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AULA 4 — PAREDES PLANAS COMPOSTAS

Conducdo unidimensional, regime permanente, sem geracdo de calor — paredes
compostas.

As vezes a parede é composta por varias camadas de diferentes materiais
como, por exemplo, a parede de uma casa. A figura seguinte mostra

esguematicamente uma parede plana composta por trés materiais distintos.

Para resolver de forma rapida e simples este problema, note que o fluxo de calor g € o

mesmo que atravessa todas as paredes. Assim, para cada parede pode-se escrever as
seguintes equacoes:

- parede 1: Q:klA—(rl_Tz) = Tl—TZ:%

L k A
- parede 2: Q:kZAM = T, —T3:%
L, koA

- parede 3: Q = k3AM = T3-T, = %
L3 ks A

Assim, somando o0s termos

. L
de todas as paredes: T,-T,=Q>—=q>—
P 171 =Q KA 0=l

ou, simplesmente,
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onde, AT refere-se a diferenga total de temperaturas da duas faces externas eRé a
A e L.
resisténcia térmica da parede composta, dada por R = Zﬁ

ANALOGIA ELETRICA

Nota-se que existe uma analogia elétrica perfeita entre fendbmenos elétricos e térmicos
de conducdo de calor, fazendo a seguinte correspondéncia:
I—>Q
U—->AT

oHMICO 7, RTERMICO

9

R

B s
B a LE: Ty
e MWM—e NN W/, —
P'_i PZ'L) p_ﬂ,: L3
{‘A k, A kBA

Por meio de analogia elétrica, configuracdes mais complexas (em série e paralelo) de
paredes podem ser resolvidas.

, I Ta
Ty
// —t- — |
tots 4 g}
&3 G L L hy
) { o 6:( _T: ;(, 4}_2:, = QE
A (@ !’
| %L 4 s |
s 1 —
“‘LA L = Lic —E_*ch‘
Circuito elétrico equivalente
R, Fluxo de calor que é:
9, O=gA= ATiotal
T"‘\—/\/BJ\/\ Ta Ry To /\/5/5\/;[5 RT
—q, —d, —q
R, 5 R, =R, +R, +R;
A com
1 1 1 1 1
- = — 4+ —

R// R2 RS R4
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Resisténcia térmica de contato

Quando as superficies de dois solidos sdo colocadas em
contato para formar uma parede composta, a regido
interfacial entre eles pode ter uma resisténcia térmica de
contato, R; ¢, devido ao fato de que nio existe uma contato
“perfeito” entre as duas superficies, como ilustrado abaixo,
devido a rugosidade superficial. A transferéncia de calor se
dara por conducdo nos pontos de contato dos picos das
rugosidades e pela conducdo através do  fluido que !
preenche o0 espaco entre as superficies. Radiacdo térmica
também pode estar presente.

A transferéncia de calor na interface, entre as superficies solidas é:

Q:Tl_Tzle,,_Tz, assim a resisténcia térmica de contato é dada pela

R R,/A

seguinte equacao,

T1 C Tz
q

Rie=

A resisténcia térmica varia com o0s materiais envolvidos e com a pressédo
entre superficies, alguns valores estdo indicados na tabela a seguir.

Resisténcia térmica na interface entre solidos.

Interface R, (M2K/W)

Latdo/latdo com insercdo de 15 pum de solda de  0,025x10%-0,14 x10™
estanho a 1-10 MPa (Yoyanovich e Tuarze, 1969)

Cobre/aluminio com insercdo de graxa eupec 1,47%x10%
(Henton) (Sartre e Lallemand, 2001)

Cobre/aluminio com insercdo de folha de grafite 6,25x10*
(Furon C695) (Sartre e Lallemand, 2001)

Cobre/aluminio com insercdo de folha de silicone 8,01x10*

com oxido de aluminio (Therm 1674) (Sartre e
Lallemand, 2001)
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CQNDUCAO EM PLACA PLANA COM GERACAOQO INTERNA DE ENERGIA
TERMICA (CALOR)

Geracdo interna de energia térmica (calor) pode resultar da conversdo de uma forma de
energia em calor.

Exemplos de formas de energia convertidas em calor:

1. Geracdo de calor devido a conversédo de energia elétrica em calor (efeito Joule)
P=RI? (W)
Onde: P: poténcia elétrica transformada em fluxo de calor por efeito Joule (W)

R : resisténcia 6hmica (Q)
| : corrente elétrica (A)

Ainda, U : diferenga de potencial elétrico (V)

2
P=UI ou P
R

Em termos volumétricos, g, (W /m®), dg =7 (W/m3), onde V : volume onde o

calor é gerado.

2. Gerag&o de energia térmica (calor) devido a uma reagdo quimica exotérmica (g, >0)
como, por exemplo, o calor liberado durante a cura de resinas e concreto. Ja, no caso de
uma reacéo endotérmica, g, <O0.

3. Outras formas tais de geracgdo de calor devido a absor¢do de radiagao, néutrons, etc...
Parede (placa) plana com geracgéo de calor uniforme (resisténcia elétrica plana).

Esse é o0 caso de resisténcias elétricas planas.

b>>L
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Equacao geral

verade 10T sendo que a =0 (regime permanente)
a ot ot
v2T+q%=o T=T(x)

Condigdes de contorno:

Q) X=-L T=T,
@) x=L T=T,
Solucéo
Seja a seguinte mudanca de variavel (apenas por conveniéncia): 6 = ((jj—T
X
Entio  99_—%
dx k

Integrando essa equagao por partes, vem:

Jdo=]~% ax+c,  mas como 9:‘;—1, entéo %=—%X+Cl

Integrando novamente:

mos

T(X)= ZGk +Cx+C,

Obs.: Trata-se de uma distribuicdo parabdlica de temperaturas.

e Como no caso da resisténcia elétrica q," (geragédo de calor) € positivo e,

claro, k também € positiva, a constante que multiplica o termo x* §é
negativa = parabola com a concavidade voltada para baixo. Por outro lado,
se q, for negativo, 0 que pode ocorrer com processos de curas de algumas

resinas (processos endotérmicos), entdo a concavidade serd voltada para
cima.

Determinacéo das constantes C, e C,:

Condigbes de contorno

"2
1) T, =- Ao L —c,L+C, - temperatura da face esquerda conhecida
2k
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"2
2 T,=- ds L +C,L+cC,- temperatura da face direita conhecida
2k

Somando (1)+(2), vem:

_ L2 "2
T1+T2 :qGi'FZCZ j— C2 :@J’_&.

k 2 2k
- T,-T,
Substituindo em (1) ou (2), tem-se C, = oL

Entéo, a distribuicdo final de temperaturas é:

" L2_X2
T(x):—qG (2k )+T5

qG"'(L2 —x?) x Ti+T,
T()="to— =~ ~-T)—+-1 -2
(x) K +(T, -Ty) 2L+ 5
e CASOS: o
(A) Suponha que as duas faces estejam a mesma |
temperatura: T, =T, =T,. Dai, resulta que: T, : yis
}——)X
e

E uma distribuicdo simétrica de temperaturas. A maxima temperatura, nesse caso,
ocorre no plano central, onde x=0 (note a simetria do problema). Se for 0 caso pouco
comum de uma reagdo endotérmica, ou q,” <0, a concavidade seria voltada para abaixo

e, no plano central, haveria a minima temperatura.

Também poderia se chegar a essa expressao usando ?j—T =0
X

o L
T =Tc = GZk +T;

Taxa de calor e fluxo de calor (lei de Fourier)

. dT
Q = —kA— ou, taxa total de calor,
X

' dT L .
q :9 :—kd—, fluxo de calor. Substituindo a distribuicdo de temperaturas,
X

vem:
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d | gg (L -x*)
+Tg [=X
dx 2k > RE

q=-k

No plano central (x = 0) o fluxo de calor é nulo devido a simetria do problema e das
condigdes de contorno.

Dessa forma, o plano central age como o caso de uma parede adiabatica, q =0

[~ q=0
/ ou

-kdT /g
dx/ _,

(B) Nesse caso, suponha que a temperatura de uma das faces seja maior: Por exemplo,
T, >T,, como ilustrado abaixo a seguir.

Tméx B

T, 9

|T2

| -L | +L |
Plano em que ocorre a maxima temperatura, T, (Xuax)

Sabemos que o fluxo de calor é nuloem x,,, :

=0 ou

d QGI" 2 2 X Ti+T, | .
O1Y% (2_ 1y X Lt g, que resulta em:
dx{Zk( )+ (T 1)2L+ 2

%,  M-T)_

max O
k 2L
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Cuja solucéo é: (|'2 _T1)k
Xipay = - .
max 2LqG

Substituindo-se o valor de xmax na expressao da distribuicdo da temperatura, encontra-se
o valor da maxima temperatura T,,, . Tente fazer isso!

PENSE: Suponha que vocé é um engenheiro-perito e é chamado para dar um parecer
sobre um incéndio com suspeita de ter origem no sobreaquecimento do sistema elétrico.
Como vocé poderia, a partir de uma analise na fiacdo elétrica, inferir se houve ou néo

sobreaquecimento a luz do assunto tratado nesta aula?

Parede com geracdo interna de energia térmica interna (calor)

Considere uma parede plana de 8 cm de nicromo (liga com 80% Ni e 20%
de Cr) que possui geragdo interna de calor uniforme de 0,25 MW/m3. Um
lado da parede esta isolado termicamente enquanto o outro esta exposto a

um ambiente a 20 °C e - [ 4 | ‘
h =50 W/m?K . Determine a | 1 £ 00

temperatura méxima  da h- 50 W'«
parede e as temperaturas em

ambos lados dela. et o

Solucéo:
Considerando regime permanente, condugdo unidimensional, geracdo de

energia térmica (calor) uniforme.

d2T+q_;_o R dT g

Das hipoteses acima: —;- = —=——X+C,
dx k dx k
CC1.: Parede interna (1) € adiabatica
dT 0
=—k—| =0 —> —-k|--%2(0)+C, |=0 —> C,=0
qx=0 dX o ( k ( ) lj 1
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T %y T=—q—‘3x2+C2
dx k 2k

CC2: Parede externa transfere calor por convecc¢éo

dT
q. = —k—

—h(T, -T
dX (TL oo)

x=L

-Gy |=nSzic,oT) o =%l %l g
K 2k h = 2K

Logo, a distribuicdo de temperaturas sera: T (X) = g—Gk(L2 - x2)+qGT+Tw
Para encontrar a posicdo da temperatura maxima na placa, a distribuicao da

temperatura é derivada em x:

dT _i|:q_G(L2—X2)+thL+ © Z_Z;(%Zoi |090, Xmax =0.

dx dx| 2k

O nicromo tem uma condutividade térmica de k =15 W/mK
A temperatura maxima na parede sera:

vy ,
T =T(0)= Os L +%+Tw _ 250000x% 0,08 N 250000x 0,08 N
2k h 2x15 50

T . =4733°C

20

T, =473,3°C

T Z%” _ 250000(0,08)

” 50
T, =420 °C
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