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CAPITULO 3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

3.1 - ATRANSMISSAO DE CALOR POR CONVECCAO.

3.1.1 - Conveccdo Natural e Forcada

Num dia quente, utiliza-se ventiladores para produzir uma sensacdo de
refrescamento. Isto porque, ao ligar o ventilador, esta-se movimentando o ar e fazendo com
que ele passe com mais velocidade sobre a pele. Existe uma troca de calor entre o corpo e 0
ar soprado, porgue o ar ambiente esta a uma temperatura menor que a temperatura da pele.
Desta maneira, calor do corpo ¢ “carregado” pelo ar.

Observe que, no estudo da transferéncia de calor por conducdo, vimos que o calor
passa da superficie mais quente para a superficie mais fria. Suponha que ar a uma
determinada temperatura entre em contato com uma placa mais quente que ele. Haveria uma
transferéncia de calor conforme indica a seta.
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Imagine que a massa de ar estivesse “colada” a placa. A tendéncia seria que esse ar
se aquecesse € a placa esfriasse, até atingirem o equilibrio térmico. Porém, como o ar esta
em movimento, o ar que foi aquecido pelo contato com a placa serd “empurrado” e
substituido por ar novo, na temperatura original do ar ambiente. Assim, existe sempre ar
“frio” em contato com a placa.
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Isto da uma idéia de como a quantidade de calor que pode ser retirada da placa é bem
maior quando o ar estd em movimento. Quando o fluido é movimentado artificialmente, por
meios mecéanicos (abanador, ventilador, etc.), temos caracterizada a circulacdo ou
ventilacéo forcada do fluido. Quando a conveccdo se d& por meio de ventilacdo forcada,
temos o0 que se chama de conveccao forgada.

Porém, o movimento do fluido pode ser causado pelo seu proprio aguecimento. Por
exemplo, quando fazemos um churrasco numa churrasqueira, observamos que o0 ar sobe
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através da chamine, carregando o calor e a fumaca, sem existir nenhum aparato mecanico

que o forge a isso \\t\\\\
Da mesma maneira, quando aquecemos \

agua numa panela, pode-se observar que a agua
quente sobe e a &gua fria desce, formando uma
corrente de agua que carrega o calor e aquece a
agua 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 movimentacdo do fluido denomina- ar frio
se circulacdo natural. Lembre-se sempre desta

regra simples: \ \\ <_,/

ar quente

e fluido quente sobe
e fluido frio desce

parede = fluido parede/> fluido

Tp>Too Tp<Too

Entdo, quando a conveccdo se da por meio de circulacdo natural, temos o que se
chama de convecgéo natural. Resumindo:

CONVECCAO FORCADA: quando a movimentacdo do fluido se d& por meios artificiais
(ventilador, abanador, o proprio movimento da superficie que
esta trocando calor, etc.)

CONVECCAO NATURAL: quando a movimentag&o do fluido se da por meios naturais, ou
seja, pelo proprio aquecimento do fluido

3.1.2 - Importancia da Conveccéo
Como vocé ja deve ter observado, todos os fenémenos na area de Refrigeracdo e
Condicionamento de ar envolvem convecgéo. Por exemplo:
- o fluido refrigerante, ao passar no evaporador ou no condensador, troca calor
com as paredes dos tubos por conveccao;



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

- 0s géneros alimenticios no interior de uma geladeira, de um freezer ou de uma
camara frigorifica, sdo refrigerados pelo ar por conveccéo.

3.1.3 - Calculo do calor trocado por Convec¢ao
Como visto até agora, as condi¢des para que ocorra convecgao sao:

- um fluido em movimento;
- uma superficie de troca de calor
- uma diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido.
Considere entdo a seguinte representacdo esquematica:
—>
fluido Too
—>
% R
. Q
A ’

superficie \
T

Y

Um fluido, a uma temperatura Too, move-se em contato com uma superficie de area
A, e gque se encontra a uma temperatura Tp. Se Tp > Too, haverd uma transferéncia de calor

da parede para o fluido conforme indica a seta.
O célculo do fluxo de calor por conveccdo € realizado utilizando-se a equacdo de

Newton:

g=h(T,-T,) (3.1)
onde: q = fluxo de calor por convecgéo W]
Tp = temperatura da superficie [K] ou [°C]
T = temperatura do fluido [K] ou [°C]
h = coeficiente de troca de calor por convecgao [W/m2.K]

Para o célculo da taxa de transferéncia de calor, usa-se a seguinte expresséo:

Q= h.A.(TIo —TOO) (3.2)
onde: Q = taxa de transferéncia de calor por convecgéo W]
A = area de troca de calor na superficie solida [m2]

Na estimacdo do coeficiente de troca de calor por convecc¢do estdo incluidos todos os
parametros que influenciam a transferéncia de calor convectiva. Todo o problema do estudo
da conveccdo resume-se, entdo, a estimacdo do coeficiente h. Lembre-se que na conducéo



do calor a condutividade térmica, k, € uma propriedade fisica do material. Ja o coeficiente
de troca de calor por convecgdo depende, principalmente:

(@) da forma e orientagdo da superficie;

(b) das propriedades fisicas do fluido, como massa especifica, viscosidade,
condutividade térmica, etc.;

(c) daforma como o fluido se movimenta em relacdo a superficie de troca.

Observando a equacéo (3.1), vé-se que:

seTp<Tw, — (Tp-Tex)<0> Q<0

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

Exemplo

3.1. A superficie de uma placa de aco de 8m2 € mantida a uma temperatura de 150 °C. Uma corrente
de ar é soprada por um ventilador e passa por sobre a superficie da placa. O ar se encontra a
uma temperatura de 25 °C. Calcular a taxa de transferéncia de calor trocado por conveccao,
entre a placa e o ar, considerando um coeficiente de troca de calor por convec¢cdo de 150

W/m2.K.
Dados: T, =150 °C To=25°C
A =8m?2 h =150 W/m2.K

Solucéo. Aplicando-se a equacéo da transferéncia de calor por conveccéo (eq. 3.2), temos:
Q=hA(Tp-T,) = 150x2x(150-25) = 37500 W <

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

3.2. Um determinado fluido escoa através de um tubo de 20cm de didmetro interno. O fluido se
encontra a uma temperatura de 50<C. A temperatura da superficie interna do tubo pode ser
determinada, e € de 25<C. Considerando um coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao
de 2000 W/m2.K, calcule a taxa de transferéncia de calor por metro de comprimento linear de

tubo.
Dados: Tp=25°C T,=50°C h =2000 W/m2.K
L=1m D=20cm=0,2m

Solucéo. A area de troca de calor, por metro de comprimento linear de tubo, pode ser calculada por:
A = (perimetro) x (comprimento) = (.D).(L) = = x 0,2 x 1,0 = 0,6283 m?
Assim,

Q=hA(Tp-T,) = 2000x0,6283x(25-50) = —31415W <



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

3.3. Um prédio metdlico recebe, no verdo, uma brisa leve. Um fluxo de energia solar total de 450W/m*

incide sobre a parede externa. Destes, 100W/m? s&o absorvidos pela parede, sendo o restante
dissipado para o ambiente por conveccdo. O ar ambiente, a 27 <C, escoa pela parede a uma
velocidade tal que o coeficiente de transferéncia de calor é estimado em 50W/m2.K. Estime a
temperatura da parede.

Dados: T, =27 °C h =50 W/m2.K
O fluxo de calor liquido de conveccdo é dado pela diferenca entre a radiacdo incidente e a radiagao
absorvida pela parede:

( =450 - 100 = 350 W/m?

Solucéo. Utiliza-se a equacéo (3.1):

_9 _ q
q=h.(Tp—TOO) > (TID —TOO)_E > Tp=T, +(Hj
Tp:27+(@j=27+7=34°c <
50

A temperatura da parede é de 34 <.
3.4. Um fluido escoando através de um tubo de 80mm de diametro interno, absorve 1kW de calor, por
metro de comprimento de tubo. Sabendo-se que a temperatura da superficie do tubo é de 25<C,
e considerando um coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do de 3500 W/m2.K, estime
atemperatura média do fluido.
Dados: Tp= 25°C h = 3.500 W/m2.K
Q=1000W p/ L=1m Dj = 80 mm = 0,08 m

Solucéo. A area de troca de calor pode ser calculada como:

A=n.Dj.L=nx0,08x10=0,2513 m’

Da equacéo (3.2), vem que:

%:(Tp—no) > Tszp—(%j

1000 j =25-1137=23863 °C <

T, = 25—(
3500 x 0,2513

A temperatura do fluido é de 23,8 <C.




3.2 - O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Vimos que o coeficiente de troca de calor por conveccdo, h, € dependente de varios
fatores. Desta maneira, cada caso particular de transferéncia de calor tera uma equagéo
diferente para h, ou seja, uma maneira diferente de calcula-lo. O estudo mais aprofundado
de cada um desses casos foge ao nivel deste curso. No entanto, € importante ter um minimo
de familiaridade com a forma de célculo de h.

Pode-se, no entanto, utilizar tabelas com valores médios para cada situacdo de
conveccdo. Um exemplo é dado abaixo:

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

PROCESSO h
[W/m2K]
CONVECCAO Ar 5-30
NATURAL Gases 4-25
Liquidos 120 - 1.200
Agua, liquida 20 - 100
Agua em ebulicdo 120 - 24.000
CONVECCAO Ar 30 - 300
FORCADA Gases 12 - 120
Liquidos 60 - 25.000
Agua, liquida 50 - 10.000
Agua em ebuligio 3.000 - 100.000
Agua em condensacio 5.000 - 100.000

A tabela acima d& uma idéia de valores de "h". Da observacdo da tabela pode-se
estabelecer algumas conclusoes:

> liquidos sdo mais eficazes que gases, para transferéncia de calor por conveccao;

» conveccdo forcada é mais eficaz que convecgéo natural;

» uma substancia em mudanca de fase possui uma grande capacidade de troca de
calor por conveccao.

Esta Gltima constatacdo explica o porqué de se utilizar uma substancia em mudanca
de fase (o gas refrigerante) em um sistema de refrigeracdo. Uma grande capacidade de
transferéncia de calor por conveccdo (isto é, um valor de "h" elevado) permite uma grande
transferéncia de calor em um espaco reduzido (isto €, uma area de troca reduzida), como se
pode constatar analisando-se a equagao (3.2).

A tabela seguinte fornece valores de coeficiente de transferéncia de calor para
situacdes de conveccdo natural comuns quando se analisa problemas de transferéncia de
calor em ambientes condicionados, caAmaras de refrigeracéo, etc.



Tabela 3.2 - Valores do coeficiente de conveccdo "h" para situacGes de
conveccdo natural em edificios (ar < superficies)

SITUACAO h [W/m2K]
Paredes internas 8,0
Forros internos 6,0
Pisos internos 10,5
Paredes externas (sem vento) 25,0
Superficies horizontais externas (sem vento) 29,0

E interessante lembrar que o corpo humano perde calor com o ambiente por
conveccdo. Esta troca de calor é calculada também pela equacéo (3.2). A area superficial do
corpo humano varia entre 1,5 e 2,5 m?, 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 transferéncia de calor por convecgdo para esse caso € dado pela seguinte
equacao:

h=135.\V0%6 (3.3)

onde V é a velocidade do ar em [m/s]. Assim, quanto maior a velocidade do ar em contato
com a pele, maior serd o valor do coeficiente de transferéncia de calor e maior sera a troca
de calor.

Este mecanismo ¢ muitas vezes descrito como o efeito de “sensagdo térmica”. Por
definicdo, sensacdo térmica é a temperatura que o ar atmosférico deveria apresentar, em
situagdo de velocidade muito baixa (“calmaria”), para provocar o mesmo efeito de
transferéncia de calor da pele do ar sob condicédo de ventos, conforme indica a Tabela 3.3

Tabela 3.3 — indice de resfriamento devido ao vento

Velocidad Indicacdo do termometro (°C)

edovento | 10 | 4 | -1 | -7 |12 ]| -18 ] 23| 29 | 34 | 40 | 46 | -51
(km/h) Efeito equivalente na pele desprotegida
Calmaria 10 4 -1 -7 -12 | -18 | -23 -29 | -34 | 40 | 46 | -51
3 9 3 -3 -9 -14 ) 21 | 226 | -32 | 38 | -4 | 49 | -56
6 4 -2 -9 -16 | -23 | -29 | 36 | 43 | -50 | -57 | -64 | -71
9 2 -6 -13 ) -21 | 28 | 38 | 43 | -50 | 58 | -65 | -3 | -81
12 4] -8 -16 | -23 | -32 | -39 | 47 | -55 | -63 -71 | -79 | -85
16 -1 -0 -18 | 26 | 34 | 42 | 51 | -59 | 67 | -76 | -83 | -92
19 -2 -11 ) -19 | 268 | -36 | 44 | 53 | -62 | -70 | -78 | -87 | -96
22 -3 -12 | 20 | -29 | 37 | 45 | 55 | -63 | -72 | -81 | -89 | -98
25 -3 -12 ) 21 | 29 | 38 | 47 | -56 | -65 | -73 | -82 | -91 [ -100
Pouco perigo com roupas Perigo de Grande perigo de congelamento
adequadas congelamento da da pele exposta
pele exposta

v Fonte: Elonka. S.M. e Minich. Q.W.: pagina 14
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3.3 - ARESISTENCIA TERMICA DE CONVECCAO

Por uma analogia similar a realizada com a equacdo da conducédo do calor, podemos
definir uma resisténcia térmica convectiva:

Q
(T~ o) P T T
Reonv = S (3.4) ._2/\/\/\_.
conv
Como:
Tp - Tao)
- ( p o) 1
O= h.A.(Tp —TOO) N 5 ThA (3.5)
Assim:
Rpgn = - (3.6)
conv — hA '

Observe que, quanto maior o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo,
bem como quanto maior for a area de troca, teremos uma menor resisténcia térmica, ou, em
outras palavras, uma maior facilidade para haver troca de calor.

Desta maneira, a resisténcia térmica convectiva pode ser associada a resisténcia
térmica condutiva. Isto permitird o calculo do coeficiente global de troca de calor "U".



3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
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EXERCICIOS

Defina o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Explique como 0 mesmo
esta relacionado com os mecanismos fisicos da convecgéo.

Uma barra de 2,5 cm de diametro e 15 cm de comprimento é mantida a 260°C. A
temperatura do ambiente é 16°C e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
é 15 W/m2.°C. Calcule o calor perdido pela barra (taxa de transferéncia de calor).

R.: Q =4312W

Um cilindro de 25 cm de diametro e 1,50 m de comprimento, contendo nitrogénio
liquido, esta exposto ao ar ambiente. Uma determinada quantidade de nitrogénio
vaporiza a cada 24 horas, equivalente a uma transferéncia de calor da ordem de 10kJ.
Supondo que este calor seja transferido por convecgao do ar ambiente para a parede do
cilindro, com um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo da ordem de 2,7
W/m2.K, calcule a diferenca de temperatura necessaria entre a parede do cilindro e o ar
ambiente.

R.: AT =0,0364 °C

Uma placa metélica colocada na horizontal, e perfeitamente isolada na sua parte traseira
absorve um fluxo de radiacédo solar de 700 W/m2. Se a temperatura ambiente é de 30°C,
e ndo havendo circulacéo forcada do ar, calcule a temperatura da placa nas condi¢6es de
equilibrio (isto €, quando todo o calor que esta sendo recebido é eliminado) (para obter

o coeficiente de conveccéo, consulte a Tabela 3.2).
R.: T, =54,14°C

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

R.: ¢ =250 W/m2

O cilindro de um motor de combustdo interna tem 10cm de didmetro por 15cm de
altura. Este motor gera uma taxa de transferéncia de calor da ordem de 5 kW, que
precisa ser dissipado por convecgdo. Calcule a temperatura da parede externa do
cilindro, quando se utiliza os seguintes fluidos:
(@) ara 27°C (h = 280 W/m2.K);
(b) &gua a 21°C (h = 3000 W/mz.K);
(c) calcule as resisténcias de convecgéo para cada caso;

R.: (a) Tc = 405,94 °C; (b) T. = 56,37 °C; (c) 0,0758 °C/W e 0,00707 °C/W

Em um evaporador circula refrigerante R-12. A serpentina do evaporador tém 37,5mm
de didmetro externo e 5,0m de comprimento total. A taxa de transferéncia de calor total
deve ser de 1,0 kW. Para evitar formacao de gelo sobre a superficie da serpentina, deve-
se manter a temperatura da superficie em torno de 2°C. O ar em contato com a
serpentina esta a aproximadamente 10°C. Qual deve ser o valor do coeficiente de



12

transferéncia de calor por conveccdo no evaporador para que ndo ocorra formacdo de
gelo?
R.: h=212,21 W/m2.°C

3.8. Um condensador tipo arame sobre tubo deve ser projetado para dissipar 0,6 kW de
energia. O diametro 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 sera o comprimento
de tubo necessario para o condensador?
(b) se o tamanho maximo da tubulacéo do condensador for de 20m, qual seré o valor do

coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢édo necessario?
R.: (@) L=94,31m; (b) h=70,73 W/m2.°C;

3.9. Qual ¢ a taxa de liberacdo de calor por convecgdo de um corpo humano exposto a uma
corrente de ar de 0,25 m/s e 24°C ?

R.: O =10577W (p/ T=33°Ce A=2m?)

3.10. Considere a parede da sala de aula. Ela tem aproximadamente 15 cm de espessura,
sendo 1 cm de reboco (k = 2,5 W/m.°C) em cada lado, e 13 cm a espessura do tijolo (k
= 0,7 W/m.°C). Para uma area de 1 m2, calcule:

(a) as resisténcias térmicas de conducéo da porcdo de tijolo e de reboco;
(b) as resisténcias térmicas de convecg¢do para ambos os lados da parede (utilize os
valores da tabela 3.2);
(c) a resisténcia térmica total equivalente;
(d) compare os valores de resisténcia:
/d.1/ qual a parcela mais importante?
/d.2/ as resisténcias de conveccao sdo significativas, quando comparadas com as de
conducéo?
/d.3/ percentualmente, qual a participacgao das resisténcias de convecgdo em relagao

a resisténcia total? E em relacdo a principal resisténcia de conducgéo ?
R (a) Rtij = 0,186 och e Rreb = 0,008 0C/W (p/ A=1m2), (b) Rconv,e = 0,04 OC/W e Rconv,i = 0,125
°CIW; (C) Reotal = 0,359 °C/W
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CAPITULO 4 - TRANSFERENCIA DE CALOR COMBINADA

O calor conduzido através de um sélido frequentemente é fornecido ou removido por
algum processo de conveccdo. Por exemplo, em aplicagbes de trocadores de calor, um
arranjo de tubos € empregado para a remocdo de calor de um liquido quente. A transferéncia
de calor do liquido quente para o tubo ocorre por convecgdo. O calor € transferido através da
parede do material por conducéo, e finalmente dissipado para o ar ambiente por convecgéo.
Obviamente, uma anélise dos sistemas que combinam conducdo e conveccdo € muito
importante do ponto de vista préatico.

4.1 — COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Considere a parede plana mostrada na Figura 4.1, exposta a um fluido quente A em
um dos lados e a um fluido mais frio B no outro lado.

AN
A N J
T N N
TA &
$
g
hy h
<
S
& Tg
<l L | -
A T R W
>
X

Figura 4.1 - Transferéncia de calor através de uma parede plana

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

: k.A
Q = hl'A'(TA_Tl) = T.(Tl—Tz) = hz.A.(Tz—TB)

O processo de transferéncia de calor pode ser representado pelo circuito de
resisténcias apresentados na Figura 4.2,
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Q >
1 L 1
hy.A k.A hy.A

Figura 4.2 - Circuito elétrico equivalente a situacdo fisica da Figura 3.1

e o calor total transferido € calculado como a razdo entre a diferenca total de temperatura e a
soma das resisténcias térmicas:

. Ta—-Tg
& = (Ta - Ts) 4.1)
Rconv,A + Reond + Reonv,B
ou seja
. Ta-Tg
o- —aTe) (42)

+ +
hiA KA hyA

Observe que o valor ( 1/ h.A) é usado para representar a resisténcia térmica de
conveccdo (eq. 3.6), e o valor ( L / k.A') é usado para representar a resisténcia térmica de
condugéo (eq. 2.6).

O calor total transferido pelos mecanismos combinados de conducdo e conveccao €
frequentemente expresso em termos de um coeficiente global de transferéncia de calor U,
definido pela relagéo:

Q = U.A ATiptal (4.3)

onde A é uma area adequada para a transferéncia de calor. Comparando com a equacgéo
(4.2), o coeficiente global de transferéncia de calor para o caso da parede plana é:

U = (4.4)

1
1 L 1
hy k hy
Geometrias cilindricas. A analogia elétrica para o caso de um cilindro oco (por exemplo,
um tubo ou duto, Figura 4.3), que troca calor por conveccdo interna e externa, esta
representada pela analogia elétrica da Figura 4.4, onde Ta e Tg sdo as temperaturas dos

fluidos interno e externo, respectivamente, e L € o comprimento do tubo.
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Oo

Ta Ti Te Ts

WA A AMM—

In(rej
1 I 1

Figura 4.4 - Circuito elétrico equivalente a situacéo fisica da Figura 5.3

Observe que neste caso a area para convec¢do ndo € a mesma para os dois fluidos.
Estas areas dependem do didmetro interno do tubo e da espessura da parede. Neste caso, a
taxa de transferéncia de calor total é dada por:

: (Ta -Tg)
Q = (4.5)
{ 1, In(re /1;) L1 }

hl'Ai 2.TE.k.L he.Ae

de acordo com o circuito térmico da Figura 4.4. Os termos Ag € Aj representam as areas das
superficies externa e interna do tubo. Nestes casos, ao invés de se utilizar o coeficiente
global de transferéncia de calor de forma isolada, utiliza-se o parametro “UA”, ou seja, o
produto do coeficiente global pela area de troca:

2.7.L

globaI:
( 1, In(r,/r) 1 J

rh. k r.h

Q = (UA )global 'ATglobaI (UA) (46)

Outra situacdo encontrada na pratica é quando ha uma camada de isolamento
aplicada ao redor do tubo (Figura 4.5). Neste caso, o fator UA é dado pela equacdo (4.7):
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Figura 4.5 - Transferéncia de calor através de um cilindro com isolamento térmico

2.7l

global_( 1 +|n(r2/rl)+|n(r3/rz)+ 1 j

th, K, K, r,h

(UA) (4.7

onde: r1 = raio interno do tubo;
r, = raio externo do tubo = raio interno do isolante;
re = raio externo do isolante;

Exemplo

4.1. Um ambiente que se encontra a 24 °C, recebe calor do ambiente externo, que esta a 30 °C. Qual a
quantidade de calor recebido? Sabe-se que as paredes tem uma area total de 48 m2. O
coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo no lado interno é estimado em 8 W/m2.K, e
no lado externo em 25 W/m2. K. As paredes sao feitas de concreto, e tém 15 cm de espessura.

Dados: Tjnt = 24°C Text=30<C he = 25 W/m2.K
A =48 m? L=15cm=0,15m hj =8 W/m2.K
p/ concreto: k =0,76 W/m.K (tabelas Capitulo 2)

Solucéo. O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser calculado:

1 - 1 -1 o mwimik
1 015 1 ~ 0125+0,197+0,04 0,362

U= 1
- 7+7
h, 8 0,76 25

1
1 L
—+—+
hy k

e o calor total transferido é calculado por:

Q = UAATta = UA(Ting —Text) = 2,762x48%(24-30) = -7955W <

Ou seja, 795,5 W estéo sendo transferidos do ambiente externo para o interno. Veja que, ao fazermos (Tint
- Text): convencionamos que a transferéncia se daria do interior para o exterior. Por isso, o resultado
apresentou sinal negativo, mostrando que a transferéncia de calor est4 na verdade ocorrendo no sentido
oposto ao convencionado.

4.2. Um determinado fluido escoa através de um tubo de ago, de 20 cm de diametro externo e 3 cm
de espessura. O fluido se encontra a uma temperatura de 50 °C. O tubo estd exposto ao ar
ambiente, com temperatura de 20 °C. Considerando um coeficiente de transferéncia de calor por
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conveccdo no lado interno de 2000 W/m2K, e no lado externo de 20 W/m2K, calcule a
transferéncia de calor por metro de comprimento linear de tubo.

Dados: Dg =20cm =0,2m - re=Dg/l2=0,1m t=3cm=0,03m
L=1m Tint =50 °C Tex =20 C
hi = 2000 W/m2.K he = 20 W/m2.K p/ o0 aco: k = 60,5 W/m.K

Solucéo. Calculemos inicialmente o raio interno do tubo:
h=r,—t=0,1-0,03=0,07 m

Utilizando a eq. (4.6), tem-se:

2.7.L 2.1
(UA)gIobal = =
1 In(r,/r) 1 1 In(0,1/0,07) 1
+ + + -
rh, k rh, 0,07.2000 60,5 0,1.20
= L -_1 =1,95 W/m?* K
0,007 +0,0059+0,5 0,513
Assim,
Q=U,A AT, =195x(50-20)=585W <

ou seja, 58 W estardo sendo transferidos do fluido para o ambiente, por cada metro de tubo. Observe que a
maior resisténcia para o fluxo de calor é conseqiiéncia do baixo coeficiente de convecgao externo.

Importancia de U. O conceito do coeficiente global de transferéncia de calor € aplicado em
muitas situacOes praticas.

Por exemplo, a transferéncia de calor através de paredes, tetos e pisos de um
ambiente construido € um dos principais fatores no célculo de cargas térmicas de
refrigeracdo e ar condicionado. Por esta razdo, muitas situacdes encontradas na pratica ja
tém tabelados os valores de coeficiente U, aplicaveis a cada caso. Dessa maneira, para o
calculo da carga térmica equivalente a parede em questdo, utiliza-se diretamente a equacéo
(4.3).

Da mesma maneira, quando se trabalha com o projeto, selecdo e dimensionamento de
trocadores de calor, geralmente ha necessidade de se determinar o coeficiente global de
transferéncia de calor, para um determinado tipo de trocador de calor, operando com
determinado fluido, etc. Neste caso, também existem valores tabelados para situacOes
encontradas na pratica.

4.2 - SUPERFICIES ALETADAS

Considere a superficie plana a esquerda da Figura 4.6. Se Tg € fixa, ha duas maneiras
pelas quais a taxa de transferéncia de calor pode ser aumentada. Uma delas seria 0 aumento
do coeficiente de conveccdo h, aumentando-se a velocidade do fluido, e/ou reduzindo a
temperatura do fluido T,. Entretanto, poderdo existir muitas situacées nas quais aumentar o
coeficiente h ao maior valor possivel poderd ser insuficiente para obter a taxa de
transferéncia de calor desejada, ou 0s custos poderdo ser proibitivos . Estes custos poderéo
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estar associados ao tamanho e/ou poténcia requeridos para o ventilador ou bomba
necessarios para aumentar o coeficiente h através do aumento da velocidade do fluido. Alem
do mais, a segunda opcéo, de reducdo de T, é frequentemente impraticavel.

e

— P O=h.A(Ts -Ty)

T,, A

(a) (b)
Figura 4.6 - Uso de aletas para aumentar a transferéncia de calor de uma superficie plana:
(a) superficie plana; (b) superficie aletada

Examinando a Figura 4.6, entretanto, observa-se que existe uma terceira opc¢do. Ou
seja, a taxa de transferéncia de calor pode ser aumentada, aumentando-se a &rea da
superficie através da qual a convecgdo 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 distribuicdo de
temperatura ao longo da aleta e, por consequéncia, influencia o grau no qual a transferéncia
de calor é aumentada. Idealmente, o material da aleta deve ter uma alta condutividade
térmica, para minimizar variacdes de temperatura desde a sua base até a ponta. No limite
imaginario de uma condutividade infinita, a aleta estaria por inteiro na temperatura de sua
superficie de base, proporcionando com isso 0 maior aumento possivel na transferéncia de
calor.

As aletas sdo de uso muito comum na tecnologia. Considere por exemplo os blocos e
cabecotes de motores de motocicletas e cortadores de grama, e 0 corpo de motores elétricos.
Considere também os tubos aletados utilizados para promover a troca de calor entre 0 ar e 0
fluido refrigerante em um condicionador de ar. O condensador tipico de geladeiras e
bebedouros, com arames soldados transversalmente sobre o tubo, também é uma aplicacéo
tipica, com os arames servindo como aletas.

A Figura 4.7 mostra trocadores de calor de tubos aletados tipicos. A Figura 4.8
mostra um tipo de condensador bastante utilizado em sistemas de refrigeracédo de pequeno
porte, onde varetas metalicas cilindricas (arames) sdo soldadas perpendicularmente aos
tubos que conduzem o fluido, de forma a aumentar a superficie de troca de calor, formando
o arranjo conhecido como “arame-sobre-tubo’.
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Figura 4.8 — Condensadores do tipo arame-sobre-tubo

Em qualquer aplicacdo, a selecdo de um tipo particular de aleta depende de
consideragdes acerca do espaco fisico, peso, fabricacdo, e custo. Além do que, na mesma
propor¢do que aumentam a area de troca de calor, a presenca das aletas pode reduzir o valor
do coeficiente de conveccdo para a superficie, bem como aumentar a perda de carga
associada ao escoamento sobre as aletas, ao diminuir a area da secdo transversal do
escoamento.
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EXERCICIOS

A temperatura interna de um ambiente é de 24 °C, quando a temperatura externa é de
32°C. Qual a taxa de transferéncia de calor através de uma janela de vidro de 1,2 x 3 m,
com 5 mm de espessura? A condutividade térmica do vidro é de 1,4 W/m.K.

R.: Q =170,85 W

Uma parede de concreto em um prédio comercial tem uma area superficial de 30 m2 e
uma espessura de 0,30 m. No inverno, o ar interno € mantido a 25 °C, enquanto o ar
externo encontra-se a 5°C. Qual ¢é a perda de calor através da parede? A condutividade
do concreto é de 1 W/m.K.

R.: Q =1.290,32 W

Um dos lados de uma parede plana ¢ mantido a 100°C, enquanto o outro lado esta
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
resisténcias térmicas, calcule o fluxo de calor através da parede.

R.: ¢ = 76,92 W/m2

Um dos lados de uma parede plana de 5¢cm de espessura esta exposto a uma temperatura
ambiente de 38°C. A outra face da parede se encontra a 315°C. A parede perde calor
para 0 ambiente por conveccdo. Se a condutividade térmica da parede é de 1,4 W/m.K,
calcule o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo que deve ser
mantido na face da parede exposta a0 ambiente, de modo a garantir que a temperatura

nessa face ndo exceda 41°C.
R.: h=2.557,33 W/m2.°C

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

for de 30°C.
R.: U =3,33 W/m2.°C; ( = 166,67 W/m?

Recalcule a taxa de transferéncia de calor para uma parede semelhante a do Exercicio
4.2, se do lado interno da parede é adicionado um revestimento de gesso de 5 mm de
espessura.

R.: Q =1.262,05 W (considerando p/ 0 gesso k = 0,48 W/m.°C)

Recalcule o fluxo de calor do exercicio anterior se, entre o revestimento de gesso e 0
concreto, for adicionado isolamento de placas de poliestireno (isopor), de 1 cm de
espessura.

R.: Q = 788,30 W (considerando p/ 0 EPS k = 0,035 W/m.°C)

Um vidro duplo de janela € formado por duas laminas de vidro de 5 mm de espessura,
separadas por um intervalo que contém ar. Supondo que o ar no meio das laminas de
vidro esta estagnado e se comporta como um sélido, com condutividade térmica igual a
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0,02624 W/m.K, calcule o coeficiente global de transferéncia de calor para este tipo de
vidro. A condutividade térmica do vidro é de 1,4 W/m.K. Coeficientes tipicos de troca
de calor por conveccdo em relacdo a ambientes internos e externos podem ser

assumidos como 8,0 e 23,0 W/m2.K respectivamente.
R.: U =2,73 W/m2.°C (considerando 5mm de espessura de ar)

Uma parede ¢ construida de uma se¢do de aco inoxidavel (k = 16 W/m.K) de 4 mm de
espessura com idénticas camadas de plastico sobre as duas faces. O coeficiente global
de transferéncia de calor, considerando o coeficiente de conveccao nas duas superficies
de plastico, ¢ 200 W/m?.K. Se a diferenga de temperatura entre o ar de um lado e de
outro da placa ¢ de 100°C, calcule a diferenga de temperatura através do aco inoxidavel.
(considere uma area unitaria).

R.: AT =5°C

4.10. O compartimento de um freezer consiste de uma cavidade cubica de 2 m de lado.

Pode-se assumir o fundo como perfeitamente isolado.

(a) qual o coeficiente global de transferéncia 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 sao respectivamente 35°C e -10°C?

(b) baseado no valor de U calculado, qual seria a espessura minima de poliestireno
expandido (k = 0,027 W/m.K) que deve ser aplicada as superficies do
compartimento? Despreze a contribuicdo dos materiais de revestimento interno e
externo. Os coeficientes de conveccao interno e externo podem ser assumidos como

7,5e 20,0 W/m2.K.
R.: (@) U =0,44 W/m2.°C; (b) L = 55,8 mm

4.11. 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
transferénciade calor por convec¢ao de 15 W/m2.°C em ambos os lados da parede,
calcule o coeficiente global de transferéncia de calor para este arranjo. (para obter os

valores de condutividade térmica, utilize as tabelas do Capitulo 2)
R.: U =2,783 W/m2.°C (considerando p/ o reboco k=2,78 W/m.°C e p/ o tijolo k=0,69 W/m.°C)

4.12. Agua escoa no interior de um tubo de ago com didmetro interno de 2,5 cm. A

espessura da parede do tubo € 2 mm, e o coeficiente de convecgdo no interior do tubo ¢
500 W/m2K. O coeficiente de convec¢do no lado externo ¢ 12 W/m2.K. Calcule o

coeficiente global de transferéncia de calor.
R.: UA = 1,06 W/°C (por metro de comprimento de tubo, considerando p/ 0 ago k=60,5 W/m.°C)

4.13. Uma tubulacdo de vapor de diametro interno 8 cm e 5,5 mm de espessura tem sua

superficie interna a uma temperatura de 300°C. A tubulagéo é coberta com uma camada
de 4cm de isolante com k = 0,35 W/m.°C. A temperatura da superficie externa do
isolante € 30°C. Calcule o coeficiente global U e o calor perdido por metro de
comprimento, admitindo k = 47 W/m.°C para o material do tubo.

R.: UA =348 W/°C ; Q =939,85 W

4.14. Um tubo de aco de 6cm de diametro interno e 0,75 cm de espessura € coberto com

0,6cm de amianto (k = 0,166 W/m.°C) seguido de uma camada de 2,5 cm de fibra de
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vidro (k = 0,040 W/m.°C). O coeficiente de convecgao interno ¢ 2000 W/m?.K, ¢ o

externo, 50,0 W/m2.K.

(a) calcule o coeficiente global de transferéncia de calor para a situacdo fisica descrita

(b) calcule a taxa de transferéncia de calor por metro de comprimento, quando as
temperaturas interna e externa sdo respectivamente 300°C e 20°C?

R.: () UA = 0,5 W/°C (considerando p/ 0 ago k=60,5 W/m.°C); (b) Q = 140,09 W



