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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO À TRANSFERÊNCIA DE CALOR

1.1 - IMPORTÂNCIA. OBJETIVOS. APLICAÇÃO.

Importância. Toda a tecnologia da área de Refrigeração e Ar Condicionado depende de conhecimentos desenvolvidos na área da Transferência de Calor. Refrigeradores domésticos, aparelhos de ar condicionado, freezers, câmaras frigoríficas, etc., são todos equipamentos e/ou instalações cujo objetivo é o de efetuar trocas de calor. Portanto, para executarem bem essa função, é necessário que quem as construa ou opere conheça muito bem os mecanismos físicos das formas de Transferência de Calor. 


Além disso, está provado que o técnico que projeta, instala e faz manutenção de equipamentos de refrigeração e ar condicionado, que têm conhecimento teórico, isto é, sabe o porquê do que está fazendo, tem muito menos chances de cometer erros e, consequentemente, estará sempre fazendo um trabalho de melhor qualidade.

Objetivos. Ao final do curso o aluno deverá estar capacitado a:

1 - Identificar e descrever a transferência de calor em situações reais encontradas na prática.

2 - Calcular o calor transferido por condução

3 - Calcular o calor transferido por convecção

4 - Calcular o calor transferido por radiação

5 - Calcular o calor transferido total

6 - Calcular cargas térmicas de refrigeração e ar condicionado de casos reais.

Aplicações. As aplicações do conhecimento adquirido nesta disciplina incluem, entre muitas outras, a seleção e especificação adequada de trocadores de calor, como evaporadores e condensadores de sistemas de refrigeração, projetos de equipamentos térmicos, cálculo de cargas térmicas de refrigeração e condicionamento de ar, seleção de isolamento adequado para equipamentos, sistemas de dutos, etc.

1.2 - RELAÇÃO COM A TERMODINÂMICA


A primeira pergunta que se apresenta é: o que é a transferência de calor? Este conceito vêm da Termodinâmica:

Transferência de calor (ou calor propriamente dito) é a energia em trânsito devido a uma diferença de temperatura.

Sempre que ocorrer uma diferença de temperatura entre dois meios, ou entre regiões diferentes do mesmo meio, a transferência de calor deverá ocorrer. E essa transferência ocorrerá do meio de maior temperatura para o meio de menor temperatura.


No estudo da Termodinâmica vimos então o porquê da ocorrência da transferência de calor, e calculamos quanto calor era transferido, sem nos preocuparmos em quanto tempo dar-se-ia esta transferência.

_________________________________Exemplo________________________________

1.1. Um recipiente contém 0,5 kg de água pura a 25°C. O recipiente é aquecido em um forno de microondas, e a temperatura da água passa a ser de 50°C. Qual foi a quantidade de energia fornecida para a água?

Solução. Com a fórmula clássica da calorimetria:
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e sabendo-se que o calor específico da água em unidades SI é de 4,186 kJ/kg.K, chega-se a:




Veja que se pode afirmar a quantidade de calor transferido p/ a água (52,3 kJ). Porém, não se sabe em quanto tempo ocorreu essa transferência de calor.

_______________________________________________________________________________


O nosso interesse agora é definir a taxa de transferência de calor, isto é, quanto calor foi transferido, por unidade de tempo. Ou seja:





Vamos representar esta taxa de transferência de calor pela letra 

, de tal maneira que:













_________________________________Exemplo________________________________

2.2: Suponha que no exemplo 2.1, o recipiente tenha ficado 1 minuto no forno. Qual foi então a taxa de transferência de calor?

Solução. 
1 minuto  60 segundos. Da equação acima:











[image: image3.wmf]kJ

s

kW

=


Sabe-se agora que a taxa de transferência de calor fornecido pelo microondas para a água foi de 0,87 kW, ou seja, 870 Watts.

2.3. Ar com vazão de 2,5 kg/s é aquecido de -10 a 30°C em um trocador de calor. Qual é a taxa de transferência de calor? 

Solução.  Da Termodinâmica sabemos que:




onde Cp representa o calor específico do ar (1,007 kJ/kg.°C), 

 representa o fluxo de massa (2,5 kg/s), e:
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Assim: 



    kW
Observe as unidades:
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Então, se temos uma determinada quantidade de massa que flui em um certo tempo (fluxo de massa) e este ar está sendo aquecido, temos automaticamente uma taxa de transferência de calor. 

_______________________________________________________________________________


Outro interesse da Transferência de Calor é estudar como o calor foi transferido, ou seja, os mecanismos físicos pelo qual o calor passa de um meio para o outro. Isto é o assunto do próximo item.

1.3 - INTRODUÇÃO AOS MODOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR E SEUS PRINCÍPIOS FÍSICOS


Sabe-se que calor é transferido de um corpo para outro desde que exista uma diferença de temperatura entre eles. 


Sabe-se que todas as substâncias naturais são formadas por átomos. Estes, por sua vez, se agrupam formando moléculas. Estudou-se, em Termodinâmica, que esses átomos ou moléculas estão em constante movimento, vibrando e se deslocando à uma determinada velocidade. Estudou-se, também, que o conceito de temperatura é associado à velocidade de movimentação destas moléculas, ou seja, quanto maior a temperatura, mais velozmente as moléculas estão vibrando (se movimentando). 


A partir destas afirmações vamos analisar os três modos de transferência de calor. 

Condução. Este modo de transferência de calor está fundamentalmente associado ao choque entre moléculas com diferentes velocidades de vibração, com a molécula mais veloz chocando-se com a molécula menos veloz, "passando" energia cinética. Isto se chama difusão de energia. 


Esta forma de transferência de calor ocorre basicamente nos corpos sólidos. Um detalhe importante é que não ocorre alteração da posição das moléculas ao se chocarem. Ou seja, as moléculas trocam energia entre si, mas não mudam de lugar no espaço. Isto porque nos sólidos, como é sabido, as moléculas apresentam uma forte ligação entre si. 

Condução de calor é a transferência de calor de uma molécula para outra em um corpo. Ela ocorre principalmente nos corpos sólidos. 

Convecção. Este modo de transferência de calor ocorre em fluidos (líquidos e gases). Consiste na superposição de dois mecanismos distintos: a difusão de energia entre as moléculas, e a movimentação destas moléculas. 


Lembre-se que, nos fluidos, as moléculas não apresentam uma ligação tão forte entre si, não estão rigidamente presas, como nos sólidos. Ou seja, elas podem mudar livremente de lugar no espaço. Então, por exemplo, moléculas de um fluido que entrem em contato com uma superfície sólida aquecida, recebem energia térmica por difusão, isto é, pelo choque entre as moléculas mais superficiais da superfície sólida e as moléculas do fluido coladas à placa. Porém, como elas são livres para se movimentar (movimento do fluido), ao se deslocarem elas "carregam" consigo a energia térmica adquirida. Ao mesmo tempo, novas moléculas de fluido irão entrar em contato com a superfície sólida, aquecendo-se e reiniciando o processo. 

Convecção é a transferência de calor pela matéria em movimento. Ocorre nos gases e líquidos (fluidos). 

Radiação. Este modo de transferência de calor está relacionado com a propriedade que tem toda matéria, de emitir energia na forma de radiação (ondas eletromagnéticas, similares por exemplo às ondas de rádio AM/FM). Essa energia é tanto maior quanto maior for a temperatura da matéria (isso é, sua agitação molecular). 


Este tipo de transferência de calor não precisa de um meio material para se realizar. Um exemplo é a energia do Sol. No espaço entre o Sol e a Terra praticamente não existe matéria (vácuo). Mesmo assim a energia do Sol alcança nosso planeta. Essa transferência de energia (calor) se dá por meio de ondas eletromagnéticas (radiação). 

Radiação é a transferência de calor por intermédio de ondas eletromagnéticas. 


O quadro a seguir sintetiza o exposto acima. 

	MODO
	MECANISMO
	OCORRÊNCIA

	Condução
	difusão de energia devido a agitação molecular
	principalmente nos

sólidos

	
	
	

	Convecção
	difusão de enegia devido a agitação molecular + transporte da energia pelo movimento do fluido
	fluidos

(líquidos e gases)



	
	
	

	Radiação
	transferência de energia por ondas eletromagnéticas
	qualquer matéria
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(a) condução


    (b) convecção


(c) radiação

Figura 1.1 - Modos de transferência de calor

1.4 - METODOLOGIA DE ANÁLISE DE PROBLEMAS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR


Faz parte da metodologia desta disciplina, a solução de problemas relacionados com a transferência de calor. Trabalhando na solução de problemas, acredita-se que o aluno consiga um entendimento muito mais profundo dos fundamentos da disciplina, além de incrementar sua habilidade em abordar e resolver problemas técnicos comuns na sua prática.


Pensando nisso, elaborou-se uma sistemática de abordagem dos problemas que, acredita-se, facilita em muito o seu entendimento e solução. Esta sistemática consiste dos seguintes passos:

(a) após ler cuidadosamente o problema, faça uma listagem sucinta e breve do que é conhecido sobre o problema. Procure não repetir o enunciado do problema;

(b) defina o que é pedido no problema, ou seja, o que precisa ser achado;

(c) desenhe um esquema do problema, do sistema físico; identifique os processos de transferência de calor por setas; indique as temperaturas envolvidas;

(d) liste todas as hipóteses que serão assumidas para a resolução do problema;

(e) calcule os valores das propriedades térmicas envolvidas;

(f) desenvolva a análise do problema, utilizando as equações apropriadas; desenvolva a análise o máximo possível antes de substituir os valores numéricos; finalmente, execute os cálculos necessários para se obter o resultado final;

(g) comente os resultados


A importância de se seguir os passos acima, notadamente os passos de 1 a 4, não deve ser subestimada. Estes passos do procedimento propiciam a oportunidade de pensar sistematicamente sobre um problema, antes de se buscar a solução.

1.5 - UNIDADES


O Sistema Internacional de Unidades (SI) define o sistema de unidades utilizado legalmente no país, e será o sistema utilizado nesse curso.


O desenvolvimento da transferência de calor está totalmente baseado nas quatro dimensões básicas do Sistema Internacional, que estão listadas na tabela abaixo.

Tabela 1.1 - Unidades básicas do SI

	Quantidade
	Símbolo
	Unidade e símbolo

	comprimento
	L
	metro (m)

	massa
	m
	kilograma (kg)

	tempo
	t
	segundo (s)

	temperatura
	T
	kelvin (K)



Apesar da unidade SI para temperatura ser o Kelvin (K), o uso da escala Celsius é ainda bastante comum. O zero na escala Celsius (0 C) é equivalente a 273,15 K. Assim:

T (K)    =    T (C)  +  273,15


Entretanto, diferenças de temperatura são equivalentes para as duas escalas, e podem ser expressas por C ou K. Ou seja:

C)
T (T (K)   =   

Também, apesar da unidade SI para tempo seja o segundo, outras unidades de tempo (hora, minuto, e dia) são também comuns, e seu uso no SI é bastante aceito. Lembrando que:

1 dia = 24 horas

1 hora = 60 minutos

1 minuto = 60 segundos


Dessas unidades básicas, derivam todas as outras unidades utilizadas na transferência de calor, como se pode ver pela Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Unidades derivadas do SI p/ algumas grandezas

	Quantidade
	Nome e símbolo
	Fórmula
	Expressão em unidade de base do SI

	Força
	newton (N)
	m.kg/s2
	-

	Pressão
	pascal (Pa)
	N/m2
	kg/m.s²

	Energia
	joule (J)
	N.m
	m².kg/s²

	Potência
	watt (W)
	J/s
	m².kg/s³

	Condutibilidade térmica
	-
	W/m.K
	m.kg/s³.K

	Coeficiente de transf. de calor
	-
	W/m2.K
	kg/s³.K



Eventualmente, poderemos nos deparar com unidades do sistema Inglês, que são muito comuns ainda nos E.U.A. e também na Inglaterra. Como exemplo, a carga térmica muitas vezes é calculada em Btu/h, pois os catálogos de fabricantes de equipamentos de condicionamento de ar trazem esta unidade na determinação da capacidade de seus equipamentos. Por isso, a seguinte tabela de conversão de fatores pode ser útil. 

Tabela 1.3 - Fatores de conversão úteis

	1 lbf = 4,448 N
	1 Btu = 1055 J

	1 lbf/pol² (PSI) = 6,895 kPa
	1 kcal = 4,1868 kJ

	
	

	1 pol = 0,0254 m
	1 kW = 3412 Btu/h

	
	1 H.P. = 745,7 W = 2544,4 Btu/h

	1 lbm = 0,4536 kg
	1 TR = 3517 W = 12000 Btu/h

	
	1 kcal/h = 1,163 W = 3,97 Btu/h

	1 litro (l) = = 0,001 m³
	


Obs.: lbf/pol² = PSI

EXERCÍCIOS

1.1. Qual a diferença entre temperatura e calor?

1.2. Conceitue taxa de transferência de calor. 

1.3. O que é condução do calor?

1.4. O que é convecção do calor?

1.5. O que é radiação do calor?

1.6. Qual o mecanismo dominante de transmissão de calor nos sólidos?

1.7. Qual o mecanismo dominante de transmissão de calor nos fluidos?

1.8. Existe mecanismo de transmissão de calor que ocorra no vácuo? Se afirmativo, qual seria ele?

1.9. Tente explicar o que ocorre em uma geladeira, em termos de mecanismos de transmis-são de calor. 

1.10. Converta os valores de temperatura abaixo:

( a ) 90 °F
= _________ °C

( b ) 36,7 °C

= _________ °F

( c ) 45°C

= _________ K

( d ) 310 K 

= _________ °C

( e ) 110°F
= _________ K

( f ) 400 K 

= _________ °F

1.11. Converta os valores abaixo:

( a ) 32,4 cm
= _________ m

( b ) 0,054 m

= _________ mm

( c ) 187,5 SYMBOL 109 \f "Symbol"m
= _________ mm

( d ) 68 mm 

= _________ pol

( e ) 2 1/4 pol
= _________ mm

( f ) 3/4 pol

= _________ cm

( g ) 540 pol²
= _________ mm²

( h ) 0,5 m³

= _________ cm³

( i ) 45 l

= _________ m³

( i ) 70 lbf/pol² 
= _______ kPa

( j ) 4500 cal 
= _________ kJ

( k ) 2300 Btu/h 
= _______ kW

( l ) 56 HP 
= _________ kW

( m ) 4,5 kW

= _________ TR

( n ) 18000 Btu/h = _________ kW

CAPÍTULO 2 - TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONDUÇÃO


Como vimos, o termo condução está associado ao conceito de atividade molecular. A condução deve ser vista como a transferência de energia das moléculas mais energéticas para as moléculas menos energéticas. 


Interessa-nos agora calcular a quantidade de energia ou de calor que é transferida pelo mecanismo da condução. 

2.1 - A EQUAÇÃO DA CONDUÇÃO DO CALOR


Considere uma parede plana, de espessura L, cujas faces estejam às temperaturas T1 e T2, sendo que T1 > T2. 

[image: image10.png]




Então, existirá através da parede um fluxo de calor, expresso pela Lei de Fourier: 









(2.1)

onde: 
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 é a diferença de temperatura entre as faces da parede, [°C] ou [K]


L
= espessura da parede, [m]





= fluxo de calor, 
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k
= constante de proporcionalidade da equação, chamada de

condutividade térmica, e que depende do material de que é feita a parede 


Note que o fluxo de calor representa a taxa de transferência de calor por unidade de área, ou seja, por cada metro quadrado de área superficial da parede. 


A taxa de transferência de calor total, através da parede, será obtida multiplicando-se o fluxo de calor pela área superficial da parede, ou seja:









(2.2)

onde: 
A
= área transversal da parede, [m²]





= taxa de transferência de calor, [W]

_________________________________Exemplos________________________________

2.1. A parede de um forno industrial é construída de um tijolo de 0,15 m de espessura, com condutividade térmica de 1,7 W/m.K. As temperaturas nas faces interna e externa da parede são respectivamente 1400 e 1150 K. Qual é a perda de calor através de uma parede de 0,5 m por 3 m? 

Dados:
L = 0,15 m



k = 1,7 W/m.K



T1 = 1400 K



T2 = 1150 K

A área superficial da parede é dada por:



A = a x b

onde: 

a = 0,5 m
b = 3,0 m

Assim, 



A = a x b = 0,5 x 3,0



A = 1,5 m²
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Solução. como a transferência de calor através da parede é por condução, o fluxo de calor pode ser dado pela Lei de Fourier, eq. (2.1):




Ovalor acima representa a quantidade de calor que passa por cada metro quadrado da parede. A quantidade total de calor será, então, 





SYMBOL 215 \f "Wingdings"




2.2. Uma face de uma placa de cobre de 3 cm de espessura é mantida a 400 °C, e a outra face é mantida a 100 °C. Qual o fluxo de calor através da placa? A condutividade térmica do cobre é de 401 W/m.K.

Dados:
L = 3 cm = 0,03 m

k = 401 W/m.K




SYMBOL 68 \f "Symbol"T = 400 - 100 = 300 °C

Solução. Pede-se o fluxo de calor através da placa, que pode ser calculado pela Lei de Fourier: 





SYMBOL 215 \f "Wingdings"


2.3. Deseja-se que o fluxo de calor através de um bloco de amianto ( k = 0,74 W/m.K ) seja de 5000 W/m², para uma diferença de temperatura de 200 °C entre as faces do bloco. Qual deve ser a espessura do bloco?

Dados:
k = 0,74 W/m.K

SYMBOL 68 \f "Symbol"T = 200 °C





 = 5000 W/m²

Solução. Pede-se a espessura da placa, L. Utilizaremos novamente a Lei de Fourier: 




      SYMBOL 174 \f "Symbol"




SYMBOL 215 \f "Wingdings"


2.4. Através de uma placa de aço carbono ( k = 60,5 W/m.K ) de 50 por 75 cm, com 2 cm de espessura, existe uma taxa de transferência de calor da ordem de 2500 W. A temperatura de uma face da placa é 250 °C. Calcule a temperatura da outra face da placa. 

Dados:
L = 2 cm = 0,02 m



k = 60,5 W/m.K



T1 = 250 °C





 = 2500 W

A área superficial da parede é dada por:



A = a x b

onde: 

a = 50 cm = 0,50 m



b = 75 cm = 0,75 m

Assim, 



A = a x b = 0,50 x 0,75



A = 0,375 m²
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Solução. Pede-se a temperatura T2 da outra face da placa. Inicialmente, utilizemos a equação (2.2) para calcular SYMBOL 68 \f "Symbol"T: 





SYMBOL 174 \f "Symbol"




Como: 
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SYMBOL 174 \f "Symbol"
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SYMBOL 215 \f "Wingdings"
_______________________________________________________________________________

2.2 - PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS MATERIAS: CONDUTIVIDADE TÉRMICA.


A Lei de Fourier (equação 2.1) é a equação de definição da propriedade conhecida como condutividade térmica:








(2.3)

Com base nessa definição, podem ser feitas medições experimentais para a determinação da condutividade térmica dos diferentes materiais.

_________________________________Exemplos________________________________

2.5. O equipamento chamado "placa quente protegida" é utilizado para medir a condutividade térmica de materiais isolantes, baseado na Lei de Fourier. Neste equipamento são medidas:

- a espessura (L) da amostra; 

- a área superficial da amostra (A)

- a diferença de temperatura entre um lado e outro da placa (SYMBOL 68 \f "Symbol"T);

- potência elétrica dissipada pela placa quente

  (

)

Suponha que uma amostra de um material (um determinado tipo de argamassa), de 50 cm por 50 cm e 15 cm de espessura esteja sendo testada e tenha fornecido um SYMBOL 68 \f "Symbol"T de 45,5 °C para uma potência dissipada de 25 W. Qual a condutividade térmica do material sendo testado?
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Dados:
SYMBOL 68 \f "Symbol"T = 45,5 °C



 = 25 W



L = 15 cm = 0,15 m
A = 0,5 x 0,5 = 0,25 m²

Solução. Aplicando a equação (2.2): 





SYMBOL 174 \f "Symbol"




SYMBOL 215 \f "Wingdings"

_______________________________________________________________________________


A Tabela 2.1 relaciona valores típicos de condutividade térmica para alguns materiais, a 0°C, para efeitos comparativos. 

Tabela 2.1 - Valores de condutividade térmica a 0 °C

	Tipo de materia
	Material
	condutividade térmica

k

[W/m.K]

	METAL
	prata
	410

	
	cobre
	385

	
	
	

	LÍQUIDO
	água
	0,556

	(parado)
	Freon 12
	0,073

	
	
	

	GÁS
	ar
	0,024

	(parado)
	díóxido de carbono
	0,0146

	
	
	

	MATERIAL
	fibra de vidro
	0,035

	ISOLANTE
	espuma de uretano
	0,024



Observe que:



alta condutividade térmica

SYMBOL 174 \f "Symbol"
material "condutor"


baixa condutividade térmica
SYMBOL 174 \f "Symbol"
material "isolante"

Da tabela acima nota-se que os metais são muito melhores condutores do que líquidos e gases. Isto era de se esperar, uma vez que nos metais as moléculas estão muito mais próximas uma das outras (maior densidade), facilitando a propagação de calor por condução. Materiais isolantes normalmente tem uma densidade muito baixa, razão pela qual não conduzem bem o calor. Então:



alta densidade (massa específica)
SYMBOL 174 \f "Symbol"
maior condutividade



baixa densidade


SYMBOL 174 \f "Symbol"
menor condutividade (em geral)


Em geral a condutividade térmica apresenta uma forte dependência com a temperatura. Por exemplo, para os gases esta dependência é direta, ou seja, quanto maior a temperatura, maior a condutividade. Isto é lógico, porque, quanto maior a temperatura, maior o grau de agitação das moléculas, e maior a velocidade com que o calor se propaga por condução. Já para os líquidos, a relação nem sempre é direta. Isso porque nos líquidos existe a influência de forças moleculares. Nos metais, a relação também varia de um metal para outro. 


As Tabelas das páginas a seguir fornecem valores de condutividade térmica para uma ampla gama de materiais. 

Tabela 2.2 - Condutividade térmica - Metais

	
	Propriedades a 300 K

	Material / Composição
	SYMBOL 114 \f "Symbol"
[kg/m3]
	k
[W/m.K]

	Alumínio
	
	

	Puro
	2702
	237

	Duralumínio (96% Al, 4% Cu, Mg)
	2787
	164

	Liga comercial 2024-T6
	2770
	177

	Liga 195, fundida
	2790
	168

	
	
	

	Chumbo
	11340
	35,3

	
	
	

	Cobre, puro
	8933
	401

	Bronze comercial (90% Cu, 10% Al)
	8800
	52

	Latão 71 (70%Cu, 30% Zn)
	8530
	110

	
	
	

	Cromo
	7160
	93,7

	
	
	

	Estanho
	7310
	66,6

	
	
	

	Ferro, puro
	7870
	80,2

	Ferro Armco (99,75% puro)
	7870
	72,7

	
	
	

	Aço carbono
	7854
	60,5

	AISI 1010
	7832
	63,9

	Aço de baixo cromo
	7882
	37,7

	Aços INOX
	
	

	AISI 302
	8055
	15,1

	AISI 304
	7900
	14,9

	AISI 316
	8238
	13,4

	
	
	

	Magnésio
	1740
	156

	
	
	

	Níquel, puro
	8900
	90,7

	
	
	

	Platina, pura
	21450
	71,6

	
	
	

	Zinco
	7140
	116


Tabela 2.3 - Condutividade térmica - Sólidos não-metálicos

	
	Propriedades a 300 K

	Material / Composição
	SYMBOL 114 \f "Symbol"
[kg/m3]
	k

[W/m.K]

	Carbono
	1950
	1,60

	
	
	

	Enxofre
	2070
	0,206

	
	
	

	Epóxi com fibras de boro
	
	

	paralelo às fibras
	
	2,29

	perpendicular às fibras
	
	0,59

	
	
	

	Epóxi com fibras de grafita
	
	

	paralelo às fibras
	
	11,1

	perpendicular às fibras
	
	0,87

	
	
	

	Óxido de alumínio
	3970
	36,0

	
	
	


Tabela 2.4 - Condutividade térmica - Materiais estruturais e de acabamento

	Material / Composição
	Tempera-tura

[°C]
	k

[W/m.K]
	SYMBOL 114 \f "Symbol"
[kg/m3]

	Asfalto
	20 - 55
	0,74 - 0,76
	

	Tijolo:
	
	
	

	comum, de construção
	20
	0,69
	1600

	carborundum
	600
	18,5
	

	de concreto, 10 cm, furado
	
	0,20
	

	de concreto, 20 cm, furado
	
	0,13
	

	refratário, queimado a 1330 °C
	500
	1,04
	2000

	refratário, queimado a 1450 °C
	500
	1,28
	2300

	Cimento Portland
	
	0,29
	1500

	argamassa
	23
	1,16
	

	Cimento de escória
	23
	0,76
	

	c/ mistura de pedras 1-2-4
	20
	1,37
	1900 - 2300

	Argamassa
	
	
	

	cimento com areia
	
	0,72
	

	gesso com areia
	
	0,80
	

	Concreto simples
	
	0,72
	

	Emboço em gesso
	20
	0,48
	1440

	armação de metal
	20
	0,47
	

	sarrafo de madeira
	20
	0,28
	

	Reboco comum
	20
	2,78
	

	Pedra
	
	
	

	granito
	
	1,73 - 3,98
	2640

	calcáreo
	100 - 300
	1,26 - 1,33
	2500

	mármore
	
	2,07 - 2,94
	2500 - 2700

	arenito
	40
	1,83
	2160 - 2300

	Madeira (perpendicular ao sentido das 

                 fibras)
	
	
	

	balsa
	30
	0,055
	140

	pau de cipreste
	30
	0,097
	460

	pinho
	23
	0,11
	420

	carvalho
	30
	0,166
	540

	pinheiro amarelo
	23
	0,147
	640

	pinheiro braco
	30
	0,112
	430

	Vidro de janela
	20
	0,78
	2700

	borosilicato
	30 - 75
	1,09
	2200


Tabela 2.5 - Condutividade térmica - Materiais isolantes p/ construção

	Material / Composição
	Tempera-tura

[°C]
	k

[W/m.K]
	SYMBOL 114 \f "Symbol"
[kg/m3]

	Amianto
	
	
	

	não-compactado
	-45
	0,149
	

	
	0
	0,154
	470 - 570

	
	100
	0,161
	

	chapa de cimento amianto
	20
	0,74
	

	folhas
	51
	0,166
	

	feltro, 40 laminações por polegada
	38

150

260
	0,057

0,069

0,083
	

	feltro, 20 laminações por polegada
	38

150

260
	0,078

0,095

0,112
	

	corrugado, 4 dobras por polegada
	38

93

150
	0,087

0,100

0,119
	

	cimento amianto
	
	2,08
	

	Papelão, ondulado
	
	0,064
	

	Celotex
	32
	0,048
	

	Isoflex
	
	0,045
	

	Prancha de cortiça
	30
	0,043
	160

	Cortiça, granulada
	32
	0,045
	45 - 120

	            moída
	32
	0,043
	150

	Feltro de crina
	30
	0,036
	130 - 200

	Feltro de lã
	30
	0,052
	330

	Cartão de fibra isolante
	20
	0,048
	240

	Fibra de vidro
	
	0,035
	

	Lã de vidro
	23
	0,038
	24

	Lã de rocha
	32
	0,040
	160

	não compactada
	150

260
	0,074

0,080
	64

	Serragem
	23
	0,059
	

	Aparas de madeira
	23
	0,059
	

	
	
	
	

	Sílica aerogel
	32
	0,024
	140

	
	
	
	

	Poliestireno expandido (isopor)
	27
	0,029
	

	Poliuretano
	27
	0,024
	


Tabela 2.6 - Condutividade térmica - Tipos de isolantes e aplicações

	Tipo
	Faixa de temperatura

[°C]
	Condutiv. térmica

[mW/m.°C]
	Densidade

[kg/m³]
	Aplicação

	Superisolante evacuado
	-240 a 1.100
	0,0015 - 0,72
	variável
	muitas

	Espuma de uretano
	-180 a 150
	16 - 20
	25 - 48
	tubos quentes e frios

	Espuma de uretano
	-170 a 110
	16 - 20
	32
	tanques

	Prancha e bloco de espuma de uretano
	100 a 150
	16 - 20
	24 - 65
	tubulações

	Manta de fibra de vidro p/ revestimento
	-80 a a290
	22 - 78
	10 - 50
	tubos e conexões

	Manta de fibra de vidro
	-170 a 230
	25 - 86
	10 - 50
	tanques e equipamentos

	Contorno pré-moldado de fibra de vidro
	-50 a 230
	32 - 55
	10 - 50
	tubulações

	Manta de fibra de vidro com barreira contra condensação
	-5 a 70
	29 - 45
	10 - 32
	linhas de refrigerante

	Jaqueta de fibra de vidro sem barreira contra condensacão
	até 250
	29 - 45
	24 - 48
	tubulações quentes

	Placa de fibra de vidro
	60 a 370
	30 - 55
	10 - 50
	tubos e conexões

	Folha de elastômero
	-40 a 100
	36 - 39
	70 - 100
	tanques

	Contorno pré-moldado de elastômero
	-40 a 100
	36 - 39
	70 - 100
	tubos e conexões

	Bloco de vidro celular
	-200 a 200
	29 - 108
	110 - 150
	tanques e tubos

	Prancha e bloco de vidro celular
	20 a 500
	29 - 108
	110 - 150
	tubulações quentes

	Contorno pré-moldado de fibra mineral
	até 650
	35 - 91
	125 - 160
	tubulacões quentes

	Manta de fibra mineral
	até 750
	37 - 81
	125
	tubulações quentes

	Bloco de fibra mineral
	até 1.100
	52 - 130
	210
	tanques e caldeiras

	Bloco de lã mineral
	450 a 1.000
	52 - 130
	175 - 290
	tubulações quentes

	Prancha de bloco de silicato de cálcio
	230 a 1.000
	32 - 85
	100 - 160
	tubulacões, cal-deiras, revestimento de chaminés


2.3 - ANALOGIA ELÉTRICA: A RESISTÊNCIA TÉRMICA DE CONDUÇÃO


No estudo da eletricidade, sabe-se que, havendo uma diferença de potencial elétrico, SYMBOL 68 \f "Symbol"V, entre as extremidades de um condutor elétrico de resistência R, existirá uma corrente elétrica i através do condutor, dada pela "Lei de Ohm":
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(2.3)


A Lei de Fourier pode ser vista de uma maneira conceitualmente similar.


A diferença de temperatura através de um material é a função potencial ou motora, ou seja, é a "força" que faz com que exista uma transferência de calor através deste material, similarmente à diferença de potencial elétrico. 


A transferência de calor seria o fenômeno "induzido" pela diferença de temperatura, similar à corrente elétrica. 


A combinação da condutividade térmica, espessura de material e área, representariam a "resistência térmica" à passagem do calor. 


Assim, a transferência de calor pode ser entendida como um fenômeno similar à eletricidade:





Reescrevendo a equação (2.2), teríamos:
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(2.4)


Note a semelhança entre as equações (2.3) e (2.4). Desta maneira, pode-se reescrever a equação (2.4) como:









(2.5)


A quantidade (L / k.A) é então conhecida como a resistência térmica de condução:
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Assim, teremos, para o problema da transferência de calor por condução a seguinte analogia elétrica:
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_________________________________Exemplos________________________________

2.6. Calcular a resistência térmica de condução de uma parede de alvenaria, de 2,5 por 3,0 m, cuja espessura é de 30 cm? A condutividade térmica da alvenaria é de 1,0 W/m.K. 

Dados:
L = 30 cm = 0,30 m
A = 2,5 x 3,0 = 7,5 m²



k = 1,0 W/m.K

Solução. A resistência térmica de condução é dada pela equação (2.6): 
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2.7. Qual a taxa de transferência de calor na parede do exemplo anterior, se for submetida a uma diferença de temperatura de 30 °C entre suas faces?

Dados:
SYMBOL 68 \f "Symbol"T = 30 °C

RT = 0,04 K/W

Solução. Como já dispomos da resistência térmica da parede, podemos utilizar diretamente a equação (2.5): 
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_______________________________________________________________________________

2.4 - PAREDES COMPOSTAS


A analogia elétrica pode ser agora empregada para a solução de problemas mais complexos. 


Imagine o caso onde mais de um material está presente, como é o caso da parede abaixo. Neste caso, chamamo-lá de parede composta:

[image: image25.png]




A taxa de transferência de calor pode ser dada por: 




onde A é a área da seção transversal das paredes (igual para todas). 


Observe que não nos seria possível determinar a taxa de transferência por qualquer uma das equações acima, pois as temperaturas internas à parede (T2 e T3) não podem ser medidas. Porém, sabemos que a taxa é a mesma através de todas as seções da parede. Combinando as equações, a taxa de transferência de calor é dada por: 







(2.7)


Temos agora uma equação que pode ser resolvida, pois depende apenas das características geométricas, da condutividade do material de cada seção, e das temperaturas das faces externas (T1 e T4). 


Vamos analisar o problema do ponto de vista da analogia elétrica. A situação física da figura acima poderia ser representada pela seguinte associação de resistores: 
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onde: 
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(2.8)


Comparando as equações (2.7) e (2.8), é fácil comprovar que:








(2.9)

ou, em outros termos:









(2.10)

onde SYMBOL 68 \f "Symbol"Ttotal seria a diferença de temperatura ao longo de toda a parede, ou seja, entre as duas faces mais externas da parede, e:
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(2.11)


Agora observe a situação abaixo:
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Se as condutividades térmicas dos materiais não forem muito diferentes entre si, pode-se assumir um fluxo de calor unidimensional. Assim, esta situação física seria representada pelo circuito de resistências a seguir:

[image: image32.png]



_________________________________Exemplos________________________________

2.8. A parede externa de uma casa é composta por uma camada de 20 cm de espessura de tijolo comum e uma camada de 5 cm de gesso. Qual a taxa de transferência de calor por unidade de área, se a face externa da parede se encontra à 35 °C e a face interna à 20 °C? 

Dados: A situação física é representada na figura ao lado, onde:


Lt = 20 cm = 0,20 m


Lg = 5 cm = 0,05 m


T1 = 35 °C

T2 = 20 °C

e
A = 1 m²

Da Tabela 2.4


ktijolo = 0,69 W/m.K


kgesso = 0,48 W/m.K
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Solução. A situação física acima indicada pode ser representada pela seguinte asociação de resistências:

[image: image34.wmf]T

1

Q

T

3

T

2

R

t

i

j

o

l

o

R

g

e

s

s

o


onde:




com:
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Assim: 
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2.9. No problema anterior, qual a espessura de isolamento de lã de rocha ( k = 0,065 W/m.K ) que deve ser adicionada à parede, para se reduzir a transferência de calor em 80%?

Dados: Deseja-se reduzir a transferência de calor em 80%, ou seja, a transferência de calor reduzida deverá ser 20% do valor encontrado no problema anterior, ou seja:
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Além disso, 
klã = 0,065 W/m.K

Solução. Adiciona-se agora uma camada extra à parede, que seria então representada pela seguinte associação: 
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O diferencial de temperatura permanece o mesmo. Assim:

   T1 = 35 °C   e   T4 = 20 °C

Conhece-se a taxa de transferência desejada. Dessa forma, pode-se calcular a resistência total necessária para fornecer esta taxa:
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A resistência adicional deverá ser fornecida pela camada de lã de rocha:
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As resistências da porção de tijolo e de gesso permanecem a mesma, pois não foram feitas alterações geométricas. Assim:
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Porém, 
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Uma lâmina de 10,3 cm de espessura de lã de rocha será necessário para conseguir a redução desejada. 

_______________________________________________________________________________

2.5 - SISTEMAS RADIAIS


Considere um cilindro de raio interno ri , raio externo re e comprimento L, tal como mostrado na figura a seguir. Este cilindro é submetido a um diferencial de temperatura Ti - Te , onde Ti é a temperatura da superfície interna do tubo, e Te a temperatura da superfície externa. 


Pode-se considerar que o calor é transmitido na direção radial. Para calcular a taxa de transferência de calor para esta situação física, mais uma vez utilizar-se-á a Lei de Fourier. Porém, observe que, neste caso, a área da seção através da qual flui o calor varia continuamente com o raio. Aplicando-se procedimentos matemáticos adequados, cuja compreensão foge do escopo desse curso, chega-se a seguinte equação: 








(2.12)

[image: image47.png]



onde a notação ln significa o logaritmo natural da razão ( re / ri ). A resistência térmica nesse caso é:








(2.13)


Novamente, o conceito de resistência térmica pode ser usado para paredes cilíndricas compostas, da mesma maneira que para paredes planas. Por exemplo, para o sistema de três camadas apresentado na figura a seguir a solução é dada pela equação (2.10):
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onde:












_________________________________Exemplos________________________________

2.10. Um tubo de aço carbono ( k = 60,5 W/m.°C ) de 10 cm de diâmetro externo e 2 cm de espessura conduz vapor d'água superaquecido. Se a temperatura da parede interna do tubo é mantida a 200 °C e a superfície externa se encontra a 20 °C, calcule a perda de calor por metro de comprimento de tubo. 
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Dados: A situação física é demonstrada pela figura ao lado, com:


t = 2 cm = 0,02 m


De = 10 cm = 0,1 m
L = 1 m


k = 60,5 W/m.°C


Ti = 200 °C 
Te = 20 °C

Sabe-se que:
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Solução. Podemos aplicar diretamente a equação (2.12):
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Ou seja, 133,9 kW de calor estarão sendo transferidos para o ambiente, a cada metro de tubo. Observe que a perda de calor é significativa. De fato, sempre que temos a situação física acima (tubo de aço conduzindo vapor d'água) é utilizado isolamento térmico para se reduzir esta perda, como mostra o exemplo a seguir. 

2.11. Um tubo de parede grossa de aço inoxidável ( k = 19 W/m.°C ) com 2 cm de diâmetro interno e 4 cm de diâmetro externo é coberto com uma camada de 3 cm de isolamento de amianto ( k = 0,2 W/m.°C ). Se a temperatura da parede interna do tubo é mantida a 600 °C e a superfície externa do isolamento a 100 °C, calcule a perda de calor por metro de comprimento. 
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Dados: A situação física é representada na figura ao lado, onde:


T1 = 600 °C
T3 = 100 °C


kaço = 19 W/m.°C


kami = 0,2 W/m.°C


tami = 3 cm = 0,03 m


De,aço = 4 cm = 0,04 m


Di,aço = 2 cm = 0,02 m


L = 1 m

Solução. Vamos inicialmente calcular o valor dos raios mostrados na figura:
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O problema físico pode ser representado pela seguinte analogia elétrica: 
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onde:







Calculemos o valor das resistências: 







Observe como a resistência térmica do amianto é muito maior que a do aço. Então:





SYMBOL 215 \f "Wingdings"

Ou seja, 680,45 W de calor estarão sendo perdidos a cada metro de tubo. Observe que é um valor muito menor que o do exemplo anterior, apesar de a diferença de temperatura entre o lado interno e externo ser significativamente maior. 

_______________________________________________________________________________

EXERCÍCIOS

2.1. Descreva o mecanismo físico da condução. 

2.2. Defina condutividade térmica. Explique como a mesma está relacionada com os mecanismos físicos da condução.

2.3. É mantida uma diferença de 75 SYMBOL 176 \f "Symbol"C através de uma manta de fibra de vidro de 11 cm de espessura. A condutividade térmica da fibra de vidro é 0,035 W/m SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Calcule o calor transferido através do material por hora por unidade de área. 

2.4. Um recinto é dotado de uma janela envidraçada, medindo 3,0m de comprimento e 1,5m de altura; a espessura do vidro é de 5,0mm. Nas faces interior e exterior as temperaturas do vidro são de +20SYMBOL 176 \f "Symbol"C e -5SYMBOL 176 \f "Symbol"C respectivamente. Qual o calor conduzido através do vidro em uma hora?

2.5. Através de 1,0 m² de seção transversal de uma placa de material isolante de 2,5 cm de espessura, com condutividade térmica 0,3 W/m.°C, é conduzido uma taxa de transferência de calor de 3 kW. Calcule a diferença de temperatura entre as faces do isolante.

2.6. Uma placa de isolante térmico possui 100 cm² de seção transversal e 2 cm de espessura. Sua condutividade térmica é de 2 x 10-4 cal/s.cm.SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Se a diferença de temperatura entre as faces é de 100SYMBOL 176 \f "Symbol"C, quantas calorias atravessa a placa por segundo? Qual é a taxa de transferência de calor em watts?

2.7. Têm-se gelo numa caixa de madeira de 5cm de espessura. A área total das paredes é de 12.000cm². Qual a massa de gelo que se transforma em água por hora, sendo de 0SYMBOL 176 \f "Symbol"C a temperatura interna e 20SYMBOL 176 \f "Symbol"C a externa? (Obs.: utilize Q = m . Lf para calcular a massa de gelo que fundiu; o calor latente de fusão da água, Lf, é de 19,11 kJ/kg).

2.8. Uma taxa de transferência de calor de 3 kW atravessa uma seção de um material de isolamento, com uma área transversal de 10 m² e espessura de 2,5 cm. Se a superfície mais quente está a uma temperatura de 415 SYMBOL 176 \f "Symbol"C e a condutividade térmica do material isolante é de 0,2 W/m.K, qual é a temperatura da superfície mais fria?

2.9. O fluxo de calor através de uma lâmina de madeira, de 50 mm de espessura, cujas superfícies interna e externa se encontram a 40 °C e 20 °C respectivamente, foi determinado como sendo de 40 W/m². Qual é a condutividade térmica desta madeira?

2.10. As temperaturas interna e externa em um vidro de janela, de 5 mm de espessura, são 24 SYMBOL 176 \f "Symbol"C e 38 SYMBOL 176 \f "Symbol"C respectivamente. Qual a taxa de transferência de calor através de uma janela de 1 m por 3 m? A condutividade térmica do vidro é de 1,4 W/m.K

2.11. Uma câmara frigorífica possui 8m de comprimento por 4m de largura e 3m de altura. O fundo da câmara é apoiado sobre o solo e pode ser assumido como perfeitamente isolado. Qual é a espessura mínima de espuma de uretano (k = 0,026 W/m.K) que deve ser aplicada às superfícies do topo e dos lados do compartimento para garantir um ganho de calor menor que 500 W, quando as temperaturas interna e externa são respectivamente -10 SYMBOL 176 \f "Symbol"C e 35 SYMBOL 176 \f "Symbol"C? Desconsidere a presença de paredes estruturais. 

2.12. Uma parede de concreto em um prédio comercial tem uma área superficial de 30 m² e uma espessura de 0,30 m. No inverno, o ar ambiente (interno) deve ser mantido a 35 SYMBOL 176 \f "Symbol"C enquanto o ar externo encontra-se a -15 SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Qual é a perda de calor através da parede? A condutividade do concreto é de 1 W/m.K. 

2.13. Uma amostra de determinada argamassa é testada em um equipamento de placa quente protegida. A amostra tem 35 x 35 cm de superfície, e 50 mm de espessura. Durante o teste, mediu-se uma diferença de temperatura de 19,7 SYMBOL 176 \f "Symbol"C entre as faces da amostra, quando a taxa de trasferência de calor na amostra é de 56 W. Determine a condutividade térmica desta argamassa. 

2.14. Calcule a resistência térmica de uma seção de parede de tijolo comum, de 4,5 m² de área e 30 cm de espessura. Qual a taxa de transferência de calor transferido através da parede, quando esta está submetida a uma diferença de temperatura de 23SYMBOL 176 \f "Symbol"C?

2.15. Por uma placa de aço Inox tipo 302, de 2 x 1,5 m, são transferidos 5 kW de calor, para uma diferença de temperatura de 33SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Calcule a resistência térmica desta placa, por m².

2.16. Um vidro duplo de janela é constituído por duas placas de vidro de 7 mm de espessura, com um espaço selado cheio de ar entre elas, também com espessura de 7 mm. 

a) Monte o circuito elétrico equivalente e calcule a resistência térmica total do vidro. A condutividade térmica do ar estagnado (parado) é de 0,02624 W/m.K. 

b) Qual a perda de calor através da janela, com 0,8 m de comprimento e 0,5 m de largura, para um SYMBOL 68 \f "Symbol"T de 20°C?

2.17. Qual a espessura necessária para uma parede de argamassa, que tem uma condutividade térmica de 0,75 W/m.K, se a taxa de transferência de calor deve ser 75% da taxa de transferência através de uma parede de material estrutural composto que tem uma condutividade térmica de 0,25 W/m.K e uma espessura de 100 mm? Considere que ambas as paredes estão sujeitas à mesma diferença de temperatura. 

2.18. O compartimento de um freezer consiste de uma cavidade cúbica de 2 m de lado, feita de lâmina de alumínio de 2 mm de espessura. Pode-se assumir o fundo como perfeitamente isolado. Qual é a espessura mínima de poliestireno expandido que deve ser aplicada às superfícies do topo e dos lados do compartimento para garantir um ganho de calor menor que 500 W, quando as temperaturas interna e externa são -10°C e 35°C respectivamente? 

2.19. Um dos lados de uma placa de cobre de 5 cm de espessura é mantido a 260 SYMBOL 176 \f "Symbol"C. O outro lado é coberto com uma camada de fibra de vidro de 2,5 cm de espessura. O exterior da fibra de vidro é mantido a 38 SYMBOL 176 \f "Symbol"C, e o fluxo de calor total através do conjunto é 44 kW. Qual a superfície da placa?

2.20. Uma parede de 2 cm de espessura deve ser construída com um material que tem uma condutividade térmica média de 1,3 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A parede deve ser isolada com um material cuja condutividade térmica média é 0,35 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C, de tal forma que a perda de calor por metro quadrado não seja superior a 1830 W. Considerando que as temperaturas das superfícies interna e externa da parede composta são 1300 e 30 SYMBOL 176 \f "Symbol"C, calcule a espessura do isolamento.

2.21. Calcule o calor transferido por unidade de área através da parede composta esquematizada abaixo. A temperatura na face esquerda é de 370 SYMBOL 176 \f "Symbol"C, e na face direita de 66 SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Considere fluxo de calor unidimensional. As cotas de espessura estão em centímetros.
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2.22. As paredes de uma casa são feitas de tijolos com 15 cm de espessura, cobertas em ambos os lados por uma camada de argamassa de aproximadamente 2 cm de espessura. Qual será o ganho de calor por metro quadrado através desta parede, em um dia em que as temperaturas interna e externa forem 25 e 30 SYMBOL 176 \f "Symbol"C respectivamente?

2.23. A parede de um forno para cerâmica deve ter 15cm de espessura e deve ser construída de tijolo refratário, que tem uma condutividade térmica média de 1,3 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A parede será isolada com um material cuja condutividade térmica média é 0,25 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C, de tal forma que a perda de calor não seja superior a 10000 W. A parede tem uma área total de 10 m² Considerando que a temperatura da superfície interna da parede de tijolo (exposta ao interior do forno) é de 1300°C, e a temperatura da face externa do isolante não deve superar 30 SYMBOL 176 \f "Symbol"C, calcule a espessura do isolamento necessária.

2.24. Uma tubulação de cobre, de 3 cm de diâmetro externo e 1,5 de diâmetro interno, conduz refrigerante R-22 a uma temperatura de -5SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A temperatura do ambiente em que se encontra a tubulação é de 28SYMBOL 176 \f "Symbol"C. 

a) Quanto calor é absorvido pelo refrigerante em 5 metros de tubo?

b) Utilizando um isolamento de lã de vidro, de 1 cm de espessura, de quanto será o valor do calor absorvido? 

2.25. Um tubo de aço de 7,25 cm de diâmetro externo é coberto com 6,0 mm de amianto (k = 0,166 W/m.°C) seguido de uma camada de 2,5 cm de fibra de vidro (k = 0,048 W/m.°C). A temperatura da parede externa do tubo é 315 °C, e a temperatura externa do isolamento é de 38°C. Calcule a temperatura da interface entre o amianto e a fibra de vidro. 

2.26. No exemplo 2.10, se quisermos reduzir a perda de calor em 90%, utilizando lã de vidro, qual seria a espessura de isolamento necessária? 

2.27. Um tubo de aço de 88,9 mm de diâmetro e 5,49 mm de espessura, é utilizado para a distribuição de vapor em uma indústria. O vapor passa no interior do tubo a uma temperatura de 300SYMBOL 176 \f "Symbol"C (que pode ser considerado igual a temperatura da parede interna do tubo). 

a) Calcule quanto de calor é perdido, por metro linear de tubo, se a temperatura da parede externa do tubo é de 45SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

b) Se a tubulação tem um total de 100 metros de tubo, calcule a perda total de calor.

c) Utilizando-se mantas de amianto corrugado, com 2,5 cm de espessura, para o isolamento, de quanto seria reduzida a perda de calor?

d) Desejando-se reduzir a perda de calor do tubo a 20% do valor original, utilizando poliuretano (k = 0,024 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C), de quanto seria a espessura do isolamento necessária?

2.28. Deseja-se saber a temperatura da parede interna de um tubo de aço de 48,26 mm de diâmetro externo e 5,08 mm de espessura. A temperatura da parede externa do tubo é de 34SYMBOL 176 \f "Symbol"C, e o fluxo de calor nesta mesma parede é de 4 W/m2. A condutividade térmica do material do tubo é 13,4 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

2.29. Um tubo de aço de 1 pol, Schedule 40 (diâmetro externo 33,4mm, espessura 3,38mm) percorre o interior de um ambiente cuja temperatura ambiente é mantida a 24SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Por esse tubo, passa vapor d'água superaquecido, a uma temperatura de 250SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Numa tentativa de reduzir a carga térmica desta sala, deseja-se reduzir a perda de calor do tubo para no máximo 100 W por metro de comprimento linear de tubo, utilizando-se mantas de lã de vidro. Qual será a espessura de isolamento necessária? 

Obs.: Considere a temperatura da superfície externa do conjunto igual à temperatura ambiente. A temperatura da parede interna do tubo de aço pode ser considerada igual a temperatura do vapor d'água.

2.30. Um tubo de cobre, de 3,81cm de diâmetro externo e 4mm de espessura, conduz vapor superaquecido de R-12 a uma temperatura de -20 SYMBOL 176 \f "Symbol"C aproximadamente, e para alcançar o compressor tem de passar por uma sala, onde a temperatura ambiente é de 24°C. O tubo percorre cerca de 2,5 m dentro da sala. O tubo é envolto por um isolamento duplo, formado por uma camada de 10 mm de espessura de lã de vidro (k = 0,038 W/m.K) envolta por isotubo de poliestireno (k = 0,029 W/m.K) de 30 mm de espessura. Qual o ganho de calor total do refrigerante ao passar pela sala?

Obs.: Considere a temperatura da superfície externa do conjunto igual à temperatura ambiente, e a temperatura da parede interna do tubo de latão ode ser considerada igual a temperatura do R-12.

CAPÍTULO 3 - TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO

3.1 - A TRANSMISSÃO DE CALOR POR CONVECÇÃO.

3.1.1 - Convecção Natural e Forçada


Num dia quente, utilzamos um abanador ou um ventilador para nos refrescar. Por que? Porque, ao movimentar o abanador ou ligar o ventilador, estamos movimentando o ar e fazendo com que ele passe com mais velocidade sobre o nosso corpo. Existe uma troca de calor entre o corpo da pessoa e o ar soprado, porque, geralmente, o ar ambiente está a uma temperatura menor que a temperatura do corpo da pessoa. Dessa maneira, o calor do nosso corpo é “carregado” pelo ar.


Observe que, no estudo da transferência de calor por condução, vimos que o calor passa da superfície mais quente para a superfície mais fria. Suponha que ar a uma determinada temperatura entre em contato com uma placa mais quente que ele. Haveria uma transferência de calor conforme indica a seta.
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Imagine que a massa de ar estivesse “colada” à placa. A tendência seria que esse ar se aquecesse e a placa esfriasse, até atingirem o equilíbrio térmico. Porém, como o ar está em movimento, o ar que foi aquecido pelo contato com a placa será “empurrado” e substituído por ar novo, na temperatura original do ar ambiente. Assim, existe sempre ar “frio” em contato com a placa. 
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Isto dá uma idéia de como a quantidade de calor que pode ser retirada da placa é bem maior quando o ar está em movimento. 


Vem então a definição:


A transmissão de calor por convecção é feita por intermédio de um fluido em movimento, que pode ser um líquido ou um gás. 


Quando o fluido é movimentado artificialmente, por meios mecânicos (abanador, ventilador, etc.), temos caracterizada a circulação ou ventilação forçada do fluido. Quando a convecção se dá por meio de ventilação forçada, temos o que se chama de CONVECÇÃO FORÇADA.
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Porém, o movimento do fluido pode ser causado pelo seu próprio aquecimento. Por exemplo, quando fazemos um churrasco numa churrasqueira, observamos que o ar sobe através da chaminé, carregando o calor e a fumaça, sem existir nenhum aparato mecânico que o forçe a isso


Da mesma maneira, quando aquecemos água numa panela, pode-se observar que a água quente sobe e a água fria desce, formando uma corrente de água que carrega o calor e aquece a água por inteiro.


Isto ocorre porque os fluidos, ao se aquecerem, ficam menos densos, consequentemente, mais leves, e tendem a subir. Este mecanismo é conhecido como “empuxo”.


Esta movimentação do fluido denomina-se circulação natural. Lembre-se sempre desta regra simples:




 fluido quente sobe




 fluido frio desce
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Então, quando a convecção se dá por meio de circulação natural, temos o que se chama de CONVECÇÃO NATURAL.

Resumindo:

CONVECÇÃO FORÇADA: 
quando a movimentação do fluido se dá por meios artificiais (ventilador, abanador, o próprio movimento da superfície que está trocando calor, etc.)

CONVECÇÃO NATURAL: 
quando a movimentação do fluido se dá por meios naturais, ou seja, pelo próprio aquecimento do fluido

3.1.2 - Importância da Convecção


Como você já deve ter observado, todos os fenômenos na área de Refrigeração e Ar Condicionado envolvem convecção. Por exemplo:

- o fluido refrigerante, ao passar no evaporador ou no condensador, troca calor com as paredes dos tubos por convecção;

- as paredes dos tubos do condensador ou do evaporador, por sua vez, trocam calor com o ar ambiente também por convecção;

- os gêneros alimentícios no interior de uma geladeira, de um freezer ou de uma câmara frigorífica, são refrigerados pelo ar por convecção.

3.1.3 - Cálculo do calor trocado por Convecção


Como visto até agora, as condições para que ocorra convecção são:

- um fluido em movimento;

- uma superfície de troca de calor

- uma diferença de temperatura entre a superfície e o fluido.


Considere então a seguinte representação esquemática:
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Um fluido, a uma temperatura T, haverá uma transferência de calor da parede para o fluido conforme indica a seta. 
, move-se em contato com uma superfície de área A, e que se encontra a uma temperatura Tp. Se Tp > T

Para calcularmos esta taxa de transferência de calor, que é o nosso objetivo, usaremos a seguinte expressão:








     (3.1)

onde:




= taxa de transferência de calor por convecção

[W]



A
= área de troca de calor




[m²]



Tp
= temperatura da superfície




[K] ou [C]



TSYMBOL 165 \f "Symbol"
= temperatura do fluido




[K] ou [C]



h
= coeficiente de troca de calor por convecção 

[W/m².K]


No cômputo do coeficiente de troca de calor por convecção estão incluídos todos os parâmetros que influenciam a transferência de calor convectiva. Todo o problema do estudo da convecção resume-se, então, à estimação do coeficiente h, que, aliás, é de difícil determinação.


Lembre-se que na condução do calor a condutividade térmica, k, é uma propriedade física da substância, do material. Já o coeficiente de troca de calor por convecção depende, principalmente:

- da forma e orientação da superfície;

- das propriedades físicas do fluido, como massa específica, viscosidade, condutividade térmica, etc.;

- da forma como o fluido se movimenta em relação à superfície de troca.


Observando a equação (3.1), vê-se que:

se Tp > TSYMBOL 165 \f "Symbol"
SYMBOL 174 \f "Symbol"
(Tp - TSYMBOL 165 \f "Symbol") > 0
SYMBOL 174 \f "Symbol"
Q > 0

se Tp < TSYMBOL 165 \f "Symbol"
SYMBOL 174 \f "Symbol"
(Tp - TSYMBOL 165 \f "Symbol") < 0
SYMBOL 174 \f "Symbol"
Q < 0


Em outras palavras, a taxa de transferência de calor é positiva se o calor é transferido da superfície para o fluido (resfriamento da superfície e aquecimento do fluido), e negativo se o calor é transferido do fluido para a superfície (aquecimento da superfície e resfriamento do fluido).


O fluxo de calor, que significa a taxa de transferência de calor por unidade de área de superfície de troca, é dado por:








(3.2)

_________________________________Exemplos_________________________________

3.1. A superfície de uma placa de aço de 8m² é mantida a uma temperatura de 150 °C. Uma corrente de ar é soprada por um ventilador e passa por sobre a superfície da placa. O ar se encontra a uma temperatura de 25 °C. Calcular a taxa de transferência de calor trocado por convecção, entre a placa e o ar, considerando um coeficiente de troca de calor por convecção de 150 W/m².K.

Dados:
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 = 150 °C

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 25 °C



A = 8m²

h = 150 W/m².K

Solução. Aplicando-se a equação da transferência de calor por convecção (eq. 3.1), temos:





SYMBOL 215 \f "Wingdings"


Ou seja, 37,5 kW estarão sendo transferidos da placa para o fluido.

3.2. Um determinado fluido escoa através de um tubo de 20cm de diâmetro interno. O fluido se encontra a uma temperatura de 50SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A temperatura da superfície interna do tubo pode ser determinada, e é de 25SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Considerando um coeficiente de transferência de calor por convecção de 2000 W/m².K, calcule  a taxa de transferência de calor por metro de comprimento linear de tubo.

Dados:
Tp = 25 °C

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 50 °C

h = 2000 W/m².K



L = 1m

D = 20 cm = 0,2 m

Solução. A área de troca de calor, por metro de comprimento linear de tubo, pode ser calculada por:




Assim, 





SYMBOL 215 \f "Wingdings"


Ou seja, 31,4kW estarão sendo transferidos do fluido para a superfície (lembre-se da regra de sinais)

3.3. Um prédio metálico recebe, no verão, uma brisa leve. Um fluxo de energia solar total de 450W/m² incide sobre a parede externa. Destes, 100W/m² são absorvidos pela parede, sendo o restante dissipado para o ambiente por convecção. O ar ambiente, a 27SYMBOL 176 \f "Symbol"C, escoa pela parede a uma velocidade tal que o coeficiente de transferência de calor é estimado em 50W/m².K. Estime a temperatura da parede.

Dados:

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 27 °C

h = 50 W/m².K

O fluxo de calor líquido de convecção é dado pela diferença entre a radiação incidente e a radiação absorvida pela parede:



 = 450 - 100 = 350 W/m²

Solução. Utiliza-se diretamente a equação (3.2): 




SYMBOL 174 \f "Symbol"




SYMBOL 174 \f "Symbol"
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A temperatura da parede é de 34SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

3.4. Um fluido escoando através de um tubo de 80mm de diâmetro interno, absorve 1kW de calor, por metro de comprimento de tubo. Sabendo-se que a temperatura da superfície do tubo é de 28SYMBOL 176 \f "Symbol"C, e considerando um coeficiente de transferência de calor por convecção de 3500 W/m².K, estime a temperatura média do fluido.

Dados:
Tp = 28°C

h = 3.500 W/m².K






    p/ 
L = 1 m

Di = 80 mm = 0,08 m

Solução. A área de troca de calor pode ser calculada como:
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Da equação (3.1), vem que:





SYMBOL 174 \f "Symbol"
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A temperatura do fluido é de 23,8SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

_______________________________________________________________________________

3.2 - O COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO


Vimos que o coeficiente de troca de calor por convecção, h, é dependente de vários fatores. Desta maneira, cada caso particular de transferência de calor terá uma equação diferente para h, ou seja, uma maneira diferente de calculá-lo. O estudo mais aprofundado de cada um desses casos foge ao nível deste curso. No entanto, é importante ter um mínimo de familiaridade com a forma de cálculo de h.


O coeficiente de troca de calor por convecção é calculado por
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onde:



kf
= condutividade térmica do fluido 



[W/m.K]



X
= dimensão característica do problema (diâmetro de um tubo, 




   comprimento de uma placa, diâmetro de uma esfera, etc.) 
[m]



Nu
= número de Nusselt





[-]


O número de Nusselt (Nu) é um número adimensional, o mais importante em convecção. Em geral, Nu é função do número de Reynolds (Re) e do número de Prandtl (Pr), ou seja, 









(3.4)

Número de Reynolds: está relacionado com o escoamento, com o movimento do fluido:
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(3.5)

onde:



f
= massa específica do fluido


[kg/m³]



f
= viscosidade dinâmica do fluido


[Pa.s]



V
= velocidade característica do escoamento
[m/s]



X
= dimensão característica do escoamento

[m]

Número de Prandtl: está relacionado com as propriedades do fluido:
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(3.6)

onde:



Cpf
= calor específico do fluido



[J/kg.K]

_________________________________Exemplo_________________________________

3.5. Para um fluido, escoando dentro de um duto de diâmetro D, o número de Nusselt é dado por:
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onde:
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Suponha que tivéssemos água a 27°C  (k = 0,614 W/m.K, Cp = 4179 J/kg.K, SYMBOL 114 \f "Symbol" = 995,8 kg/m3, SYMBOL 109 \f "Symbol" = 8,6 x 10-4 kg/m.s) escoando por um tubo de diâmetro 50mm, a uma taxa de 3 kg/s. De quanto seria o valor do coeficiente de transferência de calor por convecção? 

Solução. Aplicando-se as definições, teríamos:
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Finalmente:
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Este será o coeficiente de transferência de calor por convecção entre a parede interna do duto e o fluido em escoamento, no caso, água a 27SYMBOL 176 \f "Symbol"C. 

_______________________________________________________________________________


Na verdade, a aplicação de toda a metodologia acima descrita, como foi dito, foge ao nível do curso. Pode-se, no entanto, utilizar tabelas com valores médios para cada situação de convecção. Um exemplo é dado abaixo:

Tabela 3.1 - Valores médios do Coeficiente de convecção "h"

	PROCESSO
	h
[ W / m².K ]

	CONVECÇÃO
	Ar
	5 - 30

	NATURAL
	Gases
	4 - 25

	
	Líquidos
	120 - 1.200

	
	Água, líquida
	20 - 100

	
	Água em ebulição
	120 - 24.000

	CONVECÇÃO
	Ar
	30 - 300

	FORÇADA
	Gases
	12 - 120

	
	Líquidos
	60 - 25.000

	
	Água, líquida
	50 - 10.000

	
	Água em ebulição
	3.000 - 100.000

	
	Água em condensação
	5.000 - 100.000



A tabela acima dá uma idéia de valores de "h". Da observação da tabela pode-se estabelecer algumas conclusões:

- líquidos são mais eficazes que gases, para transferência de calor por convecção;

- convecção forçada é mais eficaz que convecção natural;

- uma substância em mudança de fase possui uma grande capacidade de troca de calor por convecção.


Esta última constatação explica o porquê de se utilizar uma substância em mudança de fase (o gás refrigerante) em um sistema de refrigeração. Uma grande capacidade de transferência de calor por convecção (isto é, um valor de "h" elevado) permite uma grande transferência de calor em um espaço reduzido (isto é, uma área de troca reduzida), como se pode constatar analisando-se a equação (3.1). 


A tabela seguinte fornece valores de coeficiente de transferência de calor para situações de convecção natural comuns quando se analisa problemas de transferência de calor em ambientes condicionados, câmaras de refrigeração, etc.

Tabela 3.2 - Valores do coeficiente de convecção "h" para situações de 

convecção natural em edifícios

	SITUAÇÃO
	h
[ W/m².K ]

	Ar, adjacente a paredes internas
	8,0

	Ar, adjacente a forros internos
	6,0

	Ar, adjacente a pisos internos
	10,5

	Ar, adjacente a paredes externas (sem vento)
	25,0

	Ar, adjacente a paredes horizontais externas

(sem vento)
	29,0



É interessante lembrar que o corpo humano perde calor com o ambiente por convecção. Esta troca de calor é calculada também pela equação (3.1). A área superficial do corpo humano varia entre 1,5 e 2,5 m², dependendo do tamanho da pessoa. A temperatura superficial da pele humana, nas partes cobertas pela vestimenta, variam entre 31 e 33°C. O coeficiente de transferência de calor por convecção para esse caso é dado pela seguinte equação: 
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(3.7)

onde V é a velocidade do ar em [m/s]. Assim, conforme foi estudado, quanto maior a velocidade do ar em contato com o corpo, maior será o valor do coeficiente de transferência de calor e maior será a troca de calor. 

_________________________________Exemplos________________________________

3.6. A superfície de uma placa de ferro de 2x2m é mantida a uma temperatura de 300°C por uma corrente de ar insuflado (soprado) por um ventilador. O ar se encontra a uma temperatura de 20°C. Calcular a taxa de transferência de calor trocado por convecção, entre a placa e o ar. Utilize um valor médio de "h".

Dados: 
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A área de troca de calor seria:
A = 2m x 2m = 4 m²

Solução. Um valor de "h" médio, para o ar em convecção forçada, de acordo com a Tabela 3.1, seria:




Aplicando-se a equação da transferência de calor por convecção (eq. 3.1), temos:
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Ou seja, 184,8 kW estarão migrando da placa para o fluido.

_______________________________________________________________________________

3.3 - A RESISTÊNCIA TÉRMICA DE CONVECÇÃO


Por uma analogia similar à realizada com a equação da condução do calor, podemos definir uma resistência térmica convectiva: 
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     (3.8)

Como:
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     (3.9)

Assim:
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Observe que, quanto maior o coeficiente de transferência de calor por convecção, bem como quanto maior for a área de troca, teremos uma menor resistência térmica, ou, em outras palavras, uma maior facilidade para haver troca de calor.


Dessa maneira, a resistência térmica convectiva pode ser associada à resistência térmica condutiva. Isto permitirá o cálculo do coeficiente global de troca de calor, "U", como será visto em detalhes no Capítulo 5.

_________________________________Exemplos________________________________

3.7. Utilize os dados da figura abaixo para determinar o fluxo de calor em [W/m²] através da parede, sendo a temperatura externa de 32 °C e a temperatura interna do ambiente de 21 °C. Admita que na região isolada da parede, 20% do espaço seja ocupado por elementos estruturais constituídos de caibros de madeira. Os demais dados são fornecidos na Tabela a seguir. 
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	L

[m]
	k

[W/m.K]
	h

[W/m².K]
	A

[m²]
	Resistência térmica

[K/W]

	ar externo
	-
	-
	25,0
	1,0
	0,040

	tijolo estrutural
	0,09
	1,30
	-
	1,0
	0,070

	espaço de ar
	-
	-
	-
	1,0
	0,170

	isolante térmico
	0,09
	0,038
	-
	0,8
	2,96

	caibro
	0,09
	0,14
	-
	0,2
	3,2

	revestimento de gesso
	0,013
	0,16
	-
	1,0
	0,08

	ar interior
	-
	-
	8,0
	1,0
	0,125


Solução: O circuito elétrico equivalente ao arranjo da figura acima é dado abaixo: 
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onde:

























EMBED Equation 









EMBED Equation 



A taxa de transferência de calor por cada metro quadrado de parede será, então:




onde:
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Assim:
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Finalmente:
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_______________________________________________________________________________

EXERCÍCIOS

3.1. Descreva o mecanismo físico da convecção. 

3.2. Defina o coeficiente de transferência de calor por convecção. Explique como o mesmo está relacionado com os mecanismos físicos da convecção.

3.3. Uma barra de 2,5cm de diâmetro e 15cm de comprimento é mantida a 260SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A temperatura do ambiente é 16SYMBOL 176 \f "Symbol"C e o coeficiente de transferência de calor por convecção é 15 W/m2.SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Calcule o calor perdido pela barra (taxa de transferência de calor). 

3.4. Um cilindro, de 25cm de diâmetro e 1,50m de altura, contendo nitrogênio líquido, está exposto ao ar ambiente. Uma determinada quantidade de nitrogênio vaporiza a cada 24 horas, equivalente a uma transferência de calor da ordem de 10kJ. Supondo que este calor seja transferido por convecção do ar ambiente para a parede do cilindro, com um coeficiente de transferência de calor por convecção da ordem de 2,7 W/m².K, calcule a diferença de temperatura necessária entre a parede do cilindro e o ar ambiente.

3.5. Uma caixa de gelo é construída de isopor (k = 0,033 W/m.K) com dimensões internas de 25 x 40 x 100 cm. A espessura da parede é 5,0 cm. A superfície externa da caixa está exposta ao ar a 25 °C com h = 10 W/m2.SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Se a caixa está completamente cheia de gelo, calcule o tempo necessário para que todo o gelo seja derretido. Explique suas hipóteses. O calor de fusão da água é 300 kJ/kg.

3.6. Uma placa metálica colocada na horizontal, e perfeitamente isolada na sua parte traseira absorve um fluxo de radiação solar de 700 W/m². Se a temperatura ambiente é de 30°C, e não havendo circulação forçada do ar, calcule a temperatura da placa nas condições de equilíbrio (isto é, quando todo o calor que está sendo recebido é eliminado). Para obter o coeficiente de convecção, consulte a Tabela 3.2. 

3.7. A temperatura interna de um ambiente é de 24 °C, quando a temperatura externa é de 38°C. Qual a taxa de transferência de calor através de uma janela de 1,2 x 3 m, com 5 mm de espessura? A condutividade térmica do vidro é de 1,4 W/m.K. 

3.8. Uma parede de concreto em um prédio comercial tem uma área superficial de 30 m² e uma espessura de 0,30 m. No inverno, o ar ambiente (interno) é mantido a 25 °C enquanto o ar externo encontra-se a 0 °C. Qual é a perda de calor através da parede? A condutividade do concreto é de 1 W/m.K

3.9. O cilindro de um motor de combustão interna tem 10cm de diâmetro por 15cm de altura. Este motor gera uma taxa de transferência de calor da ordem de 5 kW, que precisa ser dissipado por convecção. Calcule a temperatura da parede externa do cilindro, quando se utiliza os seguintes fluidos:

a) ar a 27°C (h = 280 W/m².K);

b) água a 21°C (h = 3000 W/m².K).

3.10. No problema anterior, supondo que o cilindro seja de aço (k = 60,5 W/m.K) e tenha 10mm de espessura, calcule a temperatura média dos gases na câmara de combustão, sabendo-se que o coeficiente de transferência de calor por convecção no interior da câmara é da ordem de 150 W/m².K. 

3.11. Um dos lados de uma parede plana é mantido a 100°C, enquanto o outro lado está exposto a um ambiente onde T = 80°C e h = 100W/m².°C. A parede, de 40cm de espessura, tem condutividade térmica k = 1,6 W/m.°C. Utilizando o conceito das resistências térmicas, calcule o fluxo de calor através da parede. 

3.12. Um dos lados de uma parede plana de 5cm de espessura está exposto a uma temperatura ambiente de 38SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A outra face da parede se encontra a 315SYMBOL 176 \f "Symbol"C. A parede perde calor para o ambiente por convecção. Se a condutividade térmica da parede é de 1,4 W/m.K, calcule o valor do coeficiente de transferência de calor por convecção que deve ser mantido na face da parede exposta ao ambiente, de modo a garantir que a temperatura nessa face não exceda 41°C.

3.13. Uma esfera de aço inoxidável (k= 16 W/m.K) de 8cm de diâmetro encontra-se num ambiente a 20°C, onde h = 15 W/m².K). A esfera está sendo bombardeada com radioatividade, de maneira que calor é gerado uniformemente no interior da esfera na taxa de 1,0 kW/m³. Calcule a temperatura na superfície externa da esfera, em regime permanente (isto é, quando todo o calor gerado é perdido por convecção). 
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3.14. Em um evaporador circula refrigerante R-12. A serpentina do evaporador têm 37,5mm de diâmetro externo e 5,0m de comprimento total. A taxa de transferência de calor total deve ser de 1,0 kW. Para evitar formação de gelo sobre a superfície da serpentina, deve-se manter a temperatura da superfície em torno de 2°C. O ar em contato com a serpentina está a aproximadamente 10°C. Qual deve ser o valor do coeficiente de transferência de calor por convecção no evaporador para que não ocorra formação de gelo?

3.15. Um condensador tipo arame sobre tubo deve ser projetado para dissipar 0,6 kW de energia. O diâmetro do tubo utilizado é de 7,5mm. A temperatura da parede dos tubos é de 45°C. 

a) Se a temperatura ambiente for de 27°C e h = 15 W/m².K, qual será o comprimento de tubo necessário para o condensador?

b) Se o tamanho máximo da tubulação do condensador for de 20m, qual será o valor do coeficiente de transferência de calor por convecção necessário?

3.16. Ar atmosférico a 25°C escoa sobre uma placa que se encontra a uma temperatura de 75°C. A placa tem 1,5m de comprimento por 75cm de largura. Calcule o fluxo de calor que passa da placa para o ar, se o coeficiente de transferência de calor for de 5,0 W/m².K.

3.17. Qual é a taxa de liberação de calor por convecção de um corpo humano exposto a uma corrente de ar de 0,25 m/s e 24°C ?

3.18. Recalcule o fluxo de calor para uma parede semelhante a do Exemplo 3.7, porém sem revestimento de gesso, para uma temperatura externa de 30°C, temperatura interna de 22°C, espessura do tijolo de 4 cm, espessura do isolante e do caibro de 6 cm. 

3.19. Recalcule o fluxo de calor do Exemplo 3.7, para uma temperatura externa de 32°C e temperatura interna de 24°C, se o isolamento fosse substituído por placas de poliestireno (isopor). 

3.20. Recalcule o fluxo de calor do Exemplo 3.7, para uma temperatura externa de 8°C e temperatura interna de 21°C, se o revestimento de gesso fosse retirado. 

3.21. Para o caso anterior, de quanto seria o aumento percentual do fluxo de calor se também fosse eliminado o espaço de ar entre as paredes. 

3.22. Quer-se reduzir a perda de calor através da parede do problema 3.8 em 80%, adicionando-se uma camada de emboço em gesso no lado interno da parede. Qual é a espessura necessária de emboço para se obter tal redução? 

CAPÍTULO 4 - TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO

4.1 - A TRANSMISSÃO DE CALOR POR RADIAÇÃO.

4.1.1 - Fundamentos físicos


Na praia, em um dia de Sol intenso, pode-se sentir claramente o quanto o Sol aquece a Terra. Sabemos que a distância entre a Terra e o Sol é muito grande, cerca de 150.000.000 (150 milhões) de quilômetros. Entre a Terra e o Sol praticamente não existe matéria, o espaço é um vácuo quase perfeito. Mesmo assim, o calor gerado no Sol chega até nós. Essa transmissão de energia se dá por meio de ondas eletromagnéticas, mais especificamente, através da Radiação Térmica. A radiação térmica é apenas um dos tipos de radiação eletromagnética.

Espectro eletromagnético. As ondas eletromagnéticas são uma manifestação de energia, mais precisamente, uma manifestação de transmissão de energia. Por exemplo, ondas de rádio e televisão, raios X, etc. Os vários "tipos" de ondas estão relacionados com o comprimento dessa onda, como se pode ver pelo espectro eletromagnético mostrado na Figura 4.1.


Para uma radiação se propagando através de um determinado meio, a relação entre o comprimento de onda (SYMBOL 108 \f "Symbol")e sua frequência (f) é dado pela equação:
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onde a constante c representa a velocidade de propagação da luz nesse meio. Para o vácuo, c vale 2,998 x 108 m/s. 


Os comprimentos de onda pequenos, como os raios gama, raios X e radiação ultravioleta (UV), são muito energéticas, e muito utilizadas em física e energia nuclear. As ondas de grande comprimento, como as ondas de rádio, também conhecidas de microondas, são de interesse da engenharia eletrônica, e muito utilizadas para transmissão de rádio e TV, e também para comunicação via satélite. Essas ondas são menos energéticas.


No entanto, é a porção intermediária do espectro, que vai de aproximadamente 0,1 a 100 SYMBOL 109 \f "Symbol"m, e que inclui uma parcela da radiação ultravioleta (UV), todo o espectro de radiação (luz) visível (0,35 a 0,75 SYMBOL 109 \f "Symbol"m) e todo o espectro de radiação infravermelha (IR), e que é conhecida como Radiação Térmica, a parcela que interessa à Transmissão de Calor.

Radiação Térmica. É a radiação eletromagnética emitida pela matéria em função de sua temperatura.


Neste momento, radiação térmica está sendo emitida por toda matéria que está a sua volta: as paredes da sala, os móveis, o próprio ar ambiente, os outros colegas. De fato, todas as formas de matéria emitem radiação.


O mecanismo físico responsável por esta emissão de energia está relacionado com as oscilações e transições (alterações de posição) dos elétrons que constituem a matéria. Estas oscilações, por sua vez, são mantidas pela energia interna, e em consequência, pela temperatura da matéria. Quanto maior a temperatura, maior o nível de oscilações dos elétrons, e maior a energia emitida na forma de radiação térmica.
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Figura 4.1 - Espectro da radiação eletromagnética

4.1.2 - Definição


Do exposto acima, vem então a definição:


A transmissão de calor por radiação é a transferência de calor por intermédio de ondas eletromagnéticas (radiação). 

Duas conclusões muito importantes são tiradas:

SYMBOL 252 \f "Wingdings" ao contrário da condução e convecção, não há necessidade de um meio material para ocorrer a transferência de calor por radiação; esta pode ocorrer até mesmo no vácuo;

SYMBOL 252 \f "Wingdings" qualquer corpo emite calor por radiação; quanto mais quente estiver o corpo, maior a quantidade de calor emitida por ele. Ex.: ferro de passar, fornalha, etc.

4.1.3 - Propriedades dos materiais em relação à radiação


Quando uma energia radiante atinge a superfície de um corpo, parte da energia total é refletida, parte é absorvida, e parte é transmitida através do corpo (ver Figura 4.2). 
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Figura 4.2 - Comportamento dos materiais em relação à radiação

Considerando:



SYMBOL 114 \f "Symbol"
fração de energia refletida (refletividade)



SYMBOL 97 \f "Symbol"
fração de energia absorvida (absortividade)



SYMBOL 116 \f "Symbol"
fração de energia transmitida através do corpo (transmissividade)

temos que:
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A refletividade, absortividade e a transmissividade são propriedades térmicas dos materiais.


Muitos corpos sólidos não transmitem radiação térmica e, para muitos problemas aplicados, a transmissividade pode ser considerada igual a zero, SYMBOL 116 \f "Symbol" = 0. Assim, 
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(4.1)

4.2 - CÁLCULO DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO

4.2.1 - Quantidade total de calor emitida por radiação térmica


A quantidade máxima de energia térmica por unidade de área que um corpo pode emitir, quando no vácuo, é dada pela "Lei de Stefan-Boltzman":
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onde: 

E
= fluxo de energia emitida 

[W/m²]



T
= temperatura absoluta 

[K]



SYMBOL 115 \f "Symbol"
= constante de Stefan-Boltzman: 
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Para um corpo com uma área superficial finita As, estando essa superfície a uma temperatura superficial Ts, teremos uma taxa de transferência de calor total devido à radiação dada por:








(4.2)


Esta é a máxima taxa de transferência de calor que um corpo pode emitir, de acordo com a Lei de Stefan-Boltzman. Um corpo que obedecer exatamente esta lei é chamado de corpo negro. 


Porém, no mundo físico real, nenhum material se comporta exatamente como um corpo negro. Alguns materiais podem chegar bem próximos deste comportamento. Outros materiais, porém, possuem um poder de emissão de radiação térmica bem inferior.


Desta maneira, torna-se necessário definir uma nova propriedade física do material, chamada emissividade, e expressa pela letra "SYMBOL 101 \f "Symbol"", de tal forma que:





Fisicamente falando, a emissividade de uma superfície, representa a relação entre o poder emissivo desta superfície, e o poder emissivo de um corpo negro à mesma temperatura:





Pode-se provar que esta relação é igual à absortividade (SYMBOL 97 \f "Symbol") da superfície ou do corpo. Ou seja, a capacidade de emissão de energia radiante de um corpo é igual à sua capacidade de absorção desta mesma energia. Assim, 
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(4.3)


Esta relação é chamada de Identidade de Kirchhoff. 


Alguns valores típicos de emissividade total, para vários tipos de materiais e superfícies, são fornecidos nas Tabelas 4.1 e 4.2. 


Concluindo, quando um corpo é bom emissor de radiação, também é um bom absorvedor de radiação. Analisando-se a equação (4.1), conclue-se que um corpo que é um bom absorvedor, necessariamente será um mau refletor. 


Por exemplo, pode-se observar, consultando as tabelas, que metais polidos têm uma emissividade (SYMBOL 101 \f "Symbol") muito baixa. Consequentemente, sua absortividade SYMBOL 97 \f "Symbol" é também baixa, e sua refletividade SYMBOL 114 \f "Symbol" será alta. Ou seja, metais polidos são bom refletores de radiação, como sabemos. 

Tabela 4.1 - Metais

	SUPERFÍCIE
	EMISSIVIDADE

SYMBOL 101 \f "Symbol"

	Alumínio
	

	película
	0,04

	folha comercial
	0,09

	placa polida
	0,039 - 0,057

	oxidado
	0,20 - 0,31

	anodizado
	0,82

	
	

	Latão
	

	polido
	0,03

	placa opaca
	0,22

	
	

	Cobre
	

	polido
	0,023 - 0,052

	placa, aquecida por muito tempo, coberta de óxido
	0,78

	
	

	Aço, polido
	0,066

	
	

	Ferro
	

	polido
	0,14 - 0,38

	fundido
	0,44

	fundido, aquecido
	0,60 - 0,70

	
	

	Superfícies oxidadas
	

	placa de ferro, ferrugem vermelha
	0,61

	ferro, superfície cinza-escuro
	0,31

	folha de aço, fortemente oxidada
	0,80

	
	

	Aço inoxidável
	

	polido
	0,074

	comum, polido
	0,19

	comum, limpo
	0,24

	comum
	0,54 - 0,63

	
	

	Zinco, placa de ferro galvanizada
	0,23

	
	


Tabela 4.2 - Materiais refratários e de construção, tintas e materiais diversos

	SUPERFÍCIE
	EMISSIVIDADE

SYMBOL 101 \f "Symbol"

	Amianto, placa
	0,93 - 0,96

	
	

	Teflon
	0,85

	
	

	Tijolos
	

	bruto, sem irregularidades (tijolo vermelho)
	0,93 - 0,96

	refratário
	0,75

	refratário de alumina
	0,40

	refratário de magnésia
	0,45

	
	

	Concreto
	0,88 - 0,93

	
	

	Madeira
	0,82 - 0,92

	Vidro
	

	Liso, de janela
	0,90 - 0,95

	Pyrex
	0,80 - 0,82

	
	

	Tintas
	

	negra
	0,98

	branca (acrílica)
	0,90

	branca, zincada (óxido de zinco)
	0,92

	esmalte sobre ferro, branco
	0,90

	laca preta brilhante sobre ferro
	0,875

	
	

	Borracha
	0,94

	
	

	Solo
	0,93 - 0,96

	Areia
	0,90

	Pedras
	0,88 - 0,95

	Vegetação
	0,92 - 0,96

	
	

	Asfalto
	0,85 - 0,93

	
	

	Água
	0,95 - 0,96

	Neve
	0,82 - 0,90

	Gelo
	0,95 - 0,98

	
	

	Pele humana
	0,95

	
	

	Tecidos
	0,75 - 0,90

	
	

	Papel
	0,92 - 0,97


4.2.2 - Transferência líquida de calor por radiação


Vimos que todas as substâncias, todos os corpos emitem radiação. Então, observe a seguinte situação:

[image: image91.wmf]C

o

r

p

o

 

A

C

o

r

p

o

 

B

Q

 

A

-

B

Q

 

B

-

A

A

A

,

 

T

A

,

 

e

A

A

B

,

 

T

B

,

 

e

B


Figura 4.3 - Troca de radiação entre os corpos


Enquanto o corpo A está emitindo radiação que eventualmente atinge o corpo B, este também está emitindo radiação que atingirá o corpo A. Assim, a troca líquida de radiação do corpo A em relação ao corpo B será: 




e dependerá das características de cada corpo, isto é, de sua temperatura superficial, de sua área superficial (geometria do corpo), e da emissividade de sua superfície. 


O estudo detalhado dos mecanismos de troca de calor por radiação é bastante complexo (principalmente por causa da geometria do corpo), e foge do objetivo deste curso.


Vamos considerar, entretanto, o caso especial de um corpo qualquer, de área superficial As, temperatura superficial Ts, e emissividade SYMBOL 101 \f "Symbol"s, interagindo com o meio ambiente que o circunda, e que se encontra a uma temperatura TSYMBOL 165 \f "Symbol":
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Figura 4.4 - Troca de radiação entre os corpos


Este "meio ambiente" inclui todas as superfícies sólidas que o circundam, bem como o ar ambiente. Lembre-se que toda a matéria, estando a uma temperatura maior que zero, emite radiação. O mesmo acontece com o ar, e os gases em geral.


Observe que, neste caso, a área superficial do corpo é muito pequena em relação à área de emissão do "meio". Nesse caso, a taxa líquida de transferência de calor por radiação do corpo pode ser dada por:







(4.4)

ou






(4.5)

Lembre-se: nestas equações a temperatura deverá estar sempre em Kelvin [K].


Observando a equação (4.4), conclue-se que:

se Ts > TSYMBOL 165 \f "Symbol"
SYMBOL 174 \f "Symbol"
(Ts4 - TSYMBOL 165 \f "Symbol"4) > 0
SYMBOL 174 \f "Symbol"
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se Ts < TSYMBOL 165 \f "Symbol"
SYMBOL 174 \f "Symbol"
(Ts4 - TSYMBOL 165 \f "Symbol"4) < 0
SYMBOL 174 \f "Symbol"
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ou seja, se a temperatura de sua superfície for maior que a do meio, o corpo perderá calor por radiação; se a temperatura de sua superfície for menor que a do meio, o corpo ganhará calor por radiação. 

_________________________________Exemplos________________________________

4.1. A superfície de uma placa de aço polido, de 8 m² de superfície, é mantida a uma temperatura de 150 °C. O ar, bem como o ambiente que a cerca, se encontra a uma temperatura de 25 °C. Calcular a taxa de transferência de calor trocado por radiação, entre a placa e o ar. 
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Dados:
Ts = 150 °C = 423 K



TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 25 SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 298 K



A = 8 m²

Da tabela 4.1, para o aço polido:



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,07

Solução. Aplicando-se a equação da transferência de calor por radiação (equação 4.4), temos:






 SYMBOL 215 \f "Wingdings"
Ou seja, 765,6 W estarão sendo transferidos da placa para o meio que a cerca.

4.2. Um tubo que transporta vapor passa por um ambiente cuja temperatura média é de 24 °C. O diâmetro externo do tubo é 70 mm e a temperatura de sua superfície alcança 200 °C. Se a emissividade da superfície externa do tubo for SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,8, determine a transferência de calor por radiação do tubo para o ambiente.
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Dados:
Ts = 200 °C = 473 K



TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 24 SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 297 K



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,8



De = 70 mm = 0,07 m

Solução. A área de troca de calor é a área da superfície externa do tubo: 




Como não temos o comprimento do tubo, vamos fazer L = 1m e calcular a perda por metro de comprimento linear do tubo:
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Aplicando-se a equação da transferência de calor por radiação (equação 4.4), temos:






 SYMBOL 215 \f "Wingdings"
Ou seja, 421,9 W estarão sendo transferidos, por metro de comprimento, do tubo para o ambiente.

4.3. Se o coeficiente de convecção (natural) para o problema 4.2 for h = 10 W/m².K, calcule de quanto seria a perda de calor por convecção, por metro linear de tubo.

Dados:

h = 10 W/m².K

Solução. Utilizemos a equação (3.1):





SYMBOL 215 \f "Wingdings"

Ou seja, 387,2 W estarão sendo transferidos, por metro de tubo, do tubo para o ambiente. 

Observe que o calor perdido por radiação é da ordem do calor perdido por convecção (421,9 p/ 387,2). Este exemplo demonstra que, em certos casos práticos, a troca de calor por radiação pode ser significativa, e deve ser levada em conta. 

_______________________________________________________________________________

4.2.3 - Transferência líquida de calor por radiação: outras geometrias


Como visto, a transferência de calor por radiação é bastante dependente da geometria dos corpos e das formas das superfícies. 


Vamos analisar mais dois casos que serão de utilidade prática:

(a) cilindros concêntricos:
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(4.6)

Note que o caso estudado anteriormente (corpo exposto ao ambiente) é justamente a equação acima, quando se faz
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Esta formulação pode ser utilizada para análise do caso de blindagem de radiação, ou seja, quando um isolante de radiação (por exemplo, uma película de recobrimento) é aplicado à superfície do tubo. Observe que, nesse caso, A1 = A2, e a equação (4.6) se torna:








(4.7)

(b) placas planas paralelas infinitas com mesma área:
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(4.8)

Esta formulação pode ser utilizada para a análise do caso de blindagem de radiação em paredes, ou seja, quando um isolante de radiação é aplicado à superfície de uma parede.

_________________________________Exemplos________________________________

4.4. Em uma central nuclear, a água de refrigeração passa por uma tubulação que contém, no seu interior, o tubo onde se encontra o combustível nuclear. Se a parede do cilindro interno, que tem uma emissividade de 0,19, se encontra a uma temperatura de 500 K, e a parede interna do cilindro externo, que tem uma emissividade de 0,24, se encontra a uma temperatura de 350 K, qual a transferência de calor por radiação, por metro de comprimento de tubo? O tubo interno têm um diâmetro de 7cm, e o externo, 12cm. Desconsidere a presença da água passando entre os tubos.

Dados:
T1 = 500 K



T2 = 350 K



SYMBOL 101 \f "Symbol"1 = 0,19




SYMBOL 101 \f "Symbol"2 = 0,24



L = 1 m



D1 = 7 cm = 0,07 m



D2 = 12 cm = 0,12 m
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Solução. A área de troca é calculada por:











Aplicando-se a equação (4.6), tem-se:







SYMBOL 215 \f "Wingdings"

Então, 83,3 W estarão sendo transferidos, por metro de comprimento, do tubo interior para o tubo exterior, por radiação. 

_______________________________________________________________________________

4.3 - BLINDAGEM DE RADIAÇÃO

Uma maneira de reduzir a transferência de calor por radiação entre uma superfície e um meio é através da utilização, nessa superfície, de materiais altamente refletivos, pois, de acordo com a equação (4.1), se um material tiver alta refletividade (SYMBOL 114 \f "Symbol"), consequentemente terá uma baixa absortividade (SYMBOL 97 \f "Symbol") e, de acordo com a Identidade de Kirchhoff (equação 4.3), terá também uma baixa emissividade (SYMBOL 101 \f "Symbol"). 


Porém, muitas vezes é economicamente inviável a utilização destes materiais. Um método alternativo é a utilização de blindagens de radiação nas superfícies que emitem radiação. 


Estas blindagens não fornecem nem removem calor do sistema, apenas introduzem uma "barreira", uma "resistência" adicional à troca de calor entre a(s) superfície(s) e o meio. 


Um exemplo disto são as folhas de alumínio ou películas de papel aluminizado, que são materiais altamente refletivos. A aplicação destes materiais à superfície de tubos, por exemplo, reduz consideravelmente a troca de calor por radiação entre o tubo e o ambiente.

_________________________________Exemplos________________________________

4.5. Considere o tubo do exemplo 4.2. Vamos revestir o tubo com películas de papel alumínio, cuja emissividade é de 0,04 (ver Tabela 4.1).

Dados:
Ts = 200 °C = 473 K

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 24 SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 297 K



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,04



As = 0,22 m²

Solução: como o papel alumínio é bastante fino, pode-se considerar a área da superfície da película como igual à área da superfície externa do tubo. Pelo mesmo motivo, pode-se considerar que a película de alumínio assuma a mesma temperatura da superfície do tubo, ou seja, 200 SYMBOL 176 \f "Symbol"C. Assim, aplicando-se a equação da transferência de calor por radiação (equação 4.4), temos:









SYMBOL 215 \f "Wingdings"


Então, 21,1 W estarão sendo transferidos, por metro de comprimento, do tubo para o ambiente. Um valor 95% (vinte vezes) menor que o anteriormente obtido. 

_______________________________________________________________________________

4.4 - O COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO


No estudo da convecção (Capítulo 3), foi definido um coeficiente de transferência de calor, na forma:





Como os problemas de transferência de calor por radiação estão muitas vezes associados a situações de transferência de calor por convecção, sendo então o objetivo da análise o calor total transferido (por convecção e radiação), é conveniente considerarmos ambos os processos numa mesma base de cálculo. Por exemplo, no caso da tubulação que passa no interior de um ambiente, existe transferência de calor por convecção natural e radiação. Muitas vezes a transferência por radiação é pequena, e pode ser desprezada. Porém, como já visto, em muitos casos a transferência de calor por radiação pode assumir valores significativos. 


Isso implica, então, na definição de um coeficiente de transferência de calor por radiação, 
[image: image98.wmf]h

rad

, na forma:








(4.9)


O calor total seria dado pela soma do calor transferido por convecção e radiação, ou seja, 




        (4.10)


O problema é então a determinação de 
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. A equação (4.9) pode ser reescrita como: 







   (4.11)


Já a equação (4.4) também pode ser reescrita de forma semelhante:







      (4.12)

Os termos a esquerda das equações (4.11) e (4.12) representam a mesma quantidade, qual seja, o fluxo de calor na superfície. Então, igualando os termos a direita dessas equações, teremos:






    (4.13)

e






     (4.14)

_________________________________Exemplos________________________________

4.6. Um tubo longo, de 10 cm de diâmetro, que conduz vapor d'água, fica exposto em uma casa de máquinas, onde a temperatura ambiente é 25 °C. A temperatura da parede externa do tubo é medida em 120 °C. Calcule a taxa de transferência de calor total do tubo para o ambiente. O comprimento total de tubo que percorre a casa de máquinas é de 6 m. A emissividade do tubo é 0,7, e o coeficiente de transferência de calor por convecção para essa situação é de 8,5 W/m².K. 

Dados:
Ts = 120 °C = 393 K

TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 25SYMBOL 176 \f "Symbol"C = 298 K



SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,7



hconv = 8,5 W/m².K



L = 6 m



De = 10 cm = 0,1 m

Solução: A área superficial de troca será dada por:
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Pode-se calcular o coeficiente de transferência de calor por radiação (equação 4.14):







Note que, novamente, a transferência de calor por radiação torna-se significativa (hconv = 8,5 e hrad = 6,67). Aplicando-se a equação (4.10), temos:
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_______________________________________________________________________________

4.5 - EFEITO DA RADIAÇÃO NAS MEDIÇÕES DE TEMPERATURA


Quando um termômetro, ou outro sensor qualquer de temperatura, é colocado em um determinado meio com o intuito de medir sua temperatura, ocorre uma troca de calor entre o sensor e o meio, e a temperatura indicada é determinada pelo balanço térmico global de energia nesse elemento (o sensor). 


Considere por exemplo a situação da Figura 4.5: um sensor de temperatura está posicionado em um ambiente, para medir TSYMBOL 165 \f "Symbol" , a temperatura do fluido. O fluido se move com uma certa velocidade, tendo em relação ao bulbo do sensor uma situação de troca de calor definida pelo coeficiente de convecção hconv. O sensor tem um bulbo com área igual à Ab. As superfícies do meio ao redor tem uma temperatura Ts. Note que a temperatura efetivamente indicada pelo sensor será Tb, a temperatura do bulbo do sensor. 
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Figura 4.5 - Medição de temperatura em um fluido em meio radiante


O balanço de energia para o bulbo do sensor pode ser dada por:









(4.15)

Note que utilizamos a suposição de que a área superficial do meio é muito maior que a área do bulbo do sensor.


Deste balanço de energia, pode-se verificar que a temperatura indicada pelo sensor (Tb) não vai ser a verdadeira temperatura do fluido (TSYMBOL 165 \f "Symbol"), mas uma temperatura de equilíbrio. Se o balanço de energia não for considerado, as temperaturas medidas podem conter erros significativos. 


Para evitar este problema, frequentemente são utilizadas blindagens de radiação. Por exemplo, na maioria dos sensores de temperatura, são utilizadas superfícies com alta reflexividade, ou seja, com baixa absortividade, de maneira que a troca de calor por radiação entre o sensor e o ambiente seja muito pequena. 

4.6 - RADIAÇÃO SOLAR


Radiação solar é uma forma de radiação térmica com uma distribuição particular de comprimentos de onda. Sua intensidade é fortemente dependente das condições atmosféricas, época do ano e ângulo de incidência dos raios solares sobre a superfície da Terra. 


No limite externo da atmosfera a irradiação solar total, quando a Terra está na sua distância média do Sol é de 1395 W/m². 


Porém, nem toda a energia atinge a superfície da Terra, devido à forte absorção pelo dióxido de carbono e vapor de água na atmosfera. Também depende do conteúdo de poeira e outros poluentes na atmosfera.


Um outro detalhe é que, devido a este fenômeno de absorção, a radiação solar que atinge a superfície da Terra se concentra em algumas faixas de comprimento de onda. Por isso, as propriedades dos materiais, como a absortividade, em relação à radiação solar, assumem valores diferentes.


A radiação solar é importante para o técnico de Refrigeração e Ar condicionado, pois este estará envolvido, eventualmente, com o cálculo da carga térmica de ambientes a serem condicionados. Uma grande parcela desta carga térmica, é proveniente da penetração de radiação solar nesses ambientes. 


A estimação da radiação solar, bem como o cálculo da carga térmica, serão vistos em detalhes mais adiante nesta disciplina. 

EXERCÍCIOS

4.1. Descreva o mecanismo físico da radiação. 

4.2. O que é radiação térmica?

4.3. Qual a diferença entre a radiação térmica e os outros "tipos" de radiação eletromagnéti-ca?

4.4. Um corpo cuja superfície externa tem área 0,5 m², emissividade 0,8 e temperatura 150°C é colocado em uma câmara evacuada, muito maior que o corpo. As paredes da câmara são mantidas a 25°C.

a) Qual a taxa de emissão de radiação do corpo?

b) Qual a taxa de troca líquida de radiação entre o corpo e as paredes da câmara?

4.5. Um objeto esférico de diâmetro 10 mm e emissividade 0,9 é mantido a 80°C em um forno a vácuo, cujas paredes são mantidas a 400°C. De quanto é a taxa de transferência de calor por radiação das paredes do forno para o objeto?

4.6. Uma placa horizontal e opaca, totalmente isolada em sua parte traseira, recebe um fluxo de radiação de 2500 W/m², dos quais 500 W/m² são refletidos. Calcule a refletividade, a absortividade e a emissividade da placa. 

4.7. A placa do problema anterior se encontra a uma temperatura de 227°C. Ela está exposta a ar à 127°C. Calcule o fluxo de calor por radiação (não considere a reflexão). 

4.8. No problema anterior o ar se movimenta em relação à placa com um coeficiente de transferência de calor por convecção de 15 W/m².K. Calcule o fluxo de calor total da placa para o ambiente (convecção + radiação). 

4.9. Um"chip" de computador quadrado, de lado igual a 5 mm, isotérmico, é montado em um substrato de modo que as suas superfícies laterais e traseira estejam perfeitamente isoladas, enquanto a superíficie frontal está exposta ao ar, à temperatura 15°C, e coeficiente de convecção de 200 W/m².K. Devido a critérios de confiabilidade, a temperatura da superfície do chip não pode exceder 85°C. 

a) calcule a taxa de transferência de calor liberada pelo chip, considerando apenas a convecção; 

b) calcule o acréscimo percentual na taxa de transferência de calor, levando-se em conta também a taxa de transferência de calor liberada pelo chip por radiação. Considere que todo o meio circundante esteja a 15°C. A superfície do chip tem emissividade 0,9. 

4.10. A janela de vidro de um forno tem sua superfície externa à temperatura de 200°C. A janela está exposta a um ambiente à 27°C com um coeficiente de transferência de calor por convecção de 50 W/m².K em relação à janela. Calcule o fluxo total de calor para o ambiente. 

4.11. Uma placa horizontal de alumínio, oxidada, de 3m de comprimento por 2m de largura, mantém uma temperatura de 77 °C em sua superfície e está exposta a uma corrente de ar com temperatura de 27 °C e coeficiente de transferência de calor por convecção de 28,0 W/m².K. Calcule a taxa total de transferência de calor. 

4.12. A superfície externa de um satélite que orbita a Terra recebe um fluxo de radiação solar de 1400 W/m². Esta superfície tem uma emissividade de 0,1. Calcule a temperatura da superfície externa do satélite, sabendo que a temperatura radiante do meio (vácuo inter-planetário) é de 5 K. Lembre-se de que não existe nenhuma transferência de calor por convecção. 

4.13. Um ambiente tem uma das paredes encostada a um forno de padaria. A temperatura da parede chega a 90 SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

a) Calcule o calor total (convecção e radiação) transferido para a sala, por metro quadrado de parede, se a temperatura do ar na sala é de 28 °C em média. Considere que a parede é de tijolos refratários. Utilize as tabelas fornecidas.

b) Calcule o calor transferido por radiação para a parede oposta do ambiente, considerado que esta é feita de tijolo comum (vermelho) e que o ar é transparente à radiação (isto é, não absorve calor por radiação) As duas paredes podem ser consideradas como placas planas paralelas. 

4.14. Um termoelemento (termopar de bulbo metálico), cuja superfície tem uma emissividade 0,6, indica uma temperatura de 180°C, quando utilizado para medir a temperatura de um gás escoando através de um tubo largo, cujas paredes tem uma temperatura uniforme de 450°C. Se o coeficiente de transferência de calor por convecção entre o gás e o termoelemento é 125 W/m².K, determine a temperatura real do gás. 

4.15. Um tubo horizontal de 125 mm de diâmetro passa através de uma sala onde as paredes se encontram a uma temperatura de 37°C, e o ar tem uma temperatura de 25°C. A temperatura da superfície externa do tubo, que é de ferro fundido, é medida e está a 125°C. 

a) Calcule a perda de calor por metro de comprimento do tubo, por convecção e radiação. (considere convecção natural); 

b) De quanto seria a redução percentual da perda de calor por radiação, ao se revestir este tubo com uma película de papel aluminizado?

4.16. Uma pessoa se encontra em uma sala climatizada, mantida a 24°C. Sabendo-se que um ser humano tem no total aproximadamente 3,0 m² de área de pele, que a temperatura superficial da pele é de 32°C em média, e que essa pessoa tem 15% do corpo descoberto (isto é, não coberto por roupas), calcule a quantidade de calor que essa pessoa emite para o ambiente, por radiação. 

4.17. Um telhado de zinco do galpão de uma fábrica chega a uma temperatura de 120°C à uma hora da tarde. 

a) considerando que o telhado tem uma área total de 4000 m², calcule a quantidade total de calor transferido por radiação, do telhado para o recinto interno, se este se encontra a uma temperatura de 35°C; 

b) a taxa de transferência de calor por radiação para uma pessoa (área superficial 3,0 m², temperatura superficial 33°C) que se encontra dentro do galpão. (Desconsidere a participação do ar). 

4.18. Em uma churrascaria, a parede da churrasqueira, feita de tijolo vermelho comum, de 20m² de área, atinje uma temperatura de 90°C. Deseja-se fazer um novo ambiente na churrascaria, colado a esta parede. 

a) se a temperatura desejada para o ambiente é de 24°C, de quanto será a taxa de transferência de calor por radiação da parede para o ambiente?

b) de quanto seria reduzida esta transferência de calor se tivessem sido utilizados tijolos refratários na parede da churrasqueira?

4.19. Na mesma churrascaria do problema anterior, que enfrenta sérios problemas de dissipação de calor no interior de um outro ambiente, propõe-se instalar uma parede de água corrente, de 8m por 2m. A temperatura da água circulante é de 20°C. Se a temperatura média do ambiente da churrascaria for 29°C, de quanto será a taxa de transferência de calor extraída por radiação do ambiente, em virtude da presença da parede d'água?

4.20. Deseja-se transferir energia de uma nave espacial para outra. Cada nave dispõe de uma placa quadrada de 1,5 m de lado. As naves são posicionadas de modo que as placas fiquem perfeitamente paralelas. Uma placa é mantida a 800°C. As emissividades das placas são 0,8e 0,5 respectivamente. 

a) calcule a taxa de transferência de calor entre as naves, em Watts, se a segunda placa for mantida a 280°C. 

b) a que temperatura deverá ser mantida a placa fornecedora de energia se a taxa de transferência desejada for de 50 kW?

4.21. A parede externa de um edifício recebe um fluxo médio de radiação solar de 1100 W/m². Admitindo-se que um fluxo de 95 W/m² seja conduzido através da parede, e o resto da energia é dissipado por convecção:

a) estime a temperatura da superfície externa da parede, sabendo-se que a temperatura média do ar atmosférico no local é de 20 °C;

b) estime a temperatura da superfície interna da parede, sabendo-se que a mesma é feita de tijolos comuns de construção ( k = 0,69 W/m.K ) e tem uma espessura de 15 cm.

c) estime a temperatura do ar no ambiente interno. Para esse cálculo, despreze os efeitos de radiação.

d) com o valor da temperatura obtida no ítem anterior, calcule a transferência de calor por radiação e verifique se a hipótese feita está correta.

4.22. Numa usina nuclear, o tubo contendo o combustível nuclear, de 15 mm de diâmetro, passa pelo interior de outro tubo, de 40 mm de diâmetro. Entre os dois tubos escoa a água de refrigeração. Supondo a água transparente à radiação (isto é, a água não absorve nem emite calor por radiação), calcule a transferência de calor por radiação, por metro linear de tubo (problema dos cilindros concêntricos). Ambos os tubos são de aço inoxidável, porém o tubo interno é revestido com uma camada de tinta negra. A temperatura da superfície externa do tubo que contém o combustível nuclear é de 250 SYMBOL 176 \f "Symbol"C, e o fluxo de água é tal que mantém a temperatura da superfície interna do tubo externo a 80 SYMBOL 176 \f "Symbol"C.

4.23. Um tubo de 3 cm de diâmetro e 7,5 cm de comprimento está imerso em água corrente. A temperatura média da água é 20°C. Calcule a temperatura da superfície do tubo necessária para produzir uma taxa de transferência de calor, por convecção e radiação, igual a 1500 W. A emissividade da superfície do tubo é de 0,30. O coeficiente de convecção, se a temperatura da parede do tubo for menor ou igual a 100°C, é de 150 W/m2.K, e se a temperatura for maior que 100°C, é de 800 W/m2.K. (Sugestão: arbitre inicialmente uma temperatura p/ a parede do tubo, por exemplo, 100°C. Calcule a taxa de transferência de calor. Se a taxa for menor que a pretendida, a temperatura da parede do tubo deverá ser aumentada. Ao contrário, se a taxa for maior, a temperatura deverá ser reduzida. Repita o procedimento de cálculo até que a taxa calculada coincida com a taxa pretendida). 
4.24. Um tubo de latão (k = 61 W/m.K), de 48,3 cm (1½ pol) de diâmetro externo e 3,7 mm de espessura é percorrido por vapor superaquecido de R-12 a uma temperatura de -10 °C aproximadamente, e para alcançar a unidade condensadora tem de passar por uma sala, onde a temperatura ambiente é de 24 °C. O tubo percorre 2,5 m dentro da sala. O coeficiente de convecção interno (do gás para a parede interna do tubo) é de 60 W/m².K, e o coeficiente de convecção externo (da parede externa do tubo para o ar) é de 13,5 W/m².K.

a) Monte o circuito elétrico com as resistências, considerando convecção e condução.

b) Calcule de quanto seria a transferência de calor para o gás; 

c) Determine a temperatura da superfície externa do tubo e calcule a taxa de transferência de calor por radiação entre o ambiente e o tubo. Compare com a taxa devido a convecção. É maior ou menor? Quanto? 

d) Com um isolamento de 1 cm de espessura de lã de vidro (k = 0,038 W/m.K), para quanto seria reduzida a transferência de calor? Admita que o coeficiente de convecção do lado externo seja o mesmo. Considere para a lã de vidro SYMBOL 101 \f "Symbol" = 0,45.

e) De quantos por cento seria reduzida a quantidade de calor calculada no item (d) se o isolamento de lã de vidro fosse revestido com folha de alumínio? Considere que a folha de alumínio tem uma espessura desprezível (comparada com a espessura da lã de vidro) e que tenha a mesma temperatura superficial da superfície da lã de vidro.

CAPÍTULO 5 - TRANSFERÊNCIA DE CALOR COMBINADA


O calor conduzido através de um corpo frequentemente deve ser removido (ou fornecido) por algum processo de convecção. Por exemplo, o calor perdido por condução através de um forno deve ser dissipado para o ambiente por convecção. Em aplicações de trocadores de calor, um arranjo de tubos pode ser empregado para a remoção de calor de um líquido quente. A transferência de calor do líquido quente para o tubo é por convecção. O calor é transferido através da parede do material por condução, e finalmente dissipado no ambiente por convecção. Obviamente, uma análise dos sistemas que combinam condução e convecção é muito importante do ponto de vista prático. 

5.1 - O COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR.


Considere a parede plana mostrada na Figura 5.1, exposta a um fluido quente A em um dos lados e a um fluido mais frio B no outro lado. 
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Figura 5.1 - Transferência de calor através de uma parede plana


A taxa de transferência de calor através da parede, em regime permanente, é dada por:





O processo de transferência de calor pode ser representado pelo circuito de resistências apresentados na Figura 5.2, 
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Figura 5.2 - Circuito elétrico equivalente à situação física da Figura 5.1

e o calor total transferido é calculado como a razão entre a diferença total de temperatura e a soma das resistências térmicas:







(5.1)

ou seja








(5.2)


Observe que o valor ( 1 / h.A ) é usado para representar a resistência térmica de convecção (Capítulo 3), e o valor ( L / k.A ) é usado para representar a resistência térmica de condução (Capítulo 2). 


O calor total transferido pelos mecanismos combinados de condução e convecção é frequentemente expresso em termos de um coeficiente global de transferência de calor U, definido pela relação:








   (5.3)

onde A é uma área adequada para a transferência de calor. De acordo com a equação (5.2), o coeficiente global de transferência de calor para o caso da parede plana é:
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    (5.4)

Sistemas Radiais. A analogia elétrica para o caso de um cilindro oco (por exemplo, um tubo ou tubulação, Figura 5.3), que troca calor por convecção interna e externa, está representada na Figura 5.4, onde TA e TB são as temperaturas dos fluidos interno e externo, respectivamente.
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Figura 5.3 - Transferência de calor através de um cilindro oco (tubo)
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Figura 5.4 - Circuito elétrico equivalente à situação física da Figura 5.3


Observe que neste caso a área para convecção não é a mesma para os dois fluidos. Estas áreas dependem do diâmetro interno do tubo e da espessura da parede. Neste caso, a taxa de transferência de calor total é dada por:







(5.5)

de acordo com o circuito térmico da Figura 5.4. Os termos Ae e Ai representam as áreas das superfícies externa e interna do tubo. O coeficiente global de transferência de calor pode ser baseado tanto na área interna como na área externa:









(5.6)








(5.7)


Outra situação encontrada na prática é quando há uma camada de isolamento intalada ao redor do tubo. Nesse caso, baseando o cálculo do coeficiente global de transferência de calor, por exemplo, na área interna do tubo, tem-se:
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(5.8)

Importância de U. Como será visto no seguimento do curso, o conceito do coeficiente global de transferência de calor é aplicado em muitas situações práticas.


Por exemplo, a transferência de calor através de paredes é o principal item no cálculo de cargas térmicas de refrigeração e ar condicionado. Por esta razão, muitas situações encontradas na prática já têm tabelados os valores de coeficiente U, aplicáveis a cada caso. Dessa maneira, para o cálculo da carga térmica equivalente à parede em questão, utiliza-se diretamente a equação (5.3). 


Da mesma maneira, quando se trabalha com o projeto, seleção e dimensionamento de trocadores de calor, geralmente há necessidade de se determinar o coeficiente global de transferência de calor, para um determinado tipo de trocador de calor, operando com determinado fluido, etc. Neste caso, também existem valores tabelados para situações encontradas na prática. 

_________________________________Exemplos________________________________

5.1. Um ambiente que se encontra a 24 °C, recebe calor do ambiente externo, que está a 30 °C. Qual a quantidade de calor recebido? Sabe-se que as paredes tem uma área total de 48 m². O coeficiente de transferência de calor por convecção no lado interno é estimado em 8 W/m².K, e no lado externo em 25 W/m².K (ver Capítulo 3). As paredes são feitas de concreto, e têm 15 cm de espessura.

Dados:
Tint = 24°C


Text = 30SYMBOL 176 \f "Symbol"C


he = 25 W/m².K



A = 48 m²


L = 15 cm = 0,15 m
hi = 8 W/m².K

p/ concreto:
k = 0,76 W/m.K
(tabelas Capítulo 2)

Solução. O coeficiente global de transferência de calor pode ser calculado:
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e o calor total transferido é calculado por:




   SYMBOL 215 \f "Wingdings"
Ou seja, 795,5 W estão sendo transferidos do ambiente externo para o interno. Veja que, ao fazermos (Tint - Text), convencionamos que a transferência se daria do interior para o exterior. Por isso, o resultado apresentou sinal negativo, mostrando que a transferência de calor está na verdade se dando no sentido oposto ao convencionado.

5.2. Um determinado fluido escoa através de um tubo de aço, de 20 cm de diâmetro externo e 3 cm de espessura. O fluido se encontra a uma temperatura de 50 °C. O tubo está exposto ao ar ambiente, com temperatura de 20 °C. Considerando um coeficiente de transferência de calor por convecção no lado interno de 2000 W/m².K, e no lado externo de 20 W/m².K, calcule a transferência de calor por metro de comprimento linear de tubo.

Dados:
De = 20 cm = 0,2 m
SYMBOL 174 \f "Symbol"
re = De/2 = 0,1 m



t = 3 cm = 0,03 m

L = 1 m



Tint = 50 °C

Text = 20 SYMBOL 176 \f "Symbol"C



he = 2000 W/m².K

hi = 20 W/m².K

p/ o aço:
k = 60,5 W/m.K
(tabelas Capítulo 2)

Solução. Calculemos inicialmente o raio interno do tubo:
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As áreas de troca podem ser calculadas como:
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Utilizando as equações baseadas na área interna do tubo, (equações 5.6), teremos: 
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Assim, 
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Ou seja, 260 W estarão sendo transferidos do fluido para o ambiente, através da parede do tubo, por metro de comprimento.

5.3. Um fluido escoando através de um tubo de cobre, de 80 mm de diâmetro externo e 5 mm de espessura, perde para o ambiente 1 kW de calor, por metro de comprimento de tubo. Sabendo-se que a temperatura ambiente é de 28 °C, e considerando um coeficiente de transferência de calor por convecção externo de 30 W/m².K e interno de 3500 W/m².K, estime a temperatura média do fluido.

Dados:
De = 80 mm = 0,08 m

SYMBOL 174 \f "Symbol"
re = De/2 = 0,08/2 = 0,04 m



L = 1 m


t = 5 mm = 0,005 m



he = 30 W/m².K

hi = 3500 W/m².K



kcobre = 52 W/m.K
(tabelas Capítulo 2)



Q = 1000 W


Text = 28SYMBOL 176 \f "Symbol"C

Solução. Calculemos inicialmente o raio interno do tubo:
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As áreas de troca podem ser calculadas como:
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Utilizando as equações baseadas na área externa do tubo, (equações 5.7), teremos: 
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Assim,
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_______________________________________________________________________________

5.2 - ESPESSURA CRÍTICA DE ISOLAMENTO


Considere uma camada de isolamento que pode ser instalada ao redor de um tubo circular, como mostrado na Figura 5.4. Das equações de transferência de calor, aplicando-se considerações matemáticas adequadas, obtém-se o raio externo (re) do isolamento, para o qual a transferência de calor será máxima:
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(5.9)
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Figura 5.4 - Espessura crítica de isolamento


A equação (5.9) expressa o conceito de raio crítico de isolamento. Duas conclusões podem ser obtidas: 

SYMBOL 183 \f "Symbol" se o raio externo for menor que o valor dado por esta equação, então a transferência de calor será aumentada com a colocação de mais isolante; 

SYMBOL 183 \f "Symbol" para raios maiores que o raio crítico, um aumento de espessura do isolamento causará uma redução na transferência de calor. 


O conceito central é que para valores de h pequenos (ex.: convecção natural), as perdas de calor por convecção podem aumentar com o aumento da espessura de isolamento, porque isto aumenta a área da superfície externa do isolamento. 

_________________________________Exemplo_________________________________

5.4. Calcule o raio crítico de isolamento para o amianto (k = 0,17 W/m.K) que reveste um tubo exposto ao ar a 20 °C com h = 3,0 W/m².K. Calcule a perda de calor de um tubo de 5 cm de diâmetro a 200 °C, quando coberto com o raio crítico de isolamento, e sem isolamento.

Dados:
k = 0,17 W/m.K

he = 3,0 W/m².K



Ti = 200 °C


TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 20 °C



De,tubo = 5 cm = 0,05 m

Solução:

Da equação (5.9) podemos calcular:
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Vamos calcular a perda de calor, com o raio crítico. Observe que a transferência de calor, uma vez que se conhece a temperatura externa do tubo, pode ser dada por:




onde re é o raio crítico, e ri o raio interno do isolamento, dado por:
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A área de troca de calor é calculada, fazendo-se L = 1m: 


[image: image126.wmf]A

r

L

e

isol

e

,

.

.

.

,

,

=

=

´

´

´

=

2

2

0

0567

1

0

356

p

p

 m

2


Assim:




Sem isolamento, a perda de calor por convecção pela superfície do tubo seria:
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Observe que a adição de 3,17 cm de isolamento na verdade aumenta a transferência de calor, em 25%. Qualquer espessura de isolamento que for adicionada, que seja menor que 3,17 cm, só fará aumentar a troca de calor. Para se conseguir algum efeito de redução na transferência de calor, ter-se-ia que adicionar uma espessura significativamente maior que 3,17 cm. 

_______________________________________________________________________________

5.3 - ALETAS

O termo superfície estendida é comumente utilizado para referenciar um corpo sólido que experimenta transferência de calor em seu interior, assim como transferência de calor por convecção (e / ou radiação) entre suas superfícies limitantes e o ambiente que o cerca. 


Embora existam muitas situações diferentes que envolvem efeitos combinados de condução-convecção, a aplicação mais frequente é aquela em que uma superfície estendida é utilizada especificamente para incrementar a taxa de transferência de calor entre um sólido e o fluido adjacente a ele. Tal superfície estendida é chamada de aleta. 


Considere a superfície plana à esquerda da Figura 5.5. Se Ts é fixa, há duas maneiras pelas quais a taxa de transferência de calor pode ser aumentada. Uma delas seria o aumento do coeficiente de convecção h, aumentando-se a velocidade do fluido, e/ou reduzindo a temperatura do fluido TSYMBOL 165 \f "Symbol". Entretanto, poderão existir muitas situações nas quais aumentar o coeficiente h ao maior valor possível poderá ser insuficiente para obter a taxa de transferência de calor desejada, ou os custos poderão ser proibitivos . Estes custos poderão estar associados ao tamanho e/ou potência requeridos para o ventilador ou bomba necessários para aumentar o coeficiente h através do aumento da velocidade do fluido. Além do mais, a segunda opção, de redução de TSYMBOL 165 \f "Symbol", é frequentemente impraticável. 
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Figura 5.5 - Uso de aletas para aumentar a transferência de calor de uma superfície plana: (a) superfície plana; (b) superfície aletada


Examinando a Figura 5.5, entretanto, observa-se que existe uma terceira opção. Ou seja, a taxa de transferência de calor pode ser aumentada, aumentando-se a área da superfície através da qual a convecção ocorre. Isto pode ser feito, empregando-se aletas que estendem-se a partir da parede, adentrando o fluido adjacente. 


A condutividade térmica do material da aleta tem um forte efeito na distribuição de temperatura ao longo da aleta e, por consequência, influencia o grau no qual a transferência de calor é aumentada. Idealmente, o material da aleta deve ter uma alta condutividade térmica, para minimizar variações de temperatura desde a sua base até a ponta. No limite imaginário de uma condutividade infinita, a aleta estaria por inteiro na temperatura de sua superfície de base, proporcionando com isso o maior aumento possível na transferência de calor. 


Você provavelmente já está familiarizado com várias aplicações de aletas. Considere os blocos e cabeçotes de motores de motocicletas e cortadores de grama, e o corpo de motores elétricos. Considere também os tubos aletados utilizados para promover a troca de calor entre o ar e o fluido refrigerante em um condicionador de ar. O condensador típico de geladeiras e bebedouros, com arames soldados transversalmente sobre o tubo, também é uma aplicação típica, com os arames servindo como aletas. 


A Figura 5.6 mostra arranjos típicos de tubos aletados. 
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Figura 5.6 - Esquemas de trocadores de calor equipados com tubos aletados.


Diferentes configurações de aletas são mostrados na Figura 5.7. Uma aleta reta é qualquer superfície estendida colada a uma parede plana. Pode ser com seção transversal de área uniforme, ou esta área pode variar proporcionalemente à distância x da parede. Uma aleta anular é aquela circunferencialmente colada a um cilindro, e sua seção transversal varia com o raio a partir da linha de centro do cilindro. 


Os tipos acima citados têm uma seção transversal retangular, cuja área pode ser expressa como o produto entre sua espessura t, e sua largura w para as aletas longitudinais ou sua circunferência 2.SYMBOL 112 \f "Symbol".r para as aletas anulares. Em contraste a isto, a aleta de pino, ou espinha, é uma superfície estendida de seção transversal circular. Aletas de pino também podem ter seções transversais uniformes ou não-uniformes.
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Figura 5.7 - Configurações de aletas. (a) aleta reta de seção transversal uniforme; (b) aleta reta de seção transversal não-uniforme; (c) aleta anular; (d) aleta de pino


Em qualquer aplicação, a seleção de um tipo particular de aleta depende de considerações acerca do espaço físico, peso, fabricação, e custo. Além do que, na mesma proporção que aumentam a área de troca de calor, a presença das aletas pode reduzir o valor do coeficiente de convecção para a superfície, bem como aumentar a perda de carga associada ao escoamento sobre as aletas, ao diminuir a área da seção transversal do escoamento. 

Cálculo da transferência de calor a partir de uma aleta. Como técnicos estamos interessados em saber (calcular) o quanto uma determinada superfície estendida, ou arranjo de aletas, pode aumentar a dissipação de calor de uma superfície para o fluido adjacente a ela. Para determinar a taxa de transferência de calor associada a uma aleta, é necessário conhecer a distribuição de temperatura ao longo da aleta. Este cálculo envolve formulações matemáticas que fogem do contexto desse curso. Portanto, serão apresentados os resultados em termos de equações diretamente aplicáveis a cada situação prática.


Nestes termos, considere a Figura 5.8, onde são mostradas as características geométricas de aletas retas.


A variável L é o comprimento, w é a largura, e t é a espessura da aleta. 


A taxa de transferência de calor através da aleta, Qf, será dada por:







(5.10)
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(a) aleta retangular



(b) aleta de pino

Figura 5.8 - Aletas retas de seção transversal uniforme

As constantes “m” e “M” são calculadas como segue: 
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(5.11)

onde:

k
= condutividade térmica do material da aleta, [W/m.K]



h
= coeficiente de transferência de calor por convecção, [W/m².K]



P
= perímetro da aleta (dado na Fig. 5.8), [m]



Ac
= área da seção transversal da aleta (dado na Fig. 5.8), [m²] 



Tb
= temperatura da base da aleta, [K] ou [SYMBOL 176 \f "Symbol"C]



TSYMBOL 165 \f "Symbol"
= temperatura do fluido, [K] ou [SYMBOL 176 \f "Symbol"C]


As funções hiperbólicas, senh e cosh, são definidas como segue:










Observe que esta quantidade, Qf, representa o total de calor que é retirado do material da superfície base, por condução, e dissipado pela aleta para o fluido adjacente, por convecção. A equação (5.10) é o resultado para uma situação onde a temperatura da ponta da aleta é definida pela condição de convecção na mesma. Outras equações podem ser obtidas, para diferentes condições na ponta de aleta. Por exemplo, quando a temperatura da ponta da aleta é conhecida (prescrita), a equação é a seguinte:







(5.12)

onde 
[image: image133.wmf]T

p

 é a temperatura da ponta da aleta. 


Quando a ponta da aleta é isolada (adiabática), a taxa de transferência de calor é dada por:








(5.13)


A aplicação destas duas últimas situações é muito restrita. A equação (5.10) representa a situação mais comum na prática. 

_________________________________Exemplo__________________________________

5.5. Uma aleta de pino, de comprimento 10 cm e diâmetro de 25 mm, é instalada numa superfície onde a temperatura é de 100 °C. A superfície e a aleta se encontram expostas ao ar ambiente a 25 °C com um coeficiente de convecção de 10 W/m².K. Estime a dissipação de calor para uma aleta construída de cobre puro e outra de aço inox AISI 316.

Dados:
Tb = 100°C


TSYMBOL 165 \f "Symbol" = 25°C



L = 10 cm = 0,1 m

D = 25 mm = 0,025 m



h = 10 W/m².K

Das tabelas para condutividade térmica (Cap. 2):


p/ cobre SYMBOL 174 \f "Symbol" k = 401 W/m.K


p/ aço inox AISI 315 SYMBOL 174 \f "Symbol" k = 13,4 W/m.K

Solução: O perímetro e a área da seção transversal da aleta é dada por:
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As grandezas m e M podem ser agora calculados das equações (5.11). Para o cobre:
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Finalmente, calcula-se a taxa de transferência de calor com a equação (5.10)
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Para o aço inox:
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_______________________________________________________________________________

Rendimento de aletas. Lembre-se que aletas são utilizadas para aumentar a transferência de calor, pelo aumento da área efetiva de troca de calor. Entretanto, a própria aleta representa uma resistência de condução à transferência de calor a partir da superfície original. Por essa razão, não há garantias que a taxa de transferência de calor será efetivamente aumentada através da utilização de aletas. 


Uma assistência nesse sentido pode ser feita pela avaliação do rendimento de aleta, 
[image: image139.wmf]e
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. Este é definido como a razão entre a transferência de calor da aleta e a taxa de transferência de calor que existiria se a aleta não existisse. Assim:








(5.14)

onde: 
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= área da seção transversal da aleta na base


Em qualquer projeto racional, o valor de 
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 deve ser tanto maior quanto possível e, em geral, o uso de aletas só é justificado para 
[image: image142.wmf]e

f

 SYMBOL 179 \f "Symbol" 2. 


Algumas tendências importantes são indicadas pela definição acima:

(a) obviamente, o rendimento de aleta é aumentado pela escolha de um material de alta condutividade térmica. Ligas de alumínio e cobre logo vêm à mente. Entretanto, apesar do cobre ser superior do ponto de vista da condutividade térmica, ligas de alumínio são a escolha mais comum por causa dos benefícios adicionais relacionados ao baixo custo e peso;

(b) o rendimento de aleta é aumentado pelo aumento da razão entre o perímetro e a área da seção transversal da aleta. Por essa razão utiliza-se aletas finas, e pouco espaçadas, na maioria das aplicações; 

(c) o uso de aletas é mais necessário sob condições nas quais o coeficiente de convecção h é pequeno. Das tabelas do Capítulo 3, fica evidente que aletas são mais necessárias quando o fluido é um gás do que quando é líquido e, principalmente, quando a transferência de calor na superfície é por convecção natural. Quando aletas são utilizadas em superfícies que separam um gás e um líquido, são geralmente colocadas no lado do gás (ver Figura 5.6), que é o lado de menor coeficiente de convecção. Um exemplo típico são os radiadores de automóveis. As aletas são aplicadas na superfície externa do tubo, sobre a qual há o escoamento de ar ambiente (baixo h), e não na superfície interna, através da qual há escoamento de água (maior h). Ultimamente, porém, devido a maiores facilidades na fabricação, têm-se utilizado tubos aletados tanto na superfície exterior quanto na superfície interior. A Figura 5.9 mostra diferentes formas de aletamento interno de dutos. 
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Figura 5.9 - Aletas internas ao duto

Eficiência de aletas. Outra forma de medir o rendimento de aletas é pela eficiência de aleta, 
[image: image144.wmf]h

f

. A aleta fundamentalmente dissipa calor por convecção. O máximo potencial de convecção é dado pela diferença de temperatura entre a base e do fluido (Tb - TSYMBOL 165 \f "Symbol"). Então, a taxa máxima na qual uma aleta poderia dissipar energia seria a taxa de transferência de calor que existiria se a aleta inteira estivesse na temperatura da base. Entretanto, como qualquer aleta é caracterizada por uma resistência de conducão finita, um gradiente de temperatura deve existir ao longo da aleta, e a condição sugerida acima é uma idealização. Por conseguinte, uma definição lógica da eficiência de aleta seria então:







(5.15)

onde 
[image: image145.wmf]A

f

 é a área superficial da aleta. 


Observe que nos itens anteriores, mostramos como calcular a taxa de transferência de calor da aleta, para o caso bastante particular de aletas retas com seção transversal uniforme (Figura 5.8). Para outras geometrias comumente usadas, a obtenção de formas analíticas exatas como as equações (5.10), (5.12) e (5.13) é bastante complicado. 


Entretanto, os resultados dessas soluções para outras geometrias podem ser representados graficamente, em termos de eficiência de aleta. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, a eficiência de aletas retas e de aletas anulares. 


Nestas figuras a eficiência está plotada em função do parâmetro SYMBOL 70 \f "Symbol":





ou




   (5.16)

onde 
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c

 é um comprimento corrigido e 
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 a área corrigida do perfil da aleta, que levam em consideração as características de cada forma de aleta. 
A maneira de se calcular 
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 e 
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 são explicitadas nas Figuras 5.10 e 5.11, para cada caso. 


Para utilizar as figuras, basta calcular o valor do parâmetro SYMBOL 70 \f "Symbol" dado pela equação (5.16) de acordo com a geometria particular de cada caso. Obtém-se das figuras o valor de 
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 em porcentagem. Divide-se este valor por 100 e utiliza-se a equação (5.17):








(5.17)

para finalmente calcular o calor trocado pela aleta. 


As áreas superficiais das aletas, 
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, são calculadas com as seguintes equações:

reta, retangular
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(5.18a)

reta, triangular







(5.18b)

reta, parabólica






(5.18c)

anular









(5.18d)

onde w é a largura da aleta (Figura 5.8a). 
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Figura 5.10 - Eficiência de aletas retas (perfis retangulares, triangulares e parabólicos)

[image: image154.png]100





Figura 5.11 - Eficiência de aletas anulares de perfil retangular.

_________________________________Exemplo_________________________________

5.6. O bloco cilíndrico do motor de uma motocicleta é construído de uma liga de alumínio 2024-T6 e tem uma altura H=0,15 m e diâmetro externo D = 50 mm. Sob condições típicas de operação a superfície externa do bloco está a uma temperatura de 500 K, exposta ao ar ambiente à 300K, com um coeficiente de convecção de 50 W/m².K. Aletas anulares de perfil retangular são tipicamente utilizadas nestes tipos de blocos, para aumentar a dissipação de calor e melhorar a eficiência do motor. Assuma que 5 dessas aletas, de espessura t = 6 mm, comprimento L = 20mm e igualmente espaçadas, são adicionadas a este bloco. De quanto é o aumento na transferência de calor devido à adição das aletas?

Dados: das tabelas do Capítulo 2, 

k = 177 W/m.K

A geometria e os dados do problema são dados na figura seguinte. 
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Solução. Com as aletas no lugar, a taxa de transferência de calor total será a soma do calor dissipado pelas aletas com o calor dissipado na superfície base:




Da equação (5.17), a transferência de calor das aletas será dado por:




onde N é o número de aletas (N=5). Juntando a equação (5.18d), para o cálculo da área de aleta para uma aleta anular, com a equação acima, teremos:




A transferência de calor a partir da superfície exposta do cilindro é:




onde:







Assim, 




Para se obter a eficiência da aleta, utilizamos a Figura 5.11, com:


[image: image156.wmf]r

r

t

c

2

2

2

0

045

0

006

2

0

048

=

+

=

+

=

,

,

,

 m





[image: image157.wmf]L

L

t

c

=

+

=

+

=

2

0

020

0

006

2

0

023

,

,

,

 m



[image: image158.wmf]r

r

c

2

1

1

92

=

,




[image: image159.wmf]A

L

t

p

c

=

=

.

,

1

38

 x 

10

 m

-4

2



[image: image160.wmf](

)

158

,

0

A

.

k

h

.

L

2

1

p

2

3

c

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

F


Da Figura 5.11, 
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Sem as aletas, a taxa de transferência de calor seria:




onde:




     


Assim, 
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Apesar do significativo aumento da dissipação de calor, um resultado ainda melhor pode-ria ser obtido, aumentando-se o no de aletas (reduzindo sua espessura e o espaçamento). 

_______________________________________________________________________________

EXERCÍCIOS

5.1. Considere o problema 4.24. Determine o coeficiente global de transferência de calor para o tubo sem isolamento e para o tubo com isolamento de lã de vidro. Ignore a transferência de calor por radiação. 

5.2. Um dos lados de uma parede plana é mantido a 100°C, enquanto o outro lado está exposto a um ambiente onde T = 80°C e h = 100W/m².°C. A parede, de 40cm de espessura, tem condutividade térmica k = 1,6 W/m.°C. Calcule o coeficiente global de transferência de calor, e o fluxo de calor através da parede. 

5.3. Uma parede de concreto em um prédio comercial tem uma área superficial total de 30 m² e uma espessura de 30,0 cm. No inverno, o ar ambiente (interno) deve ser mantido a 24°C enquanto o ar externo encontra-se a 15°C. Calcule o coeficiente global de transferência de calor e a taxa de transferência de calor do ambiente para o exterior. A condutividade do concreto é de 1,0 W/m.K, e os coeficientes de troca de calor por convecção interno e externo são 8,0 e 23,0 W/m².K respectivamente. 

5.4. Um vidro duplo de janela é formado por duas lâminas de vidro de 5 mm de espessura, separadas por um intervalo que contém ar. Supondo que o ar no meio das lâminas de vidro está estagnado e se comporta como um sólido, com condutividade térmica igual a 0,02624 W/m.K, calcule o coeficiente global de transferência de calor para este tipo de vidro. A condutividade térmica do vidro é de 1,4 W/m.K. Coeficientes típicos de troca de calor por convecção em relação a ambientes internos e externos podem ser assumidos como 8,0 e 23,0 W/m².K respectivamente. 

5.5. Uma parede é construída de uma seção de aço inoxidável (k = 16 W/m.K) de 4 mm de espessura com idênticas camadas de plástico sobre as duas faces. O coeficiente global de transferência de calor, considerando o coeficiente de convecção nas duas superfícies de plástico, é 200 W/m².K. Se a diferença de temperatura entre o ar de um lado e de outro da placa é de 100°C, calcule a diferença de temperatura através do aço inoxidável. (considere uma área unitária). 

5.6. O compartimento de um freezer consiste de uma cavidade cúbica de 2 m de lado. Pode-se assumir o fundo como perfeitamente isolado. 

a) Qual o coeficiente global de transferência de calor que os materiais das paredes do freezer devem ter para garantir um ganho de calor menor que 400 W, quando as temperaturas externa e interna são respectivamente 35°C e -10°C?

b) Baseado no valor de U calculado, qual seria a espessura mínima de poliestireno expandido (k = 0,027 W/m.K) que deve ser aplicada às superfícies do compartimento? Despreze a contribuição dos materiais de revestimento interno e externo. Os coeficientes de convecção interno e externo podem ser assumidos como 7,5 e 20,0 W/m².K. 

5.7. A parede de uma casa pode ser aproximada por duas camadas de 1,2cm de reboco sobre uma camada de 15cm de tijolo comum. Admitindo um coeficiente de transferênciade calor por convecção de 15 W/m².°C em ambos os lados da parede, calcule o coeficiente global de transferência de calor para este arranjo. (para obter os valores de condutividade térmica, utilize as tabelas do Capítulo 2)

5.8. Água escoa no interior de um tubo de aço com diâmetro interno de 2,5 cm. A espessura da parede do tubo é 2 mm, e o coeficiente de convecção no interior do tubo é 500 W/m².K. O coeficiente de convecção no lado externo é 12 W/m².K. Calcule o coeficiente global de transferência de calor. 

5.9. Uma tubulação de vapor de diâmetro interno 8 cm e 5,5 mm de espessura de parede tem sua superfície interna a uma temperatura de 300°C. A tubulação é coberta com uma camada de 9 cm de isolante com k = 50 W/m.°C, seguida de uma camada de 4cm de isolante com k = 0,35 W/m.°C. A temperatura da superfície externa do isolante é 30°C. Calcule o coeficiente global U e o calor perdido por metro de comprimento, admitindo k = 47 W/m.°C para o tubo. 

5.10. Um tubo de aço de 6cm de diâmetro interno e 0,75 cm de espessura é coberto com 0,6cm de amianto (k = 0,166 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C) seguido de uma camada de 2,5 cm de fibra de vidro (k = 0,040 W/m.SYMBOL 176 \f "Symbol"C). O coeficiente de convecção interno é 2000 W/m².K, e o externo, 50,0 W/m².K. 

a) Calcule o coeficiente global de transferência de calor para a situação física descrita. 

b) Calcule a taxa de transferência de calor por metro de comprimento, quando as temperaturas interna e externa são respectivamente 300°C e 20°C?

5.11. O tubo do problema 5.8 é coberto com uma camada de amianto (k = 0,18 W/m.K).. O coeficiente de convecção do lado externo é h = 12 W/m².K. Calcule o raio crítico de isolamento. Verifique se o fluxo de calor será aumentado ou diminuído pela adição de uma espessura de isolante de

a) 0,5 mm.

b) 10 mm.

5.12. Um fio de 1,0 mm de diâmetro é mantido a 400°C num ambiente a 40°C com h = 150 W/m².K. 

a) Calcule a condutividade térmica de um material isolante que irá produzir um "raio crítico" quando revestir o fio com uma camada de 0,2 mm de espessura. 

b) Qual deve ser a espessura deste isolante para reduzir em 75% o calor transferido pelo fio encapado?
5.13. Pretende-se utilizar, para isolar a tubulação que liga o evaporador ao compressor, em um sistema de refrigeração, um material a base de amianto (k = 0,18 W/m.°C) com espessura 10 mm. A condição local de convecção em relação à tubulação é h = 8,0 W/m².°C, e o diâmetro externo da tubulação é 20 mm. A utilização do isolante realmente ajudará na diminuição da transferência de calor para a tubulação? Por que?

5.14. Numa parede mantida a 260°C é fixada, perpendicularmente à parede, uma barra de latão (k = 110 W/m.k) de 2,5 cm de diâmetro e 15 cm de comprimento. A temperatura do ambiente é 16°C e o coeficiente de transferência de calor por convecção é 15 W/m².°C. Calcule o calor perdido pela barra. 

5.15. Uma barra longa de aço inoxidável (k = 16 W/m.°C) tem uma seção quadrada de 12,5mm de lado e uma extremidade mantida a 250°C. O coeficiente de transferência de calor por convecção é 40 W/m².°C, e a temperatura do ambiente é 90°C. Calcule o calor perdido pela barra. (Considere a barra como uma aleta)

5.16. Uma aleta reta de perfil triangular é construída de duralumínio com espessura t = 2,4mm na base. A aleta tem comprimento L = 19mm e está num ambiente onde h = 85 W/m².K. Se a temperatura da base é 90°C e a temperatura do ambiente é 25°C, calcule o calor transferido por unidade de largura da aleta. 

5.17. Uma vareta de vidro (k = 0,8 W/m.K) de 2 cm de diâmetro e 6cm de comprimento tem a temperatura de uma extremidade mantida a 100°C e encontra-se num ambiente onde a temperatura do ar é 200°C. A temperatura da outra extremidade da vareta foi medida como sendo 50°C. O coeficiente de transferência de calor por convecção é de 40,0 W/m².K. Qual o calor ganho pela vareta? (Considere a vareta como uma aleta circular com temperatura prescrita na ponta). 

5.18. Aletas retangulares de 2 cm de comprimento e 1,5 mm de espessura são utilizadas em uma placa de transistores de 75 cm de comprimento. O material da aleta tem condutividade térmica de 55 W/m.K, e o ambiente que a circunda está a 20°C com h = 500 W/m².K. Para uma temperatura de base de 200°C, calcule:

a) a perda de calor real;


c) a máxima perda de calor possível;

b) o rendimento da aleta; 


d) a eficiência da aleta;

e) compare o valor obtido no item anterior com o valor obtido do gráfico da Fig. 5.10. 

5.19. Ao redor de um tubo circular de 2,5 cm de diâmetro externo é colocada uma aleta de alumínio de 1,6mm de espessura. O comprimento da aleta é 6,4 mm. A parede do tubo é mantida a 150°C, a temperatura ambiente é 15°C, e o coeficiente de transferência de calor por convecção é 23 W/m².°C. Calcule o calor perdido pela aleta.

5.20. Um certo motor de kart refrigerado a ar tem um bloco de cilindro de ferro fundido (k = 60 W/m.K), dotado de 10 aletas uniformemente espaçadas. As aletas do cilindro têm 16mm de comprimento e 3mm de espessura. O coeficiente de convecção é 70 W/m².K. O cilindro tem 10cm de diâmetro por 13cm de comprimento. Calcule o calor dissipado pelo bloco, com e sem aletas, para uma temperatura de base de 230°C e temperatura ambiente de 38°C. 

5.21. Uma aleta parabólica de aço inoxidável AISI 302 está fixada numa parede plana mantida a 460°C. A espessura da aleta na base é de 6,4mm, e o comprimento é 2,5cm. O ambiente está a 93°C e o coeficiente de transferência de calor por convecção é 28 W/m².K. Calcule o calor perdido pela aleta, por metro de largura. 

5.22. Para o resfriamento a ar de um motor de motocicleta, é proposto o arranjo da figura abaixo, onde uma jaqueta de alumínio (k = 240 W/m.K) com aletas anulares é unida à parede da câmara de combustão (k = 50 W/m.K), de acordo com o esquema da figura. O bloco do motor tem um comprimento de 60 cm. Considere uma condição extrema onde o ar está à 320 K. O coeficiente de convecção é 100 W/m².K. O fluxo de calor a partir da parede interna da câmara de combustão deve ser 

 = 100 kW/m² e sua temperatura atinge 1200 K. Calcule:

a) a temperatura de base das aletas; 

b) a eficiência de cada aleta;

c) o calor total trocado;

d) o rendimento de cada aleta. 
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5.23. O condensador tipo "arame sobre tubo" pode ser modelado aproximadamente como um tubo equipado com aletas de pino, em forma de "espinha de peixe", como mostra a figura a seguir. O diâmetro do tubo do condensador é 4mm e seu comprimento total é 10m. O diâmetro do "arame" (aleta) é de 1,5mm. Cada meia aleta tem 2,5 cm de comprimento, e um espaçamento de 4cm entre si. A aleta pode ser considerada como tendo a ponta isolada (adiabática). O material do tubo e da aleta é o mesmo (k = 110 W/m.K). O coeficiente de transferência de calor por convecção é de 25 W/m².K. Calcule o calor total trocado, com e sem aletas, em uma situação onde a temperatura da base é de 50°C e a temperatura do ar ambiente é 28°C. 
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