram apenas o mecanismo convectivo de trans-
feréncia de calor [8, 19, 20, 21]. Essa simplificacao é vélida
apenas quando a emissividade da superficie sélida e a
diferenca de temperatura na interface entre o sélido e o
fluido sdo baixas.

No experimento ora descrito, a utilizacdo de um sis-
tema de aquisicdo de dados e o emprego de sensores de
temperatura inseridos em furos presentes no cilindro de
aco possibilitou a realizagao de medigoes em intervalos
de tempo da ordem de fragdes de segundo. Além disso,
na anélise relativa ao fendmeno da convecc¢ao do calor
na superficie sélida, o cilindro de ago foi avaliado como
sendo constituido de trés superficies distintas, de forma a
estimar corretamente o calor convectivo cedido por cada
uma delas. Tais procedimentos tendem a minimizar as
discrepéancias entre valores tedricos e experimentais cor-
respondentes ao coeficiente de pelicula (k) e o calor global
transferido entre o cilindro e o ar. Contudo, varios fatores
tendem a induzir erros experimentais ou alteragoes no
processo de resfriamento de cilindro, obtendo-se alguma
discordancia entre os valores previstos pelas equagoes que
descrevem o comportamento térmico desse sistema e os
valores calculados com base em dados experimentais. Os
autores apontam alguns fatores responsaveis por essas
discrepancias:

a. Problemas na medigao e registro da temperatura
do corpo sdélido e do ar ambiente;

b. Perturbagoes no escoamento do ar junto a superficie
do cilindro;

c. Emprego de correlagoes inadequadas para estima-
tiva de um valor tedrico do coeficiente de pelicula;

d. Incerteza nos valores utilizados para as proprieda-
des termofisicas do cilindro;

e. Dificuldades na quantificacdo do calor transferido
por radiagao.

f. O aumento da area de transferéncia de calor, em
virtude da insercao de anéis metélicos para facilitar
a suspensao do cilindro aquecido;

g. A transferéncia de calor pelas hastes dos sensores
de temperatura inseridos no cilindro.

As dificuldades na quantificagdo do calor irradiado
por um sélido residem, fundamentalmente, no grau de
incerteza associado a sua emissividade. No experimento
foi utilizado um cilindro pintado de preto, conforme
relatado na se¢do 3, de modo a minimizar o erro associado
a essa quantificacao.

O processo de convecgao natural induz o escoamento
de ar junto a superficie do sélido, cabendo ressaltar que
esse escoamento pode sofrer a interferéncia de correntes
de ar préximas ao objeto. Nos cédlculos do coeficiente de
pelicula sdo empregadas trés equagoes, que correspondem
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as trés superficies que delimitam o cilindro, ndo sendo
consideradas as interferéncias que ocorrem entre o esco-
amento de ar induzido em cada uma dessas superficies.
Além disso, ocorrem interferéncias produzidas pela pro-
ximidade ou movimentagdo de pessoas e objetos. Tais
interferéncias tendem a reduzir a movimentag¢ao do ar
nessas superficies e, consequentemente, o coeficiente de
pelicula obtido experimentalmente serd menor que o valor
tedrico correspondente, conforme se verifica no grafico
apresentado na Figura 5. A quantidade de calor transfe-
rida por radiacdo também pode ser afetada pela presenca
de pessoas ou objetos em posicao proxima ao cilindro.
Contudo, no experimento realizado nao foram dispen-
sados maiores cuidados para controlar as perturbagoes
produzidas no escoamento do ar ou no calor irradiado
pelo cilindro, tendo em vista que o experimento foi conce-
bido para constituir uma aula pratica, na qual a execugao
dos ensaios seja realizada por um grupo de alunos.

6. Conclusoes

A modelagem do processo de resfriamento do cilindro
a partir de um balanco térmico, no qual foi conside-
rada a transferéncia simultanea de calor por conveccéo e
radiacao, é um dos aspectos mais relevantes desse traba-
lho, que descreve um experimento destinado a capacitar
o aluno a avaliar quantitativamente a transferéncia de
calor em um sistema fisico real. Dessa forma, nao foi
aplicado um modelo de capacitancia global que avalia
o resfriamento do objeto sélido baseado numa equagéo
exponencial de decaimento da temperatura, empregada
para calcular um coeficiente de pelicula associado ao es-
coamento do fluido na interface sélida. Quando se adota
esse tipo de equacao para quantificar o processo de res-
friamento de um sélido imerso em um fluido, é obtido
um coeficiente de pelicula aparente, no qual passam a
ser incorporados os mecanismos de convecgao e radiacao.

No experimento descrito nesse trabalho, as quantida-
des de calor transferidas por convecc¢ao e radiagao sao
calculadas de forma independente, obtendo-se uma dife-
renga absoluta média de 15,63% entre o valor tedrico e o
experimental do coeficiente de pelicula.

A utilizagdo de um sistema de aquisicdo de dados
possibilitou uma investigagdo mais detalhada do pro-
cesso de resfriamento do sélido, propiciando aos alunos
uma melhor compreensao dos fendmenos associados a
transferéncia de calor nesse sistema. O emprego de uma
planilha eletrénica, na qual jé estdo inseridos os registros
de temperatura obtidos na execucdo, constitui uma facili-
dade adicional que simplifica a realizacdo dos célculos e a
elaboracao de gréficos e tabelas. Dessa forma, é possivel
avaliar ensaios subdivididos numa extensa série de in-
tervalos de tempo, e reduzir o tempo dispensado nos
calculos de pardmetros e grandezas fisicas vinculadas ao
ensaio realizado.

Diante do exposto, os autores concluem que o emprego
de um sistema de aquisicdo de dados possibilita - a partir
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de um experimento simples e de facil execugdo - uma in-
vestigacdo quantitativa adequada para o fendmeno fisico
estudado; e se constitui numa alternativa de baixo custo
em relagdo ao emprego de um modulo didatico comercial
destinado ao estudo da convecgao natural ao ar.

Cabe acrescentar que esse tipo de sistema pode ser
utilizado em outros tipos de experimentos, que envol-
vem a quantificacdo de outras grandezas fisicas além da
temperatura, tais como pressao e umidade do ar. Nesse
contexto, o trabalho aqui relatado pode servir de ponto
de partida para a elaboracao de ensaios similares, cujos
esfor¢os empregados na concepgao e na formulagdo dos
procedimentos podem ser compensados pelos conheci-
mentos adquiridos pelos alunos numa aula pratica dessa
natureza. A possibilidade de realizar uma investigacao
mais ampla dos fendmenos fisicos envolvidos no ensaio; e,
simultaneamente, a execugao desse tipo de ensaio sem o
emprego de equipamentos didaticos padronizados - cuja
compra, em muitas situagoes, € inviabilizada por entraves
burocraticos e financeiros — sdo aspectos relevantes do
tipo de experimento proposto nesse trabalho.

Finalmente, cabe destacar que as diferencas verifica-
das entre os dados tedricos e experimentais apresentados
nesse trabalho indicam que o modelo matematico ado-
tado para simular o comportamento térmico do sistema,
é adequado. Além disso, os desvios constatados sao com-
pativeis com as incertezas presentes na quantificagdo das
propriedades termofisicas do sélido e nas estimativas de
alguns pardmetros do sistema, tais como o coeficiente de
pelicula e a emissividade da superficie. Isso significa que
a incerteza dos dados de entrada, utilizados no calculo
do calor transferido e do coeficiente de pelicula tedrico,
situa-se na mesma faixa percentual dos desvios verifica-
dos entre valores tedricos e experimentais. Nesse sentido,
os desvios entre os dados de entrada e saida sdo com-
pativeis e, consequentemente, o modelo adotado fornece
resultados satisfatérios para o processo fisico analisado.
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