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RESUMO

CALIXTO, IL.M.B.; AUM, Y.K.P.G.; CAVALCANTE, L.A.; SILVA, Y.M. Verificagao
Experimental de parametros térmicos em diferentes materiais. Perspectivas Online: Exatas
& Engenharia, v. 09, n. 24, p. 57 - 67, 2019.

Neste estudo da condugdo térmica em aco e realizados no Mddulo DIDATECH TE6A.
aluminio, a temperatura em diferentes pontos ao O fluxo térmico para o aluminio foi maior
longo de duas segOes, uma de aquecimento e outra do que para o ago. Além disso, o perfil
de resfriamento, foi obtida para determinar experimental de temperatura para o
variaveis fisicas do sistema, tais como gradiente aluminio foi préximo ao previsto
térmico e condutividade. Os experimentos foram teoricamente.
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In this study of the thermal conduction in steel
and aluminum, the temperature in different
points along two sections, one of heating and
other of cooling, were obtained to determine
physical variables of the system, such as

conductivity and thermal gradient.

ABSTRACT

The experiments were carried out in
DIDATECH TE6A Module. The thermal flux
for aluminum was greater than for steel. In
addition, the experimental temperature profile
for aluminum was close to that predicted

theoretically.
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1. INTRODUCAO

Um procedimento experimental comum para discentes da disciplina de Fenomenos de
Transportes Experimental é a verificagdo da conducdo térmica linear em diferentes materiais, na qual
pode-se relacionar o fluxo térmico ao gradiente de temperatura, as dimensdes do meio e a
condutividade térmica pela lei de Fourier. A transmissdo de calor por conducdo ocorre de forma mais
expressiva quando os materiais sdo condutores térmicos, tais como os metais € semimetais
(INCROPERA & DEWITT, 2008).

Ademais, as dimensdes do meio influenciam na capacidade do transporte de calor de um meio
para outro, sendo inversamente proporcional a espessura do material (FOUST et al., 2012). Outra
variavel importante para que o meio transmita calor por conducdo é o gradiente térmico que € a forca
motriz para a conducdo térmica (CENGEL & GHAJAR, 2012).

Um dos equipamentos convencionalmente empregados para verificacdo da lei de Fourier é
constituido de um corpo cilindrico distribuido em se¢do de aquecimento e se¢do de resfriamento com
termopares acoplados que sdo responsadveis pela medi¢cdo da temperatura em toda a regido de
transporte térmico. Este cilindro de condu¢do pode apresentar também uma sec¢do intermediaria
constituida normalmente de materiais metalicos ou semimetalicos (DIDATECH, 2018).

A propagacdo do calor é realizada por conducdo quando o calor passa da regido mais quente
para a mais fria de particula em particula. Na propagac¢do por conducio, as particulas do meio onde o
calor se propaga permanecem estacionarias. O processo estacionario por sua vez ocorre quando as
temperaturas das particulas do meio onde o calor se propaga nao variam em fun¢do do tempo
(INCROPERA & DEWITT, 2008).

Para ocorrer o processo de transferéncia de calor, é necessario que exista uma diferenca de
temperatura chamada gradiente térmico. O gradiente entre dois pontos ¢ a taxa de variagdo da
temperatura em relacdo a distancia. A figura 1 considera “e” a espessura da parede cuja face quente
estd a uma temperatura 7; e a face fria a uma temperatura 7.
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Figura 1: Esquema simplificado de um processo de condugao térmica

O gradiente de temperatura na parede na direcdo de propagacao do calor ¢ dado pela diferenca
entre 7; e T>. Sabe-se também que a condutividade térmica do material ¢ um parametro muito
importante no processo de conducdo uma vez que materiais mais condutores tém maior facilidade de
propagar calor para outro sistema. Além disso, tém-se que a espessura ¢ um fator de resisténcia a
transferéncia térmica (FOUST et al., 2012).
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A lei de Fourier, expressa pela equagdo 1, € o modelo que descreve como o fluxo de calor é
interdependente do gradiente de temperatura, das dimensdes do meio (ou material) e da condutividade
do material (GEANKOPLIS, 2003).

dT

Q= k'A'E (1)

. . S L f ar
Na qual Q ¢ o fluxo de calor, & a condutividade térmica, 4 € a area de troca térmica e o, A taxa
de variagdo da temperatura pela espessura do material na diregdo do fluxo térmico.

Assim, o estudo de condugdo térmica linear em se¢do de latdo e aluminio apresentou como
objetivo a verificagdo de como parametros térmicos e os tipos de materiais utilizados influenciam no
processo de troca de calor do sistema avaliado.

2. METODOLOGIA

O aparato experimental utilizado para verificagdo do fendmeno de condug¢do em diferentes
tipos de materiais foi a bancada TE6A, do médulo DIDATECH, conforme mostrado na figura 2.

Bomba F ™\
T
Secio de p) e Paiel
aquecimento < -
1 = 5
— %
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resfnamento = n
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Figura 2: Modulo de bancada TE6A da DIDATECH

O aparato ¢ constituido por um circuito de aquecimento, um de resfriamento e um modulo de
aquisicdo e controle. No circuito de aquecimento, ha uma resisténcia que pode ser acionada e
controlada manualmente via modulo de aquisi¢do e controle através da escolha de um valor de tensao.
Utilizou-se a secdo de latdo com secdo intermediaria de aco ou aluminio tendo trés termopares
acoplados na secdo de aquecimento e resfriamento e dois termopares na secao intermediaria. Uma
pasta térmica de 6xido de silicio foi utilizada para aumento da transferéncia térmica no meio de
propagacao entre as se¢des de aquecimento e resfriamento. Para resfriar a se¢do inferior do tubo, foi
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acoplada uma bomba peristaltica com uma valvula globo anexada que regulava agua de resfriamento
de vazdo volumétrica de 334 L/h.

Os valores de temperaturas indicados no amostrador foram registrados apoés estabilizagdo
assim que o experimento atingiu o regime permanente ou estacionario. Esses dados de temperatura
para a secdo de aquecimento e resfriamento do eixo cilindrico foram utilizados para a andlise térmica
do sistema.

O calculo do fluxo térmico e gradiente de temperatura para as segdes de aquecimento e
resfriamento foi realizado através das equagoes 2, 3, 4.

Q=V.l1 (2)
Teaior = T1 — T3 (3)
Tfrio =Te— Tg 4)

Em que Q ¢ o fluxo térmico, V ¢ a tensdo elétrica, I ¢ a corrente elétrica, T; € a temperatura
referente a cada termopar, T,q;0r € a variagdo de temperatura na secdo de aquecimento € Ty, € a
variagdo de temperatura na se¢ao de resfriamento.

Ademais, para o calculo da condutividade térmica para as segdes de aquecimento,
intermediaria e de resfriamento utilizaram-se as equagoes 5, 6, 7, 8 ¢ 9.

k . = Axqi3 % Q ©)
aquecimento Aquente * TcalOT
Koneormoniinia = “ine * © N
intermediaria Aint * (Tquente - Tfrio)
o Mt 7
resfriamento —
Afria * Tfria
(TZ - T3) (8)
Tquente = T3 - T
(T6 - T7) (9)
Trria = Te = ——%—

Em que koquecimentos Kintermediaria € Kresfriamento T€presentam a condutividade térmica em
cada secdo de transporte de calor, Agyente, Aint € Afriq 30 as areas da secdo de aquecimento,
intermedidria e resfriamento, respectivamente, Ax;3, Axj,: € Axgg S0 as variagcdes de espessura em
cada sec¢d0 € Tgyente € Trriq S30 as temperaturas nas regides de fronteira.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 contém os dados de temperatura para a secdo intermedidria de aluminio, sendo
também fornecidos os gradientes térmicos entre cada um dos termopares.
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Tabela 1: Valores de temperatura nas duas se¢des do tubo, na tensdo de 14 V, com secdo intermediaria de

aluminio

Termopar Medida de Temperatura 1 (°C)  Medida de Temperatura 2 (°C) Média das Medidas AT (°C)

T 73,32 73,33 73,33 5,65
T, 67,67 67,68 67,68 5,80
T3 61,88 61,87 61,88 6,78
T, 55,10 55,09 55,10 2,25
Ts 52,83 52,83 52,83 5,97
Ts 46,86 46,87 46,87 4,09
T, 42,78 42,78 42,78 4,94
Ts 37,84 37,84 37,84 -

De acordo com a Tabela 1, a temperatura decresce ao longo da se¢do uma vez que na se¢do
superior encontra-se a secdo de aquecimento, transferindo energia térmica para a seg¢do inferior do
cilindro, comprovando que superficies mais aquecidas transferem calor para superficies resfriadas.

A Tabela 2 contém os dados de temperatura para a secdo intermedidria de ago, sendo também
fornecidos os gradientes térmicos entre cada um dos termopares.

Tabela 2: Valores de temperatura nas duas seg¢des do tubo em tensdo de 14 V com sec@o intermediaria de ago

Termopar  Medida de temperatura 1 (°C) Medida de temperatura 2 (°C)  Média das medidas AT (°C)

T, 86,42 86,42 86,42 0,91
T, 85,52 85,52 85,52 1,34
T 84,18 84,18 84,18 47,22
Ts 36,95 36,94 36,95 2,64
Ts 34,31 34,31 34,31 2,75
Ts 31,55 31,56 31,56 -0,26
T, 31,81 31,81 31,81 0,64
Ty 31,17 31,17 31,17
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A partir da Tabela 2, o gradiente térmico verificado entre a tltima temperatura da secdo de
resfriamento (73) e a primeira da secdo intermediaria (74) foi muito superior a verificada nas outras
quedas térmicas. Observa-se assim que houve um decaimento térmico elevado de 47,22 °C entre os
termopares T3 e T4 visto que a se¢do intermediaria de aco interferiu no aumento do transporte de calor
entre as duas segoes.

Verifica-se também pela Tabela 1 que a queda térmica na se¢do intermedidria de aluminio
entre os termopares T3 e T4 foi de apenas 6,78 °C, muito inferior a variagdo de temperatura encontrada
na secdo de ago. Justifica-se essa diferenga por se tratarem de dois materiais de estruturas moleculares
distintas, sendo o latdo considerado liga metalica e por isso mais instdvel para processos de troca
térmica (CALLISTER, 2002).

Além disso, houve um leve aumento da temperatura entre os termopares 75 ¢ 77 da secdo de
latdo e aco causado possivelmente pela instabilidade do sistema de medigdo dos termopares na se¢ao
de resfriamento. Sabendo que as condutividades térmicas tedricas de latdo, ago e aluminio sdo,
respectivamente, 121 W/m°C, 25 W/m°C e 180 W/m°C, obteve-se um gradiente térmico muito
elevado entre os termopares 73 ¢ Ty, o que pode ser justificado pela diferenga de condutividade do
latdo e aco (FOUST et al., 2012).

A Tabela 3 apresenta os resultados para a secdo de ago e aluminio referentes aos principais
pardmetros térmicos avaliados na Lei de Fourier como fluxo de calor e gradiente térmico.

Tabela 3: Valores de fluxo térmico, Tcaior € Trio Obtidos para cada uma das segdes aplicadas

Medidas Aluminio Aco
Tensdo (V) 14,03 13,93
Corrente (A) 1,40 1,20
Fluxo térmico (W) 19,64 16,72
Teator (°C) 11,46 2,25

T#io (°C) 9,03 0,38
Tquente (°C) 58,98 83,51

Ttia (°C) 44,82 31,68

A partir das tabelas 1, 2 e 3, os gradientes térmicos encontrados para o sistema constituido da
secdo intermediaria de aluminio apresentam valores maiores para as secoes aquecidas e resfriadas que
na secdo de aco, uma vez que a condutividade térmica do aluminio € superior a condutividade térmica
do ago.

Além disso, o fluxo encontrado para o sistema com a secdo intermedidria de aluminio
apresenta maior valor que na se¢do de ago, visto que o gradiente térmico € diretamente proporcional a
troca térmica entre os dois sistemas. Ademais, sabendo-se que foram utilizados dois diferentes
materiais como corpo de prova no sistema de conduto de latdo, obtém-se a Tabela 4 que mostra a
condutividade tedrica em cada uma das condigdes.
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Tabela 4: Obtencao das condutividades térmicas experimentais para as tensdes avaliadas

Condutividade térmica (W/m°C) Secdo de aluminio Secdo de aco
Ksegao aquecimento 104,841 456,074
Kecao intermedisria 84,806 19,713
Ksegio de resfriamento 132,938 2619,504

De acordo com a Tabela 4, as condutividades térmicas obtidas nas se¢des de aquecimento ¢
resfriamento apresentaram-se proximas da condutividade teérica de 121 W/m°C para o latdo na segdo
de aluminio, enquanto para a secdo de ago os dados de condutividade térmica divergiram
(INCROPERA & DEWITT, 2008). Além disso, a condutividade térmica obtida na seg¢do de
resfriamento foi maior que na secdo de aquecimento, uma vez que a queda de temperatura na segdo de
aquecimento foi maior que na se¢do de resfriamento como mostrado pela Tabela 3. Por sua vez, na
se¢do intermediaria de aluminio, a condutividade térmica calculada apresentou-se superior ao valor de
condutividade do latdo, ratificando que o latdo é um material com menor capacidade de transferéncia
de calor.

A maior diferenga entre a condutividade térmica nas se¢des de aquecimento e resfriamento da
regido intermediaria para o material de ago é devido a sensibilidade do material por se tratar de uma
liga metalica e os fatores de resisténcia térmica do processo de condugdo (CALLISTER, 2002).
Ademais, observa-se que os valores de condutividade térmica na se¢do de aluminio apresentaram
maior proximidade entre as secdes de aquecimento e resfriamento, indicando que a contribuigdo de
transferéncia de calor foi proxima entre as duas segdes.

Sabendo-se que foram obtidos diferentes valores de temperatura para a se¢do de latdo e
aluminio ou ago, plotam-se os dados das Tabelas 1 e 2 para obter as curvas de perfil de temperatura
apresentadas na Figura 3, sabendo-se que as espessuras experimentais entre cada termopar sdo de
0,015 m.
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Figura 3: Perfis de temperatura experimental para as se¢des de latdo-aluminio e latdo-aco
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A partir do perfil de temperatura experimental das se¢des de latdo/aluminio e latdo/ago, o
comportamento retilineo com intervalos constantes de espessura entre os pontos € mais proximo
quando o aluminio foi aplicado. Além disso, houve uma grande queda de temperatura entre os
termopares 73 e T4 na se¢do de ago devido em parte pelo fato de esta regido apresentar dois diferentes
materiais causando dessa forma uma queda térmica relevante.

Ademais, obtém-se a Figura 4 do grafico do perfil de temperatura tedrico encontrado pela
equacdo de Fourier para os materiais de aluminio e acgo.
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Figura 4: Perfil de temperatura teorico para se¢do de latdo com ago ou aluminio considerando tensao
de 14V

A partir do grafico da Figura 4, o sistema de latdo e aluminio alcangou valores mais proximos
de variacdo de queda de temperatura uma vez que os gradientes térmicos sdo relativamente mais
proximos entre si. Justificam-se os dados discrepantes obtidos para o sistema do latdo e ago devido
este material se tratar de uma liga metalica e por consequéncia apresentar comportamento mais
distante da idealidade por ser uma mistura de dois componentes (CALLISTER, 2002). Ademais, o
sistema de aco ¢ latdo apresenta maior diferenga de condutividade térmica entre os materiais,
possibilitando que a queda térmica entre a secdo de aquecimento e a intermedidria seja superior ao
comportamento do sistema de latdo e aluminio.
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As Figuras 5 e 6 mostram os graficos com os perfis de temperatura experimentais e teoricos
dos sistemas de latdo/ago e latdo/aluminio, respectivamente.
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Figura 5: Perfil de temperatura tedrico e experimental para secdo de latdo e ago
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Figura 6: Perfil de temperatura tedrico e experimental para se¢do de latdo e aluminio

Considerando os gréaficos das Figuras 5 e 6, o perfil de temperatura por posicdo apresenta
comportamento relativamente préximo entre o experimental e o tedrico na se¢do de latdo-aluminio,
enquanto na se¢do de latdo-ago ocorreu distanciamento relevante na se¢do intermediaria entre 0,045 m
¢ 0,060 m.
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4. CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados nesta metodologia, o fendmeno de transferéncia térmica em
regime estacionario foi estudado e analisado. Para ambos os arranjos utilizados, observou-se o
decaimento gradativo de temperatura ao longo do equipamento sendo que este se acentua nos limites
fisicos das segdes.

Verificou-se também experimentalmente que a se¢do de resfriamento do equipamento possui
um maior coeficiente de transferéncia de calor que a se¢do de aquecimento para todas as condigdes de
tensdo alimentada além de apresentar valores maiores de acordo com o aumento de tensao.

Através da lei de Fourier, obtiveram-se as espessuras equivalentes entre os termopares
acoplados ao sistema. Quanto ao corpo de prova utilizado, constatou-se que existe uma grande
influéncia das propriedades do material condutor para o comportamento de transferéncia de calor no
sistema. Observou-se que os dados calculados de espessura e perfil de temperatura foram mais
proximos do experimental para o sistema de latdo e aluminio do que no latdo/aco.

Portanto, a conducdo térmica no latdo com diferentes materiais mostra como diferentes
parametros como o gradiente de temperatura, espessura do meio de propagagdo e o tipo de material
condutor influenciam no processo de troca térmica.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CALLISTER, W. D., Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introduc¢ao. John Wiley & Sons,
Inc., 2002.

CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J. Transferéncia de Calor e Massa: uma Abordagem Pratica. 4. ed.
McGraw-Hill Interamericana, 2012.

DIDATECH. Médulo de bancada de conducio térmica linear TE6A, Sao Paulo/SP, 2018

FOUST, A. S., WENZEL, L. A., CLUMP, C. W., MAUS, L. ANDERSEN, L. B. Principios das
operacdes unitarias. LTC, segunda edigdo, 2012.

GEANKOPLIS, C.J. Transport Process and Unit Operation. 4* edi¢ao, Prentice-Hall International,
2003.

INCROPERA, F.P.; DEWITT, D.P. Fundamentos de transferéncia de calor e massa. 5ed, Rio de
Janeiro, 2008.

67

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 24 (09) 57-67 - 2019
seer.perspectivasonline.com.br



