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CAPITULO 2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO

Como visto, a conducdo esta associada a transfaré@a calor por difusdo nos corpos
sélidos, ou seja, sem a movimentacdo das moléddtaponto de vista pratico, interessa-nos
poder calcular a quantidade de calor que é tradafpelo mecanismo da conducéo.

2.1 - AEQUACAO DA CONDUCAO DO CALOR

Considere um objeto sélido (como por exemplo uma@goplana), de espessura L,
cujas faces estejam as temperaturpe Tp, sendo que 1> T2.
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Entdo, existira através da placa um fluxo de calpresso pelaei de Fourier

AT

= k— 2.1
g 3 (2.1)
onde: AT = T, -T, € a diferenca de temperatura entre as faces da, €] ou [K]
L = espessura da parede, [m]
q =fluxo de calor[W/mz]
k = constante de proporcionalidade, chamada de v
condutividade térmica, e que depende do material de que%—K}
feita a placa m.

Note que o fluxo de calor representa a taxa desfieeéncia de calor por unidade de
area, ou seja, por cada metro quadrado de aredisighela parede.

A taxa de transferéncia de calor total, atravégatade, sera obtida multiplicando-se o
fluxo de calor pela area superficial da paredeseja:

O= k.A.% (2.2)



onde: A = area transversal da parede, [m?]
Q = taxa de transferéncia de calor, [W]
Exemplo

2.1. A parede de um forno industrial é construida d e 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 sao
respectivamente 1400 e 1150 K. Qual é a perda de ca lor através de uma parede de 0,5 m por 3 m?

Dados: L=0,15m
k=1,7 W/m.K Q
T, = 1400 K >

T,=1150 K a
A éarea superficial da parede é dada por:
A=axb
onde: a=05m b=3,0m To =1150K
Assim, —
A=axb=05x3,0 b S -
A=1,5m?2 T1 = 1400 K
R

Solucdo. como a transferéncia de calor através da parede é por conducéo, o fluxo de calor pode ser dado
pela Lei de Fourier, eq. (2.1):

E ((LT2) 1,7x (1400- 1189 _ 0o W m?
L 015

O valor acima representa a quantidade de calor que passa por cada metro quadrado da parede. A
quantidade total de calor sera, entéo,

Q=0.A=2833x 15 4250 W <

2.2. Uma face de uma placa de cobre de 3 cm de espe ssura € 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=3cm=0,03m k =401 W/m.K AT =400 - 100 =300 T
Solucao. Pede-se o fluxo de calor através da placa, que pode ser calculado pela Lei de Fourier:
= k.A—LT = 401><%23 = 4010000 Wm? = 4,01 MW <

2.3. Deseja-se que o fluxo de calor através de um b loco de amianto ( k = 0,74 W/m.K ) seja de 5000
W/m?2 para uma diferenca de temperatura de 200 T e ntre as faces do bloco. Qual deve ser a
espessura do bloco?

Dados: k = 0,74 W/m.K AT =200 C g =5000 W/m?

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

o=k AT . | = kAT _0,74x 200_

0,0296 m = 2,96 cm«
L q 5000




2.4. Através de uma placa de acgo carbono (k=60,5 W/m.K) de 50 por 75 cm, com 2 cm de espessura,
existe uma taxa de transferéncia 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=2cm=0,02m
k = 60,5 W/m.K Q
T1=250<C -

Q =2500W a

A éarea superficial da parede é dada por:
A=axb

onde: a=50cm=0,50m |_— T2 =7
b=75cm=0,75m

Assim, b
A=axb=0,50x0,75
A =0,375m2

[ T1=250°C

e

Solucdo. Pede-se a temperatura To da outra face da placa. Inicialmente, utilizemos a equacéo (2.2) para
calcular 4T:

o=kall . aT =L 22500 Q02_5 5540
L KA 60,5 Q375
Como: AT=T,~T, L Ty=T,-AT=25(-2,204=247,8 °C <

2.2 - CONDUTIVIDADE TERMICA

Conforme afirmado, a condutividade térmica é um@pnedade de cada material,
gue depende de sua estrutura molecular, de susldéese também da temperatura.

O valor da condutividade térmica de cada matéridefinido experimentalmente,
aplicando-se a proépria definicdo da Lei de Folgquacéao 2.1):

A
_ 9 _ \A
kK = = 2.
NG
L L
Ou seja, por meio de procedimentos experimentaitaboratorio, podem ser feitas
medicdes para a determinacdo da condutividadeda&mas diferentes materiais.

Exemplo

2.5. O equipamento chamado "placa quente protegida" € utilizado para medir a condutividade
térmica de materiais isolantes, baseado na Lei de F  ourier. Neste equipamento sao medidas:



- a espessura (L) da amostra; 1

- a area superficial da amostra (A) . égu<a fria
- a diferenca de temperatura entre um lado e outro placa fria — >
da placa (4T);
- poténcia elétrica dissipada pela placa quente ( G

p pada pela placa g Q) ot
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 placa
tenha fornecido um AT de 455 T para uma guente
poténcia dissipada de 25 W. Qual a condutividade
térmica do material sendo testado?

) amostr
Dados: AT = 45,5 C Q=25w
L=15cm=0,15m

A=05x0,5=0,25m?

Solucédo. Aplicando a equacéo (2.2):

0=kAaLl . k=L - 25X015 a0 yymk <
L AT.A _ 455x Q25

A Tabela 2.1 relaciona valores tipicos de condidiye térmica para alguns
materiais, a 0°C, para efeitos comparativos. N@ adss fluidos (liquidos e gases), a
medicdo da condutividade exige que estes estejafinados em pequenas cavidades, de
forma que a convec¢do ndo possa ocorrer.

Tabela 2.1 - Valores de condutividade térmica@0 °

Tipo de materia  Material condutividade térmica
k [W/m.K]
METAL prata 410
cobre 385
LIQUIDO agua 0,556
(parado) Freon 12 0,073
GAS ar 0,024
(parado) dioxido de carbono 0,0146
MATERIAL fibra de vidro 0,035
ISOLANTE espuma de uretano 0,024

Observe que:
alta condutividade térmica > material'condutor"
baixa condutividade térmica - material'isolante"



Da tabela acima nota-se que os metais sdo muitmmas condutores do que liquidos
e gases. Isto era de se esperar, pois nos metaiplésulas estdo rigidamente ligadas, e
muito mais proximas uma das outras (alta densida@de)litando a difusdo de calor.
Materiais isolantes normalmente tem uma densidad#oniaixa, razdo pela qual ndo
conduzem bem o calor. Entdo, em geral:

elevada massa especifica - maior condutividade
baixa massa especifica - menor condutividade

Em geral a condutividade térmica apresenta umdae folependéncia com a
temperatura. Por exemplo, para os gases esta dememde direta, ou seja, quanto maior a
temperatura, maior a condutividade. Isto é l6gporque, quanto maior a temperatura,
maior o grau de agitacdo das moléculas, e mai@acidade com que o calor se propaga
por difusdo. Ja para os liquidos, a relacdo nenpreekh direta. Isso porque nos liquidos
existe a influéncia de forcas moleculares. Nos megarelacdo também varia de um metal
para outro.

As Tabelas das paginas a seguir fornecem valeresndutividade térmica para uma
ampla gama de materiais.

Observando a Tabela 2.2, pode-se observar quére eoo aluminio sdo os metais
melhores condutores. E 0 motivo pelo qual esteaimsfio os mais utilizados em trocadores
de calor. O cobre nédo pode ser utilizado puro, @gsuco resistente. Por isto sdo utilizadas
ligas metalicas (misturas de 2 ou mais metaiska Ha cobre, como por exemplo o bronze.



Tabela 2.2 - Condutividade térmica: metais
Propriedades a 300 K

Material / Composicdo P k
[kg/m3] [Wim.K]
Aluminio
Puro 2702 237
Duraluminio (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
Latdo 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
Aco carbono 7854 60,5
AISI 1010 7832 63,9
Aco de baixo cromo 7882 37,7
Acos INOX
AISI 302 8055 15,1
AISI 304 7900 14,9
AISI 316 8238 13,4
Magnésio 1740 156
Niquel, puro 8900 90,7
Platina, pura 21450 71,6

Zinco 7140 116



Tabela 2.3 - Condutividade térmica: solidos naoafrests
Propriedades a 300 K

Material / Composicao P Kk
[kg/m3] [W/m.K]
Carbono 1950 1,60
Enxofre 2070 0,206
Epoxi com fibras de boro
paralelo as fibras 2,29
perpendicular as fibras 0,59

Epoxi com fibras de grafita
paralelo as fibras 11,1
perpendicular as fibras 0,87

Oxido de aluminio 3970 36,0



Tabela 2.4 - Condutividade térmica: materiais @stais e de acabamento

Material / Composicao Temp. Kk p
[°C] [W/m.K] [kg/m3]
Asfalto 20 - 55 0,74 - 0,76
Tijolo:
comum (argila) 20 0,69 1600
de concreto, 10 cm, furado 0,20
de concreto, 20 cm, furado 0,13
refratario, queimado a 1330 °C 500 1,04 2000
refratario, queimado a 1450 °C 500 1,28 2300
Cimento Portland 0,29 1500
argamassa 23 1,16
Argamassa
cimento com areia 0,72
gesso com areia 0,80
Concreto simples 0,72
Emboco em gesso 20 0,48 1440
armacao de metal 20 0,47
sarrafo de madeira 20 0,28
Reboco comum 20 2,78
Pedra
granito 1,73 - 3,98 2640
calcareo 100-300 1,26-1,33 2500
marmore 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



10

Tabela 2.5 - Condutividade térmica: materiais ist@a p/ construcao civil

Material / Composicao Temp. k p
[°C] [W/m.K] [kg/m3]
Amianto
nao-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 laminacdes por polegada 38 0,057
150 0,069
feltro, 20 laminacgdes por polegada 38 0,078
150 0,095
corrugado, 4 dobras por polegada 38 0,087
93 0,100
cimento amianto 2,08
Papeldo, ondulado 0,064
Prancha de cortica 30 0,043 160
Cortica, granulada 32 0,045 45 - 120
moida 32 0,043 150
Feltro de crina 30 0,036 130 - 200
Feltro de 1a 30 0,052 330
Cartdo de fibra isolante 20 0,048 240
Fibra de vidro 0,035
L& de vidro 23 0,038 24
L& de rocha 32 0,032 a 0,040 160
nao compactada 150 0,074 64
260 0,080
Serragem 23 0,059
Aparas de madeira 23 0,059
Silica aerogel 32 0,024 140
Poliestireno expandido (EPS) 27 0,029
EPS comercial (15 kg/m?) 0,041
EPS comercial (30 kg/m?) 0,035
Poliuretano 27 0,024
Isoflex 0,045
blocos p/ construcéo c/ isolamento 0,138 a 0,23
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Tabela 2.6 - Condutividade térmica: tipos de isidar® aplicacoes

Tipo Temp. k P Aplicacéo

[°C] [MW/m.°C] [kg/m3]
Superisolante -240a 1.100 0,0015 - variavel diversas
evacuado 0,72
Espuma de uretano -180 a 150 16 — 20 25 -48 yerstes e

frios

Espuma de uretano -170 a 110 16 — 20 32 tanques
Prancha e bloco de 100 a 150 16 — 20 24 - 65 tubulacdes
espuma de uretano
Manta de fibra de -80 a a290 22 -78 10 - 50 tubos e conexdes
vidro p/ revestimento
Manta de fibra de -170 a 230 25 - 86 10-50 tanques e
vidro equipamentos
Contorno pré-moldado -50 a 230 32-55 10-50 tubulacdes
de fibra de vidro
Manta de fibra de -5a70 29 - 45 10 - 32 linhas de
vidro com barreira refrigerante
contra condensacéo
Jaqueta de fibra de ate 250 29 - 45 24 - 48 tubulacdes quentes
vidro sem barreira
contra condensacéo
Placa de fibra de vidro 60 a 370 30-55 10-50 boswe conexdes
Folha de elastdmero -40 a 100 36 -39 70 - 100 05910
Contorno pré-moldado -40 a 100 36 -39 70 - 100 tubos e conexdes
de elastomero
Bloco de vidro celular  -200 a 200 29 - 108 1100 15 tanques e tubos
Prancha e bloco de 20 a 500 29 - 108 110- 150 tubulacBes quentes
vidro celular
Contorno pré-moldado até 650 35-91 125-160 tubulacdes quentes
de fibra mineral
Manta de fibra mineral até 750 37-81 125 tubulacdes quentes
Bloco de fibra mineral  até 1.100 52 -130 210 tasoel caldeiras
Bloco de 1& mineral 450 a 1.000 52 - 130 175 - 29Qubulacdes quentes

Prancha de bloco de 230 a 1.000 32-85

silicato de calcio

100 - 160 tubulacoes, cal-
deiras, revestimento

de chaminés
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2.3 - ANALOGIA ELETRICA: A RESISTENCIA TERMICA DE C ONDUCAO

No estudo da eletricidade, observa-se que, havemd® diferenca de potencial
elétrico AV entre as extremidades de um condutor elétricoedisténcia R, existirh uma
corrente elétrica i através do condutor, dada 'hedlade Ohm':

i V1>V
AV:V]_—VZ >0

_— >
Vi o—AMW—V; =2 (2.3)
R

A Lei de Fourier pode ser vista de uma maneira @tummente similar. A diferenca
de temperatura através de um material é a funcémgal ou motora, ou seja, € a "forca"
gue faz com que exista uma transferéncia de ctlavés deste material, similarmente a
diferenca de potencial elétrico. A transferénciacd®r seria o fendmeno "induzido" pela
diferenca de temperatura, similar a corrente eBtriA combinacdo da condutividade
térmica, espessura de material e area, represantari’resisténcia térmica" a passagem do
calor. Assim, a transferéncia de calor pode seenglida como um fenébmeno similar a
eletricidade:

diferenca de

Taxa de ST
o potencial térmic
transferéncia= ——
resisténcia
de calor o
térmica

Reescrevendo a equacéo (2.2), teriamos:

O=XA AT R o=_2T (2.4)
[ia)

L

K.A

Note a semelhanca entre as equacodes (2.3) e D2gfa maneira, pode-se reescrever
a equacao (2.4) como:

_ AT

Q= Ry (2.5)

A quantidade (L / k.A) é entdo conhecida comesasténcia térmica de conducgé&o

L K °C
oo b K[ e

Assim, teremos para o problema da transferéncieabte por conducdo a seguinte
analogia elétrica:
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A

Exemplo

2.6. Calcular a resisténcia térmica de conducédo de uma parede de alvenaria, de 2,5 por 3,0 m, cuja
espessura é de 30 cm? A condutividade térmicada al  venaria é de 1,0 W/m.K.

Dados: L=30cm=0,30m A=25x3,0=7,5m2
k=1,0W/m.K

Solucédo. A resisténcia térmica de conducéo é dada pela equacéao (2.6):

L _ 0,0
kA 10x75

Rt =0,04 K/W <

2.7. Qual a taxa de transferéncia de calor na pared e do exemplo anterior, se for submetida a uma
diferenca de temperatura de 30 T entre suas faces?

Dados: AT=30C R =0,04 KIW
Solucdo. Como ja dispomos da resisténcia térmica da parede, podemos utilizar diretamente a equacao (2.5):
- _ AT _ 30
Q=—"=""=750W <
Rt 0,04

2.4 - PAREDES COMPOSTAS

A analogia elétrica pode ser agora empregada pagalucdo de problemas mais
complexos. Imagine o caso onde mais de um maesialpresente, como é o caso da parede
abaixo, que chamamos darede composta
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/ :
Q
—_—
Q — | R, Ry K.
- \_"'—'" —MWMA—— AAA— AAA—
Q@ Ty L, T, Ly T L. T4
4 c k,.A k.4 ko.A
i 2 Y3 4
A taxa de transferéncia de calor pode ser dada por
. T -T To,-T T3-T
O= kA.A.M = kB.A.M = kC.A.( 514
La L Lc

onde A é a area da secdao transversal das pargdabgara todas).

Observe que ndo seria possivel determinar a wxeadsferéncia por qualquer uma
das equacdes acima, pois as temperaturas intermagede (7 e T;) ndo podem ser
medidas. Porém, a taxa deve ser a mesma atravédadeas secées da parede. Combinando
as equacoes, a taxa de transferéncia de caloraéydad

. (TL—T4)
= 2.7
Q (L s, Lc (2.7)

kn. A kgA kcA

Tem-se agora uma equacdo que pode ser resolvids, depende apenas das
caracteristicas geométricas, da condutividade derrahde cada secéo, e das temperaturas
das faces externas (€ Ty).

Vamos analisar o problema do ponto de vista déogiaaelétrica. A situacao fisica
da figura acima poderia ser representada pelardegassociacao de resistores:

Q
T T, T, T,
o AW A A o
Ra Rg Re
onde:
Rp = = Rg = Ls Re = Lc (2.8)
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Comparando as equacdes (2.7) e (2.8), é facil amrapque:

. T1—-Ty
Q= ( ) (2.9)
Ra +Rg + Rc
ou, em outros termos:
Rtotal

ondeATiotg| Seria a diferenca de temperatura ao longo de @qu#rede, ou seja, entre as
duas faces mais externas da parede, e:

Riotal = Ra *RB +R¢ (2.11)

Exemplo

2.8. A parede externa de uma casa é composta por um a camada de 20 cm de espessura de tijolo
comum e uma camada de 5 cm de gesso. Qual a taxa de  transferéncia de calor por unidade de
area, se a face externa da parede se encontraa 35 €T e a face interna a 20 T?

Dados: A situagdo fisica é representada na figura ao lado, onde:

Lt=20cm=0,20m
Lg:50m:0,05m

T1=35<T To=20<C
e A=1m?2
Da Tabela 2.4

ktijOlO =0,69 W/m.K

Solucdo. A situagéo fisica acima indicada pode ser representada pela
asociacao de resisténcias mostrada a seguir, onde:

. (T -T3)
Q TR, [ ]
Riotal Q
com: S
Riotal = Rijjolo * Rgesso T, Ty T3
L _ 02 _ o A AN o
Riijolo = = =0,29 K/W
Kijjolo-A  0,69% 10 Riijolo Rgesso
L
Rgesso™ g _-_005 _ 0,104 K/W
KgessoA 0,48 10
Assim:
Riotal = 029+ 0104 = 0,394K/W Q= @ =380W <
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2.9. No problema anterior, qual a espessura de isol amento de | de rocha ( k = 0,065 W/m.K ) que
deve ser adicionada a parede, para se reduzir atra nsferéncia de calor em 80%?

Dados: Deseja-se reduzir a transferéncia de calor em 80%, ou seja, a transferéncia de calor reduzida devera
ser 20% do valor encontrado no problema anterior, ou seja:

Qreq = 020x38= 76 W
Além disso, ks = 0,065 W/m.K

Solucdo. Adiciona-se agora uma camada extra a parede, que seria entdo representada pela seguinte
associacao:

Qred S
T To T3 Ty
Riijolo Rgesso Ria
O diferencial de temperatura permanece 0 mesmo. Assim: T1=35C e T4=207T

Conhece-se a taxa de transferéncia desejada. Dessa forma, pode-se calcular a resisténcia total necessaria
para fornecer esta taxa:

. T -T T, -T,) (35-2
Qred:M - RtotaI:( 1 4):( q=l,974K/W

Rtota\ Qrec 7,6

A resisténcia adicional devera ser fornecida pela camada de & de rocha:

Rtotal = Riijolo T Rgessat R 15 - Ria = Riotal ~ Rijjolo ~ Rgesso

As resisténcias da porcdo de tijolo e de gesso permanecem a mesma, pois ndo foram feitas alteracfes
geomeétricas. Assim:

Riz =1,974-0,26-0,104=1,58 K/ W
Porém,
Rix S U Lis = Riz.kis.A = 1,58x0,065x1,0=0,10Z m <
Kiz.A

Uma lamina de 10,3 cm de espessura de la de rocha sera necessario para conseguir a reducao desejada.

2.5 - SISTEMAS RADIAIS

Considere um cilindro de raio interno, raio externoge comprimento L, tal como
mostrado na figura a seguir. Este cilindro € sulsloet um diferencial de temperatura €T
Te), onde T é a temperatura da superficie interna do tubgq, @ t€mperatura da superficie
externa.

Pode-se considerar que o calor € transmitido negé radial. Para calcular a taxa de
transferéncia de calor para esta situacao fisiaés oma vez utilizar-se-a a Lei de Fourier.
Porém, observe que, neste caso, a area da segd@samla qual flui o calor varia
continuamente com o raio. Aplicando-se procedinmentatematicos adequados, chega-se a
seguinte equacao:
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o
1; T,
o AN <
R,

(2.12)

onde a notacalm significa o_logaritmo naturala raz&o (g/ rj ). A resisténcia térmica nesse
caso é:

(2.13)

Novamente, o conceito de resisténcia térmica gedeisado para paredes cilindricas
compostas, da mesma maneira que para paredes. anaxemplo, para o sistema de trés
camadas apresentado na figura a seguir a soluwtd@deépela equacao (2.10):

0

Infry.r;) Infrar2)  In(rsrs)
2ak, L 2akpL 2akc L

_ ATiotal _ (Tl B T4)
Riotaam Ra tRe*+ Rc

Q
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onde:

In(rzj In(r3j In(r4j
_ g _ 2 R~ = '3
A 27TkAL B 27TkB|_

Exemplo

2.10. Um tubo de aco carbono ( k = 60,5 W/m.T)de 10cm
de didmetro externo e 2 cm de espessura conduz
vapor d'agua superaquecido. Se a temperatura da
parede interna do tubo é mantida a 200 € e a
superficie externa se encontra a 20 T, calcule a
perda de calor por metro de comprimento de tubo.

Dados: A situacao fisica € demonstrada pela figura ao lado,
com:

t=2cm=0,02m
Dg=10cm=0,1m L=1m
k=60,5W/m.T

Tj=200C Te=207T

Sabe-se que:

[ =re—t=0,05-0,02=0,02 m

Solucdo. Podemos aplicar diretamente a equacao (2.12):

_ 27wk L(T;=Te) _ 2xmx 6Q5% 1x( 206- 2

o[ oo

Q

. 38013¢(18
_38013<(18) _684234_ 133894 3 W =133,9 kW <
In(1,667) 0,511

Ou seja, 133,9 kW de calor estarao sendo transferidos para o ambiente, a cada metro de tubo. Observe que
a perda de calor é significativa. De fato, sempre que temos a situacéo fisica acima (tubo de a¢o conduzindo
vapor d'agua) é utilizado isolamento térmico para se reduzir esta perda, como mostra o exemplo a seguir.

2.11. Um tubo de parede grossa de aco inoxidavel (k=19 W/m.T ) com 2 cm de didmetro interno e 4
cm de diametro 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 tub 0 é mantida a 600 T e a superficie externa
do isolamento a 100 €, calcule a perda de calor po  r metro de comprimento.

Dados: A situacao fisica é representada na figura ao lado, onde:
T1=600C T3=100<T
Kaco =19 W/m.T
Kami = 0,2 W/m.T
tami=3cm=0,03m

De,aco =4cm=0,04m
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L=1m

Solugdo. Vamos inicialmente calcular o valor dos

raios mostrados na figura: amianto

r3=ry+tyy =0,02+0,03=0,05 m

O problema fisico pode ser representado pela
seguinte analogia elétrica:

Q
LKt T> T3
—MW MMW——o
Rac;o Rami
. T,-T
onde: Q = u

Racot Rami

Calculemos o valor das resisténcias:

In(o’oﬂ
In(rp/ry) 0,00 _ 0,693

aco = = = =5,805% 103 <
2.Kagol  2x7x19x 1 119,38 W
(059
In| ==
_ In{r3/rz) _ "\002) _09163_ ., K
AN 2 mkgm. L 2xmx02x1 12566 W

Observe como a resisténcia térmica do amianto é muito maior que a do a¢o. Entdo:

(T.-Ts) _ (600-109 _ 500

= =68045 W <
Raco* Rami 0,005805 0729 0,7348

Q=

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

2.1 Defina condutividade térmica. Explique como amegsta relacionada com os
mecanismos fisicos da conducao.

2.2. E mantida uma diferenca de 75 através de uma manta de fibra de vidro de 11&m d
espessura. A condutividade térmica da fibra deovid,035 W/nfC. Calcule o fluxo
de calor através do material, e a quantidade de tahsferido por m2, em uma hora.

2.3. Um recinto é dotado de uma janela envidracaddinde 3,0m de comprimento e 1,5m
de altura; a espessura do vidro é de 5,0mm. Nas faterior e exterior as temperaturas
do vidro sdo de +2C e -5C respectivamente. Qual o calor conduzido atravéddio
em uma hora?

2.4. Através de uma placa de material isolante dec 5le espessura, com condutividade
térmica 0,3 W/m.°C, existe um fluxo de calor de \®/in2. Calcule a diferenca de
temperatura entre as faces do isolante.

2.5. Uma placa de isolante térmico possui 100 cm¥&déasstransversal e 2 cm de espessura.
Sua condutividade térmica é de 2 x4@al/s.cm’C. Se a diferenca de temperatura
entre as faces € de @) quantas calorias atravessa a placa por segal?® a taxa
de transferéncia de calor em watts?

2.6. Existe uma taxa de transferéncia de calor de 3 d&Ysvés de um material de
isolamento, com uma area transversal de 10 m2esssm@m de 2,5 cm. Se a superficie
mais quente estd a uma temperatura de°€18 a condutividade térmica do material
isolante é de 0,2 W/m.K, qual é a temperatura gar§igie mais fria?

2.7. O fluxo de calor através de uma lamina de magddiea50 mm de espessura, cujas
superficies interna e externa se encontram a 4@ °ZD °C respectivamente, foi
determinado como sendo de 40 W/m2. Qual é a condatie térmica desta madeira?

2.8. As temperaturas interna e externa em um vidramkga, de 5 mm de espessura, sao 24
°C e 38°C respectivamente. Qual a taxa de transferéncialde através de uma janela
de 1 m por 3 m? A condutividade térmica do viddeé ,4 W/m.K

2.9. Uma camara frigorifica possui 8m de comprimemo4m de largura e 3m de altura. O
fundo da camara é apoiado sobre o solo e podessemao como perfeitamente
isolado. Qual é a espessura minima de espuma @marg = 0,026 W/m.K) que deve
ser aplicada as superficies do topo e dos ladosodpartimento para garantir um
ganho de calor menor que 500 W, quando as tempa&satoterna e externa sao
respectivamente -10C e 35°C? Desconsidere a presenca de paredes estrutais,
seja, considere que a camara é feita apenas daaheselante.

2.10 Uma parede de concreto em um prédio comerciautam area superficial de 30 m2 e
uma espessura de 0,30 m. No inverno, o ar ambjeméeno) deve ser mantido a 35
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enquanto o ar externo encontra-se a°@5Qual é a perda de calor através da parede?
A condutividade do concreto é de 1 W/m.K.

2.11 Uma amostra de determinada argamassa € testagia equipamento de placa quente
protegida. A amostra tem 35 x 35 cm de superfei®) mm de espessura. Durante o
teste, mediu-se uma diferenca de temperatura de°@entre as faces da amostra,
guando a taxa de trasferéncia de calor na amosde&b6 W. Determine a condutividade
térmica desta argamassa.

2.12 Calcule a resisténcia térmica de uma secao am@ate tijolo comum, de 4,5 m2 de
area e 30 cm de espessura. Qual a taxa de tramséede calor transferido através da
parede, quando esta esta submetida a uma difederteanperatura de 23?

2.13 Um vidro duplo de janela é constituido por duasgs de vidro de 7 mm de espessura,
com um espaco selado cheio de ar entre elas, tacdr@respessura de 7 mm.
a) Monte o circuito elétrico equivalente e calclesisténcia térmica total do vidro. A
condutividade térmica do ar estagnado (parado)®0#624 W/m.K.
b) Qual a perda de calor através da janela, corm@8 comprimento e 0,5 m de
largura, para uAT de 20°C?

2.14 Qual a espessura necessaria para uma parede gdmassa, que tem uma
condutividade térmica de 0,75 W/m.K, se a taxaaesteréncia de calor deve ser 75%
da taxa de transferéncia através de uma paredeteiah estrutural composto que tem
uma condutividade térmica de 0,25 W/m.K e uma espasie 100 mm? Considere que
ambas as paredes estao sujeitas a mesma difeeetg@apkeratura.

2.15 O compartimento de um freezer consiste de umiaaae cubica de 2 m de lado, feita
de lamina de aluminio de 2 mm de espessura. Podssemir o fundo como
perfeitamente isolado. Qual é a espessura minin@olikstireno expandido que deve
ser aplicada as superficies do topo e dos ladosodpartimento para garantir um
ganho de calor menor que 500 W, quando as tempasadhierna e externa sao -10°C e
35°C respectivamente?

2.16 Uma parede de 2 cm de espessura deve ser cdastarh um material que tem uma
condutividade térmica média de 1,3 WIG1. A parede deve ser isolada com um
material cuja condutividade térmica média é 0,35\WCZ, de tal forma que a perda de
calor por metro quadrado n&do seja superior a 1830 O6hsiderando que as
temperaturas das superficies interna e externaadalge composta sdo 1300 e °8l)
calcule a espessura do isolamento.

2.17. As paredes de uma casa sao feitas de tijolosléprm de espessura, cobertas em
ambos os lados por uma camada de argamassa dérggmamente 2 cm de espessura.
Qual sera o ganho de calor por metro quadradoéstrd@sta parede, em um dia em que
as temperaturas interna e externa forem 25 8C3fespectivamente? Assumir que as
temperaturas das faces da parede sdo iguais asregorps do ar.
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2.18 Uma tubulacdo de cobre, de 3 cm de diametro rexter 1,5 de diametro interno,
conduz refrigerante R-22 a uma temperatura @€.-B temperatura do ambiente em
gue se encontra a tubulacéo é deC28
a) Quanto calor é absorvido pelo refrigerante enmetos de tubo?

b) Utilizando um isolamento de |a de vidro, de ldarespessura, de quanto sera o
valor do calor absorvido?

2.19 Um tubo de aco de 7,25 cm de diametro extermabérto com 6,0 mm de amianto (k
= 0,166 W/m.°C) seguido de uma camada de 2,5 crfibde de vidro (k = 0,048
W/m.°C). A temperatura da parede externa do tuBbEe°C, e a temperatura externa do
isolamento € de 38°C. Calcule a temperatura dafacts entre 0 amianto e a fibra de
vidro.

2.20 Um tubo de aco de 88,9 mm de diametro e 5,49 mmas@essura, € utilizado para a
distribuicdo de vapor em uma industria. O vaporsgaso interior do tubo a uma
temperatura de 300 (que pode ser considerado igual a temperatupmigale interna
do tubo).

(a) calcule quanto de calor € perdido, por metredr de tubo, se a temperatura da
parede externa do tubo é d€@5

(b) se a tubulac&o tem um total de 100 metrosla® ttalcule a perda total de calor.

(c) utilizando-se mantas de amianto corrugado, 2@tm de espessura, para o
isolamento, de quanto seria reduzida a perda de?cal

(d) desejando-se reduzir a perda de calor do tult®@do valor original, utilizando
poliuretano (k = 0,024 W/C), de quanto seria a espessura do isolamento
necessaria?

2.21 Um tubo de cobre, de 3,81cm de diametro exterimm de espessura, conduz vapor
superaquecido de R-12 a uma temperatura déGz2fproximadamente, e para alcancar
0 compressor tem de passar por uma sala, ondeper&iora ambiente € de 24°C. O
tubo percorre cerca de 2,5 m dentro da sala. Odubovolto por um isolamento duplo,
formado por uma camada de 10 mm de espessuradiedro (k = 0,038 W/m.K)
envolta por isotubo de poliestireno (k = 0,029 W)rde 30 mm de espessura. Qual o
ganho de calor total do refrigerante ao passargadée?
Obs.: Considere a temperatura da superficie extelmaonjunto igual a temperatura
ambiente, e a temperatura da parede interna do tib@tdo ode ser considerada igual
a temperatura do R-12.
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CAPITULO 3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

3.1 - A TRANSMISSAO DE CALOR POR CONVECCAO.

3.1.1 - Conveccao Natural e Forcada

Num dia quente, utiliza-se ventiladores para pzoduuma sensacdo de
refrescamento. Isto porque, ao ligar o ventiladeta-se movimentando o ar e fazendo com
gue ele passe com mais velocidade sobre a pekteHExna troca de calor entre o corpo e o
ar soprado, porgue o ar ambiente esta a uma tem@eraenor que a temperatura da pele.
Desta maneira, calor do corpo é “carregado” pelo ar

Observe que, no estudo da transferéncia de calocgnducéo, vimos que o calor
passa da superficie mais quente para a superfigis fna. Suponha que ar a uma
determinada temperatura entre em contato com uaca phais quente que ele. Haveria uma
transferéncia de calor conforme indica a seta.

250C
/

3 / 3
| ar /\% %xo de calor
\ 500C

Imagine que a massa de ar estivesse “colada’ta.pfatendéncia seria que esse ar se
aquecesse e a placa esfriasse, até atingirem lkibequiérmico. Porém, como o ar esta em
movimento, o ar que foi aguecido pelo contato copfaaa sera “empurrado” e substituido
por ar novo, na temperatura original do ar ambieAssim, existe sempre ar “frio” em
contato com a placa.

260C
. /

ar aquecido 4 / 250C

Lar /
s A

0.
Lsooc

Isto d4 uma idéia de como a quantidade de ca®pqde ser retirada da placa € bem
maior quando o ar esta em movimento. Quando odl@ichovimentado artificialmente, por
meios mecanicos (abanador, ventilador, etc.), termasacterizada ecirculacdo ou
ventilacdo forcadado fluido. Quando a conveccdo se da por meio ddélaedo forcada,
temos o que se chamaadmveccéao forcada

Porém, o movimento do fluido pode ser causado geloproprio aquecimento. Por
exemplo, quando fazemos um churrasco numa chuemagwbservamos que o0 ar sobe

‘
=0
‘
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através da chaminé, carregando o calor e a funsaga,existir nenhum aparato mecanico

gue o force a isso \t\\\
Da mesma maneira, quando aquecem

agua numa panela, pode-se observar que a agua
guente sobe e a agua fria desce, formando uma
corrente de agua que carrega o calor e aquece a
agua por inteiro.

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

Esta movimentac&o do fluido denomina-
secirculacdo natural. Lembre-se sempre desta
regra simples:

ar frio

* fluido quente sobe
* fluido frio desce

% 7
parede%> fluido parede%> fluido
Tp Too Tp Too
Tp > T Tp < Tw

Entdo, quando a conveccéo se da por meio de ap&nlnatural, temos o que se
chama deonvecc¢ao natural Resumindo:

CONVECCAO FORCADAquando a movimentacdo do fluido se da por meitficeis
(ventilador, abanador, o proprio movimento da sliger que
esta trocando calor, etc.)

CONVECCAO NATURALguando a movimentacdo do fluido se d& por medbsrais, ou
seja, pelo proprio aquecimento do fluido

3.1.2 - Importancia da Conveccao
Como vocé ja deve ter observado, todos os fendsneaoarea de Refrigeracéo e
Condicionamento de ar envolvem convecgao. Por eleemp
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- o fluido refrigerante, ao passar no evaporadana@aondensador, troca calor
com as paredes dos tubos por conveccao;

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

- 0S géneros alimenticios no interior de uma géladde um freezer ou de uma
camara frigorifica, séo refrigerados pelo ar paveacéo.

3.1.3 - Calculo do calor trocado por Conveccéo
Como visto até agora, as condi¢des para que oCoNECGa0 SA0:

- um fluido em movimento;
- uma superficie de troca de calor
- uma diferenca de temperatura entre a superfigittiiado.
Considere entdo a seguinte representacdo esquamati
—>
fluido Too
>

—>

%W/ / 7

superficie

Um fluido, a uma temperatureboT move-se em contato com uma superficie de area
A, e que se encontra a uma temperatyreéS€ T, > Teo, havera uma transferéncia de calor
da parede para o fluido conforme indica a seta.

O calculo do fluxo de calor por conveccédo é realiz utilizando-se a equacdo de
Newton:

q=h(T,-T,) (3.1)
onde: q = fluxo de calor por conveccéao W]
To = temperatura da superficie [K] A
Tew = temperatura do fluido [K] ouC]
h = coeficiente de troca de calor por convecgao [W/m2.K]

Para o calculo da taxa de transferéncia de asdarse a seguinte expressao:

Q=h A.(Tp - Too) (3.2)

onde: Q = taxa de transferéncia de calor por conveccéao ] W
A = area de troca de calor na superficie solida [mZ2]



26

Na estimacao do coeficiente de troca de calocpoveccéo estao incluidos todos os
parametros que influenciam a transferéncia de calovectiva. Todo o problema do estudo
da conveccao resume-se, entdo, a estimacdo decieatdh. Lembre-se que na conducao
do calor a condutividade térmida, € uma propriedade fisica do material. Ja o ciesfie
de troca de calor por conveccéo depende, princeyahkn

(a) da forma e orientac&o da superficie;

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

(c) da forma como o fluido se movimenta em relacago@isicie de troca.

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

seh>Tw - (Tp-Tw)>0- Q>0
seh<Tw - (Tp-Tw)<0- Q<0

Em outras palavras, a taxa de transferéncia de églositiva se o calor é transferido
dasuperficie para o fluidgresfriamento da superficie e aquecimento do dlyid negativo
se o calor é transferido dloido para a superficiaquecimento da superficie e resfriamento
do fluido).

Exemplo

3.1. A superficie de uma placa de ago de 8m2¢é mant ida a uma temperatura de 150 €. 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 €. Calcular a taxa de transf  eréncia de calor trocado por convecc¢éo, entre
a placa e o ar, considerando um coeficiente de troc  a de calor por convecc¢éo de 150 W/m2K.

Dados: T, =150 C To=25T
A =8m? h =150 W/m2K

Solucdo. Aplicando-se a equacéo da transferéncia de calor por conveccéo (eq. 3.2), temos:
Q=hA(Ty-T.) = 150x 2x(150- 25 = 37500V <

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 <. A temperatura da superficie interna do tubo pode ser
determinada, e é de 25 <. Considerando um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
de 2000 W/m2K, calcule a taxa de transferéncia de  calor por metro de comprimento linear de

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

Solucédo. A area de troca de calor, por metro de comprimento linear de tubo, pode ser calculada por:

A = (perimetrd x ( comprimenje= (1tD).(L) = 1x0,2x 1,0= 0,6283 m

Assim,
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Q=hA(Ty-T.) = 2000x 06283 ( 25 50= - 31418/ <

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

3.3. Um prédio metalico recebe, no verdo, uma brisa  leve. Um fluxo de energia solar total de 450W/m 2
incide sobre a parede externa. Destes, 100W/m ? sd0 absorvidos pela parede, sendo o restante
dissipado para o ambiente por conveccdo. O ar ambie nte, a 27 C, escoa pela parede a uma
velocidade tal que o coeficiente de transferéncia d e calor é estimado em 50W/m2K. Estime a
temperatura da parede.

Dados: T,,=27 T h =50 W/m2K
O fluxo de calor liquido de conveccdo é dado pela diferenca entre a radiacdo incidente e a radiacao
absorvida pela parede:

(] =450 - 100 = 350 W/m2

Solucgédo. Utiliza-se a equacéo (3.1):

a=h(T-T.) - (Tp—Tw):% . Tp:Too+(%)
T, :27+(ﬂ’) —27+7=34° C <
50

A temperatura da parede é de 34 C.
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 temp  eratura da superficie do tubo é de 28 <,
e considerando um coeficiente de transferéncia de ¢ alor por conveccdo de 3500 W/m2K, estime
a temperatura média do fluido.
Dados: Tp =28T h = 3.500 W/m2K
Q=1000W p/ L=1m Dj =80 mm =0,08 m

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

A =T.D;.L =71x0,08x 1,0= Q 2513

Da equacéo (3.2), vem que:

6 . (0
o= (T Te) - T =T (1%
Ty = 25—( 1000 ; =25-1137= 23863C <
3500x Q 251

A temperatura do fluido é de 23,8 C.
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3.2 - O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR C ONVECCAO

Vimos que o coeficiente de troca de calor por eogéioh, é dependente de varios
fatores. Desta maneira, cada caso particular desfa@@ncia de calor terd uma equacéao
diferente pard, ou seja, uma maneira diferente de calcula-los@Qde mais aprofundado
de cada um desses casos foge ao nivel deste Blargmtanto, € importante ter um minimo
de familiaridade com a forma de célculotde

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

Tabela 3.1 - Valores médios do Coeficiente de cogée h”

PROCESSO h
[W/m2K ]
CONVECCAO Ar 5-30
NATURAL Gases 4-25
Liquidos 120 -1.200
Agua, liquida 20 - 100
Agua em ebuli¢éo 120 - 24.000
CONVECC}AO Ar 30 - 300
FORCADA Gases 12 - 120
Liquidos 60 - 25.000
Agua, liquida 50 - 10.000
Agua em ebulicio 3.000 - 100.000
Agua em condensacag 5.000 - 100.000

A tabela acima da uma idéia de valores de "h".oDservacdo da tabela pode-se
estabelecer algumas conclusdes:

> ligquidos sdo mais eficazes que gases, para trénsfarde calor por conveccao;

» conveccao forcada é mais eficaz que conveccaoatatur

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

Esta Ultima constatacdo explica o porqué de $irantuma substancia em mudanca
de fase (0 géas refrigerante) em um sistema degeefitdo. Uma grande capacidade de
transferéncia de calor por conveccéao (isto €, ulor\de "h" elevado) permite uma grande
transferéncia de calor em um espaco reduzido distmna area de troca reduzida), como se
pode constatar analisando-se a equacao (3.2).

A tabela seguinte fornece valores de coeficierdgetrdnsferéncia de calor para
situacOes de conveccao natural comuns quando $isaapeoblemas de transferéncia de
calor em ambientes condicionados, camaras de eediggo, etc.
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Tabela 3.2 - Valores do coeficiente de convectégara situacoes de
conveccao natural em edificios ¢arsuperficies)

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 pertt®# cam o ambiente por
conveccao. Esta troca de calor é calculada tamledemeguacéo (3.2). A area superficial do
corpo humano varia entre 1,5 e 2,5 m?, dependendardanho da pessoa. A temperatura
superficial da pele humana, nas partes cobertasvestimenta, variam entre 31 e 33°C. O
coeficiente de transferéncia de calor por convegzia esse caso € dado pela seguinte
equacao:

h=135Vv%6 (3.3)

onde V é a velocidade do ar em [m/s]. Assim, can#ffoi estudado, quanto maior a
velocidade do ar em contato com o corpo, maior @esaor do coeficiente de transferéncia
de calor e maior sera a troca de calor.

3.3 - A RESISTENCIA TERMICA DE CONVECCAO

Por uma analogia similar a realizada com a equda&mwnducéo do calor, podemos
definir umaresisténcia térmica convectiva

Q
T — > T
R —(Tp_T”) 3.4 P ,
conv—T (3.4) ’_’\/\/\/\—0
Rconv
Como:
T~ Too)
. B ( p o 1
Q=hA(T,- T . 5 “ha (3.5)
AsSsim:
1
Rconv:m (3.6)

Observe que, quanto maior o coeficiente de traéstea de calor por conveccao,
bem como quanto maior for a area de troca, teremm@smenor resisténcia térmica, ou, em
outras palavras, uma maior facilidade para haveatde calor.

Desta maneira, a resisténcia térmica convectivde pger associada a resisténcia
térmica condutiva. Isto permitira o calculo do éciehte global de troca de calor "U".
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3.4 — TRANSFERENCIA DE CALOR COMBINADA

O calor conduzido através de um sélido frequentéené fornecido ou removido por
algum processo de conveccdo. Por exemplo, em epésade trocadores de calor, um
arranjo de tubos € empregado para a remocéao dedealon liquido quente. A transferéncia
de calor do liquido quente para o tubo ocorre parveccéo. O calor é transferido através da
parede do material por conducéo, e finalmentephsgs para o ar ambiente por conveccao.
Obviamente, uma analise dos sistemas que combimaucdo e conveccao € muito
importante do ponto de vista pratico.

3.4.1 — Coeficiente Global de Transferéncia de Calo

Considere a parede plana mostrada na FiguraxXptst&a a um fluido quente A em
um dos lados e a um fluido mais frio B no outrmlad

A N N
T N N
B =
- Q
A R
R
T
<
'§9
0y Tg
Ll L -
>
X

Figura 3.1 - Transferéncia de calor através de pemade plana

A taxa de transferéncia de calor através da paexderegime permanente, € dada
por:

K.A

Q = h]_.A.(TA _Tl) = T.(Tl—Tz) = hz.A.(Tz—TB)

O processode transferéncia de calor pode ser representattp @ecuito de
resisténcias apresentados na Figura 3.2,
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Q ~,
Ta T AR T TB
1 L 1
hy. A KA h,.A

Figura 3.2 - Circuito elétrico equivalente a siiafisica da Figura 3.1

e o calor total transferido € calculado como agazd@ire a diferenca total de temperatura e a
soma das resisténcias térmicas:

O = (Ta ~Te) (3.7)
Reonv, A * Reondt Reony B
ou seja
. (Tao - Tg)
Q= 1 [ 1 (3.8)

+ +
h.A kA hyA

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

O calor total transferido pelos mecanismos condmaade conducéo e conveccao é
frequentemente expresso em termos decaeficiente global de transferéncia de calok,
definido pela relacéo:

Q = U-A-ATtotaI (39)

onde A é uma area adequada para a transferénc@ateDe acordo com a equacéo (3.8), o
coeficiente global de transferéncia de calor patasm da parede plana é:

_ 1
e (3.10)

hy k hy

Sistemas RadiaisA analogia elétrica para o caso de um cilindro @or exemplo, um tubo

ou duto, Figura 3.3), que troca calor por convedpéerna e externa, esta representada na
Figura 3.4, onde A e Tg sdo as temperaturas dos fluidos interno e externo,
respectivamente, e L € o comprimento do tubo.




32

Oo

Ta T Te B

— AW A MM——

In(rej
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h|'A| 2.T[.k.L he.Ae

Figura 3.4 - Circuito elétrico equivalente a sitiafisica da Figura 5.3

Observe que neste caso a area para conveccaoanawesma para os dois fluidos.
Estas areas dependem do diametro interno do tulaoespessura da parede. Neste caso, a
taxa de transferéncia de calor total € dada por:

Q :{ 1 +(|I?re_/TriB))+ 1 }

hi'Ai 2.1tk.L he.Ae

(3.11)

de acordo com o circuito térmico da Figura 3.41€Ds10s As e A representam as areas das
superficies externa e interna do tubo. Nestes casoives de se utilizar o coeficiente
global de transferéncia de calor de forma isolatiiza-se o parametro “UA”, ou seja, O

produto do coeficiente global pela area de troeae®. (3.11):

2.7.L

g'°ba':( 1 +In(re/ri)+ 1 j

rh, k r.h,

Q: (UA)globaI'AT (UA) (312)

global

Outra situacdo encontrada na pratica € quandmbacamada de isolamento aplicada
ao redor do tubo (Figura 3.5). Neste caso, o fafoe dado pela equacéo (3.13):
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Figura 3.5 - Transferéncia de calor através deilindm com isolamento térmico

2L

g'°ba'_( 1 In(r,/r) In(r/r,), 1 J
r.h, K, K, r.h,

IS0

(UA) (3.13)

onde: § = raio interno do tubo;
r, = raio externo do tubo = raio interno do isolante;
r. = raio externo do isolante;

Exemplo

3.5. Um ambiente que se encontra a 24 C, recebe ca lor do ambiente externo, que estd a 30 C. Qual a
guantidade de calor recebido? Sabe-se que as parede s tem uma area total de 48 m2 O
coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo no lado interno é estimado em 8 W/m2K, e
no lado externo em 25 W/m2K. As paredes sdo feitas  de concreto, e tém 15 cm de espessura.

A =48 m? L=15cm=0,15m hj =8 W/m2K
p/ concreto: k =0,76 W/m.K (tabelas Capitulo 2)

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

1 1

1 el f—
015, 1 = 0,125+ Q19% 004 0,362

0,76 25

U= = 2.762 W/ A.K

1
1 L
T+
h k

1 1
— “+
h, 8
e o calor total transferido é calculado por:

Q = UAATgta = UA(Tint —Tex) = 2,76 4&( 24-30 = -7955W <

Ou seja, 795,5 W estéo sendo transferidos do ambiente externo para o interno. Veja que, ao fazermos (Tt -
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 estd na verdade se dando no sentido
oposto ao convencionado.

3.6. Um determinado fluido escoa através de um tubo de aco, de 20 cm de didmetro externo e 3 cm de
espessura. O fluido se encontra a uma temperatura d e 50 €. O tubo est4d exposto ao ar
ambiente, com temperatura de 20 . 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 lin ear de tubo.

Dados: Dg =20cm=0,2m - re =Dg/2=0,1m t=3cm=0,03m
L=1m Tint=50<C Tex =20 T
h; = 2000 W/m2.K he = 20 W/m2K p/ o aco: k = 60,5 W/m.K

Solucgdo. Calculemos inicialmente o raio interno do tubo:
=r.—-t=0,1-0,03=0,07 m
Utilizando a eq. (3.12), tem-se:

2.71L 2.1

(UA)g,obaF( (i), 1 J_[ 1, In(01/007), 1 j

th, k rh ) (0072000 605 0120

_ 1 1
~ 0,007+0,0059+ 05 0,513

=1,95W/m*.K

Assim,

Q=U, A AT

total

=1,95% (50-20) =58,5W <

ou seja, 58 W estarao sendo transferidos do fluido para o ambiente, por cada metro de tubo. Observe que a
maior resisténcia para o fluxo de calor é consequiéncia do baixo coeficiente de convecc¢ao externo.

3.4.2 — Espessura Critica de Isolamento

Considere uma camada de isolamento aplicada @o dedum tubo circular, como
mostrado na Figura 3.5. Das equacdes de transiar@acalor, aplicando-se consideracdes
matematicas adequadas, obtém-se o raio exteglod¢r isolamento, para o qual a
transferéncia de calor sera maxima:

rp=—< (3.14)

A equacdao (3.14) expressa 0 conceitoaie critico de isolamentdDuas conclusdes
podem ser obtidas:

* se 0 raio externo do isolamento fér menor quel@rviado por esta equacao, entdo a
transferéncia de calor sera aumentada com a céock;mais isolante;

* para raios maiores que o raio critico, um aumdatespessura do isolamento causara
uma reducéo na transferéncia de calor.
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A concluséao principal € que, para valores de lupegs (ex.: conveccao natural), as
perdas de calor por conveccdo podem aumentar @umento da espessura de isolamento,
porque isto aumenta a area da superficie extermodonento.

Exemplo

3.7. Calcule o raio critico de isolamento para o am ianto (k = 0,17 W/m.K) que reveste um tubo exposto
ao ar a 20 € com h = 3,0 W/m2K. Calcule a perda d e calor de um tubo de 5 cm de diametro cuja

superficie encontra-se a 200 T, quando coberto com 0 raio critico de isolamento, e sem
isolamento.
Dados: k = 0,17 W/m.K he = 3,0 W/m2.K De tubo =5¢cm=0,05m
Te=200C Tew=20CT

Solucédo: da equacéo (3.14) podemos calcular:

i = LS - L7 =0,056/m=5,67cm
h, 30

Vamos calcular a perda de calor, com o raio critico. Observe que a transferéncia de calor, uma vez que se
conhece a temperatura externa do tubo, pode ser dada por (equacéo 3.11):

(Ti ~Too)

In(re /1;) , 11
2.1.k.L Ae,isollh e

Q =

onde rg € 0 raio critico, e rj o raio interno do isolamento, dado por:

De, tubo — 0,05
2

= =0,025 m

A area de troca de calor é calculada, fazendo-se L = 1m:

Ag isol = 2.TLr oL = 2xT1x 0,0567 £ Q 356n2

Assim:

(200- 29 _ 180 _ 1057 W
In(0,0567/ Q025 1 0,767+ Q 936

2xmx017%x() 0,356x 30

Q =

Sem isolamento, a perda de calor por convecc¢ao pela superficie do tubo seria:
Q=he.Aj.(T; = Teo) = 3,0x(2x1x[D,029 x(200-2) = 84,8 W

Observe que a adicao de 3,17 cm de isolamento na verdade aumenta a transferéncia de calor, em 25%.
Qualquer espessura de isolamento que for adicionada, que seja menor que 3,17 cm, sO fara aumentar a
troca de calor. Para se conseguir algum efeito de redugdo na transferéncia de calor, ter-se-ia que adicionar
uma espessura significativamente maior que 3,17 cm.
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EXERCICIOS

3.1 Defina o coeficiente de transferéncia de caleorqumveccao. Expligue como 0 mesmo
esta relacionado com os mecanismos fisicos da coaee

3.2 Uma barra de 2,5 cm de didmetro e 15 cm de cameptd € mantida a 260. A
temperatura do ambiente é°06e o coeficiente de transferéncia de calor povecgéo
é 15 W/n2.°C. Calcule o calor perdido pela barra (taxa desfex@ncia de calor).

3.3 Um cilindro, de 25 cm de didametro e 1,50 m deraltcontendo nitrogénio liquido, esta
exposto ao ar ambiente. Uma determinada quantidaetrogénio vaporiza a cada 24
horas, equivalente a uma transferéncia de cal@rdem de 10kJ. Supondo que este
calor seja transferido por conveccao do ar ambipata a parede do cilindro, com um
coeficiente de transferéncia de calor por convedgiordem de 2,7 W/m2.K, calcule a
diferenca de temperatura necessaria entre a paoecléndro e o ar ambiente.

3.4. Uma placa metalica colocada na horizontal, egjtarhente isolada na sua parte traseira
absorve um fluxo de radiacao solar de 700 W/ma enperatura ambiente é de 30°C,
e nao havendo circulacéo forcada do ar, calcuengératura da placa nas condicdes de
equilibrio (isto é, quando todo o calor que est@lsaecebido é eliminado). Para obter
o coeficiente de conveccéao, consulte a Tabela 3.2.

3.5. A temperatura interna de um ambiente é de 24j6@ndo a temperatura externa € de
32°C. Qual a taxa de transferéncia de calor atrdgé@gsna janela de vidro de 1,2 x 3 m,
com 5 mm de espessura? A condutividade térmicadio & de 1,4 W/m.K.

3.6. Uma parede de concreto em um prédio comercialutmia area superficial de 30 m2 e
uma espessura de 0,30 m. No inverno, o ar ambiamtrno) € mantido a 25 °C
engquanto o ar externo encontra-se a 5°C. Quale¥dae calor através da parede? A
condutividade do concreto € de 1 W/m.K.

3.7. O cilindro de um motor de combusté&o interna t@nide didametro por 15cm de altura.
Este motor gera uma taxa de transferéncia de dalardem de 5 kW, que precisa ser
dissipado por conveccao. Calcule a temperaturaadedp externa do cilindro, quando
se utiliza os sequintes fluidos:

a) ar a 27°C (h = 280 W/m2.K);
b) 4gua a 21°C (h = 3000 W/mz2.K).

3.8 No problema anterior, supondo que o cilindro silgaaco (k = 60,5 W/m.K) e tenha
10mm de espessura, calcule a temperatura médigades na camara de combustéo,
sabendo-se que o coeficiente de transferéncia lde jpar convecgédo no interior da
camara é da ordem de 150 W/m2.K.

3.9. Um dos lados de uma parede plana é mantido a 1@fglianto o outro lado esta
exposto a um ambiente onde T = 80°C e h = 100WIm?X parede, de 40cm de
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espessura, tem condutividade térmica k = 1,6 W/mU@izando o conceito das
resisténcias térmicas, calcule o fluxo de cal@veis da parede.

3.10 Um dos lados de uma parede plana de 5cm de espessta exposto a uma
temperatura ambiente de°88 A outra face da parede se encontra @15 parede
perde calor para o ambiente por conveccao. Se dutieidlade térmica da parede é de
1,4 W/m.K, calcule o valor do coeficiente de tr@néhcia de calor por convecgao que
deve ser mantido na face da parede exposta ao r@mbde modo a garantir que a
temperatura nessa face ndo exceda 41°C.

3.11 Em um evaporador circula refrigerante R-12. Aosgetina do evaporador tém 37,5mm
de diametro externo e 5,0m de comprimento totabx& de transferéncia de calor total
deve ser de 1,0 kW. Para evitar formacéo de gdélesosuperficie da serpentina, deve-
se manter a temperatura da superficie em torno°@e @ ar em contato com a
serpentina esta a aproximadamente 10°C. Qual dewve valor do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgcao no evapornaai@a que ndo ocorra formacéo de
gelo?

3.12 Um condensador tipo arame sobre tubo deve sggtpdo para dissipar 0,6 kW de
energia. O diametro do tubo utilizado € de 7,5mnerperatura da parede dos tubos &
de 45°C.

(a) se a temperatura ambiente for de 27°C e hW/b%.K, qual sera o comprimento de
tubo necessario para o condensador?

(b) se o tamanho maximo da tubulacéo do conden$adde 20m, qual sera o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveog@essario?

3.13 Ar atmosférico a 25°C escoa sobre uma placa guensontra a uma temperatura de
75°C. A placa tem 1,5m de comprimento por 75cmagdguira. Calcule o fluxo de calor
que passa da placa para o ar, se o coeficienteadsfdréncia de calor for de 5,0
W/m2.K.

3.14 Qual € a taxa de liberacdo de calor por convededan corpo humano exposto a uma
corrente de ar de 0,25 m/s e 24°C ?

3.15 Recalcule o fluxo de calor para uma parede semtha do Exercicio 3.6, se do lado
interno da parede é adicionado um revestimentedsogde 5 mm de espessura.

3.16 Recalcule o fluxo de calor do Exercicio antesey entre o revestimento de gesso e 0
concreto, for adicionado isolamento de placas deegiwmeno (isopor), de 1 cm de
espessura.

3.17. Um dos lados de uma parede plana esta expostoanbiente onde T = 80°C e h =
100W/mz2.°C, enquanto o outro lado esta expostarsiera. A parede, de 40cm de
espessura, tem condutividade térmica k = 1,6 W/nCd&lcule o coeficiente global de
transferéncia de calor, e o fluxo de calor atralgéparede, se a temperatura atmosférica
for de 30°C.
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3.18 Uma parede de concreto em um prédio comercialuea area superficial total de
30m2 e uma espessura de 30,0 cm. No inverno, mlaieate (interno) deve ser mantido
a 24°C enquanto o ar externo encontra-se a 15°@€ul€ao coeficiente global de
transferéncia de calor e a taxa de transferéncizalbe do ambiente para o exterior. A
condutividade do concreto é de 1,0 W/m.K, e osiciegites de troca de calor por
conveccgao interno e externo séo 8,0 e 23,0 W/nesidactivamente.

3.19 Um vidro duplo de janela é formado por duas l@aside vidro de 5 mm de espessura,
separadas por um intervalo que contém ar. Supondaacar no meio das laminas de
vidro esta estagnado e se comporta como um s@iiso,condutividade térmica igual a
0,02624 W/m.K, calcule o coeficiente global de $faréncia de calor para este tipo de
vidro. A condutividade térmica do vidro € de 1,4nW\K. Coeficientes tipicos de troca
de calor por conveccédo em relacdo a ambientesioger externos podem ser assumidos
como 8,0 e 23,0 W/m2.K respectivamente.

3.20 Uma parede é construida de uma secado de acaavexilk = 16 W/m.K) de 4 mm de
espessura com idénticas camadas de plastico seluheaa faces. O coeficiente global
de transferéncia de calor, considerando o coefieida conveccdo nas duas superficies
de plastico, € 200 W/m2.K. Se a diferenca de teatpex entre o ar de um lado e de
outro da placa € de 100°C, calcule a diferenc&niperatura através do aco inoxidavel.
(considere uma area unitaria).

3.21 O compartimento de um freezer consiste de umalade cubica de 2 m de lado.
Pode-se assumir o fundo como perfeitamente isolado.

(a) qual o coeficiente global de transferénciaalercque os materiais das paredes do
freezer devem ter para garantir um ganho de camonmgue 400 W, quando as
temperaturas externa e interna sao respectivar@btize -10°C?

(b) baseado no valor de U calculado, qual sergpassura minima de poliestireno
expandido (k = 0,027 W/m.K) que deve ser aplicadsugperficies do
compartimento? Despreze a contribuicdo dos matet@arevestimento interno e
externo. Os coeficientes de conveccéao internoermxipodem ser assumidos como
7,5 e 20,0 W/m2.K.

3.22 A parede de uma casa pode ser aproximada porcdmazdas de 1,2cm de reboco
sobre uma camada de 15cm de tijolo comum. Admitindo coeficiente de
transferénciade calor por conveccédo de 15 W/m2riiCaenbos os lados da parede,
calcule o coeficiente global de transferéncia dergaara este arranjo. (para obter os
valores de condutividade térmica, utilize as tabd@mCapitulo 2)

3.23 Agua escoa no interior de um tubo de aco com ei#@minterno de 2,5 cm. A
espessura da parede do tubo € 2 mm, e o coeficlerdenveccéo no interior do tubo é
500 W/m2,K. O coeficiente de conveccdo no lado rexted 12 W/m2.K. Calcule o
coeficiente global de transferéncia de calor.
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3.24 Uma tubulacdo de vapor de diametro interno 8 divtbenm de espessura de parede
tem sua superficie interna a uma temperatura deC3@0tubulacéo € coberta com uma
camada de 9 cm de isolante com k = 50 W/m.°C, degide uma camada de 4cm de
isolante com k = 0,35 W/m.°C. A temperatura da digie externa do isolante é 30°C.

Calcule o coeficiente global U e o calor perdido metro de comprimento, admitindo k
=47 W/m.°C para o tubo.

3.25 Um tubo de aco de 6cm de diametro interno e Orisde espessura é coberto com
0,6cm de amianto (k = 0,166 W/i@) seguido de uma camada de 2,5 cm de fibra de

vidro (k = 0,040 WIntC). O coeficiente de conveccéo interno € 2000 VWmé. o
externo, 50,0 W/m2.K.

(a) calcule o coeficiente global de transferénei@alor para a situacéo fisica descrita
(b) calcule a taxa de transferéncia de calor parawe comprimento, quando as
temperaturas interna e externa sao respectivargeat€ e 20°C?



