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APRESENTACAO

Este trabalho fornece aos alunos de transferéncia de calor os conceitos fundamentais
basicos da mesma forma que sdo ministrados em sala de aula. Esta abordagem tem por
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1. INTRODUCAO

1.1. O QUE E e COMO SE PROCESSA?

Transferéncia de Calor (ou Calor) € energia em transito devido a uma diferenga de temperatura.
Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios ocorrera
transferéncia de calor.

Por exemplo, se dois corpos a diferentes temperaturas s&o colocados em contato direto, como
mostra a figura 1.1, ocorrera uma transferéncia de calor do corpo de temperatura mais elevada
para o corpo de menor temperatura até que haja equivaléncia de temperatura entre eles.
Dizemos que o sistema tende a atingir o equilibrio térmico.

T, T, j> T T

Se T4>To = T4 >T>To
[ figura 1.1]

Esta implicito na definicdo acima que um corpo nunca contém calor, mas calor é indentificado
com tal quando cruza a fronteira de um sistema. O calor é portanto um fenédmeno transitorio, que
cessa quando nao existe mais uma diferenca de temperatura.

Os diferentes processos de transferéncia de calor sao referidos como mecanismos de
transferéncia de calor. Existem trés mecanismos, que podem ser reconhecidos assim :

® Quando a transferéncia de energia ocorrer em um meio estacionario, que pode ser um
sélido ou um fluido, em virtude de um gradiente de temperatura, usamos o termo
transferéncia_de calor por conducdo. A figura 1.2 ilustra a transferéncia de calor por
conducgao através de uma parede sélida submetida a uma diferenca de temperatura entre
suas faces.
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[ figura 1.2 ]

® (Quando a transferéncia de energia ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento
em virtude da diferenca de temperatura entre eles, usamos o termo transferéncia de calor
por conveccgao. A figura 1.3 ilustra a transferéncia de calor de calor por convecgao quando
um fluido escoa sobre uma placa aquecida.

® (Quando, na auséncia de um meio interveniente, existe uma troca liquida de energia
(emitida na forma de ondas eletromagnéticas) entre duas superficies a diferentes



temperaturas, usamos o termo radiagdo. A figura 1.4 ilustra a transferéncia de calor por
radiacado entre duas superficies a diferentes temperaturas.

fluido em 1;_ > Tun
movimento
[ figura 1.3 ]

[ figura 1.4 ]

1.2. RELACAO ENTRE A TRANSFERENCIA DE CALOR E A TERMODINAMICA

Termodinémica trata da relagdo entre o calor e as outras formas de energia. A energia pode ser
transferida através de interagdes entre o sistema e suas vizinhancas. Estas interacées sao
denominadas calor e trabalho.

° A 12 Lei da Termodinamica governa quantitativamente estas interagdes

E)-B1= Q- W,

A 12 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim :
"A variagao liquida de energia de um sistema é sempre igual a transferéncia liquida de energia
na forma de calor e trabalho".

° A 22 Lei da Termodinamica aponta a direcao destas interacoes

A 22 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim :
"E impossivel o processo cujo unico resultado seja a transferéncia liquida de calor de um regiao
fria para uma regiao quente".

Porém existe uma diferenca fundamental entre a transferéncia de calor e a termodinamica.
Embora a termodinamica trate das interagdes do calor e o papel que ele desempenha na
primeira e na segunda leis, ela ndo leva em conta nem o mecanismo de transferéncia nem os
métodos de calculo da taxa de transferéncia de calor.

A termodinamica trata com estados de equilibrio da matéria onde inexiste gradientes de
temperatura. Embora a termodindmica possa ser usada para determinar a quantidade de
energia requerida na forma de calor para um sistema passar de um estado de equilibrio para
outro, ela ndo pode quantificar a taxa (velocidade) na qual a transferéncia do calor ocorre.



A disciplina de transferéncia de calor procura fazer aquilo o que a termodindmica é
inerentemente incapaz de fazer.

1.3. RELEVANCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é fundamental para todos os ramos da engenharia. Assim como o
engenheiro mecanico enfrenta problemas de refrigeragdo de motores, de ventilagdo, ar
condicionado, etc., 0 engenheiro metalurgico ndo pode dispensar a transferéncia de calor nos
problemas relacionados aos processos pirometalurgicos e hidrometalurgicos, ou no projeto de
fornos, regeneradores, conversores, etc.

Em nivel idéntico, o engenheiro quimico ou nuclear necessita da mesma ciéncia em estudos
sobre evaporagdo , condensacdo ou em trabalhos em refinarias e reatores, enquanto o
eletricista e o eletrdnico a utiliza no calculo de transformadores e geradores e dissipadores de
calor em microeletrénica e o engenheiro naval aplica em profundidade a transferéncia de calor
em caldeiras, maquinas térmicas, etc.

Até mesmo o engenheiro civil e o arquiteto sentem a importédncia de, em seus projetos,
preverem o isolamento térmico adequado que garanta o conforto dos ambientes.

Como visto, a transferéncia de calor é importante para a maioria de problemas industriais e
ambientais. Como exemplo de aplicagao, consideremos a vital area de producéo e conversao de
energia :

® na geracao de eletricidade (hidraulica, fusdo nuclear, féssil, geotérmica, etc) existem
numerosos problemas que envolvem condugao, conveccao e radiacao e estao relacionados com
o projeto de caldeiras, condensadores e turbinas.

® existe também a necessidade de maximizar a transferéncia de calor e manter a integridade
dos materiais em altas temperaturas

® ¢ necessario minimizar a descarga de calor no meio ambiente, evitando a poluigdo térmica
através de torres de refrigeracao e recirculagao.

Os processos de transferéncia de calor afetam também a performance de sistemas de
propulsdo (motores a combustao e foguetes). Outros campos que necessitam de uma analise de
transferéncia de calor sdo sistemas de aquecimento, incineradores, armazenamento de
produtos criogénicos, refrigeracdo de equipamentos eletrdnicos, sistemas de refrigeracao e ar
condicionado e muitos outros.

1.4. METODOLOGIA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS EM TRANSFERENCIA DE CALOR
De modo a se obter maior produtividade, a resolugao de problemas de transferéncia de calor
deve seguir um procedimento sistematico que evite a "tentativa-e-erro". Este procedimento pode

ser resumido em 5 itens :

1. Saber : Leia cuidadosamente o problema

2. Achar : Descubra o que ¢é pedido
3. Esquematizar : Desenhe um esquema do sistema. Anote o valor das propriedades

4. Resolver : Desenvolver a resolucdo mais completa possivel antes de substituir os valores
numeéricos. Realizar os calculos necessarios para obtengéo dos resultados.

5. Analisar : Analise seus resultados. Sao coerentes? Comente se necessario



2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ser definida como a transferéncia de energia de uma regiao para
outra como resultado de uma diferenca de temperatura entre elas.

E necessario o entendimento dos mecanismos fisicos que permitem a transferéncia de calor de
modo a poder quantificar a quantidade de energia transferida na unidade de tempo (taxa).

Os mecanismos sdo:

® Conducgao
dependem somente de um AT
® Radiacao

® Convecgao = depende de um AT e transporte de massa
2.1. CONDUCAO

A conducéo pode se definida como o processo pelo qual a energia é transferida de uma regiéo
de alta temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (sdlido, liquido ou
gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto. Este mecanismo pode ser visualizado
como a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas menos
energéticas de uma substancia devido a_interacdes entre elas.

O mecanismo da condugao pode ser mais facilmente entendido considerando, como exemplo,
um gas submetido a uma diferenca de temperatura. A figura 2.1 mostra um gas entre duas
placas a diferentes temperaturas :
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[ figura 2.1 ]

1. O gas ocupa o espago entre 2 superficies (1) e (2) mantidas a diferentes temperaturas de
modo que T4 > T2 (o gas ndo tem movimento macroscopico);

2. Como altas temperaturas estdo associadas com energias moleculares mais elevadas, as
moléculas préximas a superficie sdo mais energéticas (movimentam-se mais rapido);

3. O plano hipotético X é constantemente atravessado por moléculas de cima e de baixo.
Entretanto, as moléculas de cima estdo associadas com mais energia que as de baixo.

=>»Portanto existe uma transferéncia liquida de energia de (1) para (2) por condugao
Para os liquidos o processo é basicamente 0 mesmo, embora as moléculas estejam menos
espacadas e as interagbes sejam mais fortes e mais frequentes. Para os solidos existem

basicamente dois processos ( ambos bastante complexos ) :

® solido mau condutor de calor : ondas de vibragao da estrutura cristalina
® solido bom condutor de calor: movimento dos eletrons livres e vibrag&do da estrutura cristalina.

2.2. CONVECCAO



A convecgao pode ser definida como o processo pelo qual energia é transferida das porgdes
quentes para as porgoes frias de um fluido através da agdo combinada de : conducao de calor,
armazenamento de energia e movimento de mistura.

O mecanismo da conveccgao pode ser mais facilmente entendido considerando, por exemplo, um
circuito impresso (chip) sendo refrigerado (ar ventilado), como mostra a figura 2.2 :

ar ventilado

q
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[ figura 2.2 ]

1. A velocidade da camada de ar proxima a superficie € muito baixa em razdo das forcas

viscosas ( atrito ).
2. Nesta regido o calor é transferido por condugédo. Ocorre portanto um armazenamento de

energia pelas particulas presentes nesta regiao.

3. Na medida que estas particulas passam para a regido de alta velocidade, elas sédo carreadas
pelo fluxo transferindo calor para as particulas mais frias.

=>No caso acima dizemos que a convecc¢ao foi forcada, pois o movimento de mistura foi
induzido por um agente externo, no caso um ventilador.

Suponhamos que o ventilador seja retirado. Neste caso, as particulas que estdo préoximas a
superficie continuam recebendo calor por condugao e armazenando a energia. Estas particulas
tem sua temperatura elevada e, portanto a densidade reduzida. Ja que sao mais leves elas
sobem trocando calor com as particulas mais frias (e mais pesadas) que descem.

=>Neste caso dizemos que a convecgao € natural (é ébvio que no primeiro caso a quantidade de
calor transferido € maior).

Um exemplo bastante conhecido de convecgédo natural € o aquecimento de agua em uma
panela doméstica como mostrado na figura 2.3. Para este caso, o movimento das moléculas de
agua pode ser observado visualmente.

Bolhas

de Vapor Agua

Placa
Aquecida
[ figura 2.3 ]

2.3. RADIACAO

A radiacao pode se definida como o processo pelo qual calor é transferido de um superficie em
alta temperatura para um superficie em temperatura mais baixa quando tais superficies estdo
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separados no _espaco, ainda que exista vacuo entre elas. A energia assim transferida €
chamada radiacéo térmica e é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas.

O exemplo mais evidente que podemos dar € o proprio calor que recebemos do sol. Neste caso,
mesmo havendo vacuo entre a superficie do sol ( cuja temperatura é aproximadamente 5500 ©C
) € a superficie da terra, a vida na terra depende desta energia recebida. Esta energia chega até
nos na forma de ondas eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas sdo comuns a muitos
outros fendmenos: raio-X, ondas de radio e TV, microondas e outros tipos de radiagdes.

As emissbes de ondas eletromagnéticas podem ser atribuidas a variagbes das configuragdes
eletrbnicas dos constituintes de atomos e moléculas, e ocorrem devido a varios fenébmenos,
porém, para a transferéncia de calor interessa apenas as ondas eletromagnéticas resultantes de
uma diferenca de temperatura ( radiagbes térmicas ). As suas caracteristicas sao:

® Todos corpos em temperatura acima do zero absoluto emitem continuamente radiagao
térmica

® As intensidades das emissdes dependem somente da temperatura e da natureza da
superficie emitente

® A radiacao térmica viaja na velocidade da luz (300.000 Km/s)

2.4. MECANISMOS COMBINADOS

Na maioria das situagdes praticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais mecanismos de
transferéncia de calor atuando ao mesmo tempo. Nos problemas da engenharia, quando um dos
mecanismos domina quantitativamente, solugdes aproximadas podem ser obtidas desprezando-
se todos, exceto o mecanismo dominante. Entretanto, deve ficar entendido que variagbes nas
condicdes do problema podem fazer com que um mecanismo desprezado se torne importante.
Como exemplo de um sistema onde ocorrem ao mesmo tempo varios mecanismo de
transferéncia de calor consideremos uma garrafa térmica. Neste caso, podemos ter a atuacao
conjunta dos seguintes mecanismos esquematizados na figura 2.4 :

7 ! 9 P . Sy
] p — ~ - -~ ] = T
| | ., 3 e u7
= 3 r
% Espaco AmBiente
% com Ar Capa
2 Frasco St
é Capa_ Plastico Plastica
= Plastica .
£ Vizinhangas
;;:
ZY
Espago com Ar
Frasco Plastico
[ figura 2.4 ]

g1 : conveccao natural entre o café e a parede do frasco plastico

g2 : condugéo através da parede do frasco plastico

q3 : convecgao natural do frasco para o ar

g4 : convecgao natural do ar para a capa plastica

g5 : radiagdo entre as superficies externa do frasco e interna da capa plastica
ge : condugéo através da capa plastica

g7 : conveccao natural da capa plastica para o ar ambiente

gg : radiagdo entre a superficie externa da capa e as vizinhangas

Melhorias estdo associadas com (1) uso de superficies aluminizadas ( baixa emissividade ) para
o frasco e a capa de modo a reduzir a radiagao e (2) evacuagao do espago com ar para reduzir
a convecgao natural.
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2.5. REGIMES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O conceito de regime de transferéncia de calor pode ser melhor entendido através de exemplos.
Analisemos, por exemplo, a transferéncia de calor através da parede de uma estufa qualquer.
Consideremos duas situagdes : operagdo normal e desligamento ou religamento.

Durante a operagédo normal, enquanto a estufa estiver ligada a temperatura na superficie interna
da parede nao varia. Se a temperatura ambiente externa ndo varia significativamente, a
temperatura da superficie externa também é constante. Sob estas condigdes a quantidade de
calor transferida para fora € constante e o perfil de temperatura ao longo da parede, mostrado
na figura 2.5.(a), ndo varia. Neste caso, dizemos que estamos no regime permanente.

il | ™l
Ty
\ i} T1 ¥
=9 At =
N, =
LP LP
s e e T
(a) [b)
[ figura 2.5]

Na outra situagao consideremos, por exemplo, o desligamento. Quando a estufa é desligada a
temperatura na superficie interna diminui gradativamente, de modo que o perfil de temperatura
varia com o tempo, como pode ser visto da figura 2.5.(b). Como consequéncia, a quantidade de
calor transferida para fora é cada vez menor. Portanto, a temperatura em cada ponto da parede
varia. Neste caso, dizemos que estamos no regime transiente.

Os problemas de fluxo de calor em regime transiente sdo mais complexos. Entretanto, a maioria
dos problemas de transferéncia de calor sdo ou podem ser tratados como regime permanente.

2.6. SISTEMAS DE UNIDADES

As dimensdes fundamentais sdo quatro : tempo, comprimento, massa e temperatura. Unidades
sao meios de expressar numericamente as dimensoes.

Apesar de ter sido adotado internacionalmente o sistema métrico de unidades denominado
sistema internacional (S.l.), o sistema inglés e o sistema pratico métrico ainda sdo amplamente
utilizados em todo o mundo. Na tabela 2.1 estdo as unidades fundamentais para os trés
sistemas citados :

Tabela 2.1 - Unidades fundamentais dos sistemas de unidades mais comuns

SISTEMA TEMPO,t | COMPRIMENTO, MASSA ,m | TEMPERATURA
L
S.I. segundo,s metro,m quilograma, kg Kelvin,k
INGLES segundo,s pé,ft libra-massa,Ib Farenheit,OF
METRICO segundo,s metro,m quilograma, kg celsius,°C

Unidades derivadas mais importantes para a transferéncia de calor, mostradas na tabela 2.2,
sao obtidas por meio de defini¢gdes relacionadas a leis ou fendbmenos fisicos :
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e Leide Newton : Forca € igual ao produto de massa por aceleragao ( F = m.a ), entdo :

1 Newton (N ) é a forca que acelera a massa de 1 Kg a 1 m/s2

e Trabalho ( Energia ) tem as dimensdes do produto da forga pela disténcia ( T = F.x ), entdo :

1 Joule (J ) é a energia dispendida por uma forcade 1 Nem 1 m

o Poténcia tem dimensao de trabalho na unidade de tempo (P =T /t), entéo :

1 Watt (W) é a poténcia dissipada por uma forcgade1Jem 1s

Tabela 2.2 - Unidades derivadas dos sistemas de unidades mais comuns

[  sisTEma ]| FORCA,F | ENEGIA,E | POTENCIAP |
S.I. Newton,N Joule,J Watt,W
INGLES libra-forga, Ibf Ibf-ft (Btu) Btu/h
METRICO kilograma-forga, kgf kgm (kcal) kcal/h

As unidades mais usuais de energia ( Btu e Kcal ) sdo baseadas em fenémenos térmicos, e
definidas como :

é Btu é a energia requerida na forma de calor para elevar a temperatura de 1lb de agua de
67,5 OF a 68,5 °F

é Kcal é a energia requerida na forma de calor para elevar a temperatura de 1kg de agua de
14,5 OF a 15,5 OF

Em relagao ao calor transferido, as seguintes unidades que sdo, em geral, utilizadas :

g - fluxo de calor transferido (poténcia) : W, Btu/h, Kcal/h

Q- quantidade de calor transferido (energia) : J, Btu, Kcal

12



3. CONDUCAO DE CALOR UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

No tratamento unidimensional a temperatura é funcdo de apenas uma coordenada. Este tipo
de tratamento pode ser aplicado em muitos dos problemas industriais. Por exemplo, no caso da
transferéncia de calor em um sistema que consiste de um fluido que escoa ao longo de um tubo
( figura 3.1 ), a temperatura da parede do tubo pode ser considerada fungéo apenas do raio do
tubo. Esta suposicédo € valida se o fluido escoa uniformemente ao longo de toda a superficie
interna e se o tubo n&o for longo o suficiente para que ocorram grandes variagbes de
temperatura do fluido devido a transferéncia de calor.

T

T q
[ figura 3.1 ]

3.1. LEI DE FOURIER

A lei de Fourier é fenomenoldgica, ou seja, foi desenvolvida a partir da observagdo dos
fendbmenos da natureza em experimentos. Imaginemos um experimento onde o fluxo de calor
resultante € medido apds a variacdo das condicdes experimentais. Consideremos, por exemplo,
a transferéncia de calor através de uma barra de ferro com uma das extremidades aquecidas e
com a area lateral isolada termicamente, como mostra a figura 3.2 :

AT-%-T,

[ " "W N L R B A .-r\-'ri'f -."'-""
Ti 1.\1,‘,-;; .f\\l.i '\’I\_r_p.-'l ""r""f““‘:, ST le

A,

TN - .;EJI Y .-r__ﬂ\.‘ ,-.‘\ __‘_.‘_|.\_1|.‘,‘

-'l"l "ad vy Jl.—" = ‘i\"' .-"\-

- o -

[ figura 3.2 ]

Com base em experiéncias, variando a area da sec¢ao da barra, a diferenca de temperatura e a
distancia entre as extremidades, chega-se a seguinte relagao de proporcionalidade:

A— eq. 3.1
127 ~ (eq )

A proporcionalidade pode se convertida para igualdade através de um coeficiente de
proporcionalidade e a Lei de Fourier pode ser enunciada assim:
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"A quantidade de calor transferida por condugéo, na unidade de tempo, em um material, é igual
ao produto das seguintes quantidades:

dT

q:_k-A'& (eq.3.2)

onde,

g, fluxo de calor por condugao ( Kcal/h no sistema métrico);

k, condutividade térmica do material;

A, area da secdo através da qual o calor flui por conducdo, medida perpendicularmente a
diregao do fluxo ( m2);

dT/dx, gradiente de temperatura na secao, isto é, a razao de variacao da temperatura T com a
distancia, na direcdo x do fluxo de calor (©C/h ) ."

A razao do sinal menos na equacao de Fourier € que a direcdo do aumento da distancia x deve
ser a diregao do fluxo de calor positivo ( figura 3.3 ). Como o calor flui do ponto de temperatura
mais alta para o de temperatura mais baixa (gradiente negativo), o fluxo sé sera positivo quando
o gradiente for positivo (multiplicado por -1).

T
4
(3
T | 7 Ax
1
. T{x} /
q—>»
5
=l
b 1 —
[ figura 3.3 ]

O fator de proporcionalidade k ( condutividade térmica ) que surge da equacéo de Fourier é uma
propriedade de cada material € vem exprimir a maior ou menor facilidade que um material
apresenta a conducao de calor. Sua unidade é facilmente obtida da prépria equagéo de Fourier (
equacgao 3.2 ), por exemplo no sistema pratico métrico temos :

(eq. 3.3)
q——kAd—T:>k—— q (Kcal/h_ Kcal
o dx A dT n2 'C hm?C
" dx m
Btu

No sistema inglés fica assim :
h. ft.°F

. . . . . w
No sistema internacional (Sl), fica assim: ——
m.K
Os valores numéricos de k variam em extensa faixa dependendo da constituicdo quimica,
estado fisico e temperatura dos materiais. Quando o valor de k é elevado o material é

considerado condutor térmico e, caso contrario, isolante térmico. Com relagao a temperatura,
em alguns materiais como o aluminio e o cobre, o k varia muito pouco com a temperatura,
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porém em outros, como alguns acgos, o k varia significativamente com a temperatura. Nestes
casos, adota-se como solugao de engenharia um valor médio de k em um intervalo de
temperatura. A variagado da condutividade térmica ( no S.I. ) com a temperatura é mostrada na
figura 3.4 para algumas substancias.

4‘3"-‘-',______": rata
300 Cobre
P Ouro
zm_"'\-\_ Aluminio
H""".-..._ I FLl.
~Jdungstenio
100 E%.
k M{ ™ Platina
=0 . .
[WiIm.K] :
20 ' '
?ﬂ] 30 50 1000 2000 4000
Temperatura [ k]
[ figura 3.4 ]

3.2. CONDUCAO DE CALOR EM UMA PAREDE PLANA

Consideremos a transferéncia de calor por condugao através de uma parede plana submetida a
uma diferengca de temperatura. Ou seja, submetida a uma _fonte de calor , de temperatura
constante e conhecida, de um lado, e a um sorvedouro de calor do outro lado, também de
temperatura constante e conhecida. Um bom exemplo disto é a transferéncia de calor através da
parede de um forno, como pode ser visto na figura 3.5, que tem espessura L, area transversal A
e foi construido com material de condutividade térmica k. Do lado de dentro a fonte de calor
mantém a temperatura na superficie interna da parede constante e igual a T1 e externamente o
sorvedouro de calor ( meio ambiente ) faz com que a superficie externa permanega igual a To.

A
T
1 k .
T,
0 X
- L
[ figura 3.5 ]
Aplicado a equacao de Fourier, tem-se:
dT
] =—k.A—
d dx
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Fazendo a separacao de variaveis, obtemos :
g.dx = —k.AdT (eq.34)

Na figura 3.5 vemos que na face interna ( x=0 ) a temperatura é T4 e na face externa ( x=L ) a
temperatura é To. Para a transferéncia em regime permanente o calor transferido néo varia com
o tempo. Como a area transversal da parede € uniforme e a condutividade k € um valor médio, a
integracao da equagao 3.4, entre os limites que podem ser verificados na figura 3.5, fica assim :

. jOL dx = -k.A[*dT

Q-(L_O): _k-A-(Tz _Tl)
GL=kA(T, -T,) (eq.3.5)

Considerando que ( Tq - T2 ) é a diferenga de temperatura entre as faces da parede ( DT ), o
fluxo de calor a que atravessa a parede plana por condugao é :

C|=k'—LA.AT (eq.3.6)

Para melhor entender o significado da equagdo 3.6 consideremos um exemplo pratico.
Suponhamos que o engenheiro responsavel pela operagdo de um forno necessita reduzir as
perdas térmicas pela parede de um forno por razées econdmicas. Considerando a equacgao 3.6,
0 engenheiro tem, por exemplo, as opgoes listadas na tabela 3.1 :

Tabela 3.1- Possibilidades para redugao de fluxo de calor em uma parede plana.

OBJETIVO | VARIAVEL ACAO
k|l trocar a parede por outra de menor condutividade térmica
gl Al reduzir a area superficial do forno
L1 aumentar a espessura da parede
AT? reduzir a temperatura interna do forno

Trocar a parede ou reduzir a temperatura interna podem ac¢des de dificil implementacao; porém,
a colocagcao de isolamento térmico sobre a parede cumpre ao mesmo tempo as acgdes de
reducdo da condutividade térmica e aumento de espessura da parede.

» Exercicio 3.1. Um equipamento condicionador de ar deve manter uma sala, de 15 m de
comprimento, 6 m de largura e 3 m de altura a 22 OC. As paredes da sala, de 25 cm de
espessura, sdo feitas de tijolos com condutividade térmica de 0,14 Kcal/h.m.OC e a area das
janelas podem ser consideradas despreziveis. A face externa das paredes pode estar até a 40
OC em um dia de verdo. Desprezando a troca de calor pelo piso e pelo teto, que estdo bem
isolados, pede-se o calor a ser extraido da sala pelo condicionador (em HP ).

OBS : 1 HP = 641,2 Kcal/h
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/ 0, 0,
T,=40°C T,=22"C
q T, k =0,14 Kcal/h.m °C
—> 3m < < // L=25cm=0,25m
T, sala: 6x15x3m
‘ 6m ‘ L

Para o calculo da area de transferéncia de calor desprezamos as areas do teto e piso, onde a
transferéncia de calor € desprezivel. Desconsiderando a influéncia das janelas, a area das
paredes da sala é :

A=2x(6x3)+2x(15%3)=126m*
Considerando que a area das quinas das paredes, onde deve ser levada em conta a

transferéncia de calor bidimensional, € pequena em relacdo ao resto, podemos utilizar a
equacao 3.6 :

0 2
g=XA @ -1))- 014(Ksal/hm°C)«126m* (40— 22)°C =1270Kcal/h
L 0.25m
§ — Kcal Li:
4 =1270 Ax 512 Keal 1,979 HP
h

Portanto a poténcia requerida para o condicionador de ar manter a sala refrigerada é :

« Exercicio 3.2. As superficies internas de um grande edificio sdo mantidas a 20 ©C, enquanto
que a temperatura na superficie externa é -20 ©C. As paredes medem 25 cm de espessura , e
foram construidas com tijolos de condutividade térmica de 0,6 kcal/h m OC.

a) Calcular a perda de calor para cada metro quadrado de superficie por hora.

b) Sabendo-se que a area total do edificio € 1000 m2 e que o poder calorifico do carvao é de
5500 kcal/Kg, determinar a quantidade de carvao a ser utilizada em um sistema de aquecimento
durante um periodo de 10 h. Supor o rendimento do sistema de aquecimento igual a 50%.

T,=20°C T,=-20°C k=0,6Kcal/hm°C L =25cm=0,25m
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a) Desprezando o efeito do canto das paredes e a condutividade térmica da argamassa entre os
tijolos, aplica-se a equacgao de Fourier para paredes planas

. kA
4= T'(Tl -T,)

0,6 (Kcal /h.m.°C) x1m? A
0,25m
Portanto, o fluxo de calor transferido por cada metro quadrado de parede é :

Para A=1m?,temos: § = 20 —(-20)]°C

d =96 Kcal/h (p/ m?de area)

b) Esta perda de calor deve ser reposta pelo sistema de aquecimento, de modo a manter o
interior a 20 OC. A perda pela area total do edificio é:

A=1000m> entdo, g, =96x1000 = 96000 Kcal/h

O tempo de utilizagdo do sistema de aquecimento € 10 horas. Neste periodo a energia perdida
para o exterior é:

4= %:Q = (.t = 96000 Kcal/hx10h = 960000Kcall

Com o rendimento do sistema é 50% a quantidade de calor a ser fornecida pelo carvao é :

Q 960000
Qf = =
n 0,5

=1920000Kcal

Cada quilo de carvao pode fornecer 5500 Kcal, entdo a quantidade de carvao é:

1920000Kcal

QTCEU’VQO s A .
5500Kcal/Kg

349Kg

3.3. ANALOGIA ENTRE RESISTENCIA TERMICA E RESISTENCIA ELETRICA

Dois sistemas sédo analogos quando eles obedecem a equagdes semelhantes. Isto significa que
a equacao de descricdo de um sistema pode ser transformada em uma equacgao para outro
sistema pela simples troca dos simbolos das variaveis. Por exemplo, a equacao 3.6 que fornece
o fluxo de calor através de uma parede plana pode ser colocada na seguinte forma :

AT
9= (eq.3.7)

L
k.A
O denominador e o numerador da equagao 3.7 podem ser entendidos assim :

® (AT ), a diferenga entre a temperatura da face quente e da face fria, consiste no potencial
que causa a transferéncia de calor

® (L /k.A) éequivalente a uma resisténcia térmica (R) que a parede oferece a transferéncia
de calor

Portanto, o fluxo de calor através da parede pode ser expresso da seguinte forma :
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g :% onde, AT éo potencial térmico e (eq.3.8)

R éa resisténcia térmica da parede

Se substituirmos na equagéo 3.8 o simbolo do potencial de temperatura AT pelo de potencial
elétrico, isto é, a diferenca de tensdo AU, e o simbolo da resisténcia térmica R pelo da
resisténcia elétrica Re, obtemos a equagéo 3.9 ( lei de Ohm ) para i, a intensidade de corrente
elétrica :

i:& (eq.3.9)
Re

Dada esta analogia, € comum a utilizagdo de uma notagdo semelhante a usada em circuitos
elétricos, quando representamos a resisténcia térmica de uma parede ou associagdoes de
paredes. Assim, uma parede de resisténcia R, submetida a um potencial AT e atravessada por
um fluxo de calor ¢, pode ser representada assim :

q
T1 — T,
R
! AT !
[ figura 3.6 ]

3.4. ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM SERIE

Consideremos um sistema de paredes planas associadas em série, submetidas a uma _fonte
de calor , de temperatura constante e conhecida, de um lado e a um sorvedouro de calor do
outro lado, também de temperatura constante e conhecida. Assim, havera a transferéncia de
um fluxo de calor continuo no regime permanente através da parede composta. Como exemplo,
analisemos a transferéncia de calor através da parede de um forno, que pode ser composta de
uma camada interna de refratario ( condutividade kq e espessura Lq), uma camada
intermediaria de isolante térmico ( condutividade ko e espessura L) e uma camada externa de
chapa de ago ( condutividade k3 e espessura L3). A figura 3.7 ilustra o perfil de temperatura ao
longo da espessura da parede composta :
" N\

T, K4 K, Ks

A

AT

B _I‘ L, ‘l— Ly
[ figura 3.7 ]

O fluxo de calor que atravessa a parede composta pode ser obtido em cada uma das paredes
planas individualmente :
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K,. K,. A Ky A
LG T T L By T s WG e (eq.3.10)
L, L, L,

Colocando em evidéncia as diferencas de temperatura em cada uma das equacdes 3.10 e
somando membro a membro, obtemos:

q.L,
T,-T,)=
(.-T,) kA
0.,
T,-T,)=
(T,-Ty) KA,
d.L,
T,-T,)=
(T,-T,) kA,
T-T,4T,-T,47,-T, = 3b &L 4L
kl'A1 k2 A2 k3A3

4l ab, | al,

L=T=g K k
1'A1 2'A2 3'A3

(eq.3.11)

Colocando em evidéncia o fluxo de calor § e substituindo os valores das resisténcias térmicas
em cada parede na equacéao 3.1 , obtemos o fluxo de calor pela parede do forno :

T,-T,=d.(Ri+R, +R;)
y Tl_TA
R +R, + R, (eq.3.12)

Portanto, para o caso geral em que temos uma associagao de paredes n planas associadas em
série o fluxo de calor é dado por :

(eq.3.13)

n

4= (ATR)totaI ,ondeRt :iRi — Rl + Rz +..-+R

t i=1

3.5. ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM PARALELO

Consideremos um sistema de paredes planas associadas em paralelo, submetidas a uma
fonte de calor , de temperatura constante e conhecida, de um lado e a um sorvedouro de calor
do outro lado, também de temperatura constante e conhecida, do outro lado. Assim, havera a
transferéncia de um fluxo de calor continuo no regime permanente através da parede composta.
Como exemplo, analisemos a transferéncia de calor através da parede de um forno, que pode
ser composta de uma metade inferior de refratario especial ( condutividade ko ) e uma metade
superior de refratario comum ( condutividade k{1 ), como mostra a figura 3.8. Faremos as
seguintes consideragdes :

° Todas as paredes estao sujeitas a mesma diferenga de temperatura;
° As paredes podem ser de materiais e/ou dimensdes diferentes;
° O fluxo de calor total € a soma dos fluxos por cada parede individual.
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K, Ay
-,
T T,
- L'I ]
kE AE q
-,
T1 TE
L,
[ figura 3.8 ]

O fluxo de calor que atravessa a parede composta pode ser obtido em cada uma das paredes
planas individualmente :

LKA oy g A
G4 = L (T-T), 4= L (T,-T,) (eq.3.14)

O fluxo de calor total é igual a soma dos fluxos da equagao 3.14 :

—aad = | KA g KA rory|ol AL KA | 4
q—q1+qz—{ L (T, Tz)}+|: B (T, Tz)} { . = }.(T1 T,) (eq. 3.15)

2

A partir da definicdo de resisténcia térmica para parede plana ( equagao 3.7 ), temos que :

L izﬁ (eq.3.16)

R=— =
k.A R L

Substituindo a equacgao 3.16 na equacao 3.15, obtemos :

-T
R N P ) RNV NS U §
R, R, R, R, R, R,

Portanto, para o caso geral em que temos uma associagdo de n paredes planas associadas em
paralelo o fluxo de calor é dado por :

(eq.3.17)

Em uma configuragdo em paralelo, embora se tenha transferéncia de calor bidimensional, é
freqientemente razoavel adotar condigdes unidimensionais. Nestas condi¢cbes, admite-se que
as superficies paralelas a diregcao x sao isotérmicas. Entretanto, a medida que a diferenga entre
as condutividades térmicas das paredes ( k{1 - ko ) aumenta, os efeitos bidimensionais tornam-
se cada vez mais importantes.
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» Exercicio 3.3. Calcular o fluxo de calor na parede composta abaixo :

32— " — /__,_? isolada

SLEEE IIIIII!II!IIIIIIIIIIIIII!

EII
1000°F b f
4" .
12" —q
¢ e
a 1]
. ’ \_100°F
IEIId g
TR R T
onde,
material a b C d e f g
k (Btu/h.ft.OF) 100 40 10 60 30 40 20

Usando a analogia elétrica, o circuito equivalente a parede composta é :

Fh
s
1000°F Ha Re Re 100°F
. Rg
Fa

Para uma area unitaria de transferéncia de calor ( A = 1 ft2 ), as resisténcias térmicas de cada
parede individual sao :

3
R, = 211 = 0,0025h.°F/Btu /2 = 1 heF/Btu
100( Bu jxl(ftz) " a0x2,
h. ft°F
2
R, = 10X// = 1 oh°F/Btu R"eo{/ = 1 h°F/Btu
3
Re=@=o,00833h.°|:/5tu R, *12 = 3L hoF /Bt
30x1 4o></2
4
12 _ 0
Rg —ZOX—Glz—%Oh F/Btu

Para os circuitos paralelos :

1 1 1 1

=~ 4+ = 4+ = =40+40+60=140=R,_, = 0,00714 h°F/Btu
Rbcd Rb c d
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1 Ri+Ri — 60+30 = 90=R,, =0,01114h°F/Btu

fg f g
Para os circuitos em série :

R, =R, + Ryg + R, + Ry, = 0,0025+0,00714 +0,00833+0,0111 = 0,02907 h.°F /Btu

Portanto,
§- (AT ) _ (1000-100FF _ 30960 Btu/h
R 0,02907h.°F/Btu

» Exercicio 3.4. Uma parede de um forno é constituida de duas camadas : 0,20 m de tijolo
refratario (k = 1,2 kcal/h.m.0C) e 0,13 m de tijolo isolante (k = 0,15 kcal’/h.m.0C). A
temperatura da superficie interna do refratario € 1675 OC e a temperatura da superficie externa
do isolante é 145 OC. Desprezando a resisténcia térmica das juntas de argamassa, calcule :

a) o calor perdido por unidade de tempo e por m2 de parede;

b) a temperatura da interface refratario/isolante.

T1 \ '|'2 ] parede de refratario :
AN J L,=020m  k =12Kcal/h.m°C
r
\ parede de isolante :
K K T; L, =0,13m k, = 0,15 Kcal/h.m.°C
1 2 T, =1675°C T, =145°C
L, L,

a) Considerando uma area unitaria da parede ( A=A1=Ao=1 m2 ), temos :

(AT )total _ T1 B T3 _ Tl - T3 _ 1675-145

R Ry+R, L L 020 013
k.A k.A 12x1 015x1

g=

q =1480,6Kcal/h(p/m?)

b) O fluxo de calor também pode ser calculado em cada parede individual. Na parede de
refratario, obtemos :

T-T, k.A

5 T1 _Tz —
= = =221, -T
| Rref i Ll (1 2)
kA
14806 = 221 (1675-7))
T, =1428,2°C|

* Exercicio 3.5. Obter a equagao para o fluxo de calor em uma parede plana na qual a
condutividade térmica ( k ) varia com a temperatura de acordo com a seguinte fungao :
k=a+b.T
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Partindo da equacao de Fourier, temos :

dT
] =—-k.A—
q dx
g.dx = —k.AdT

Agora k € uma fungédo da temperatura, portanto ndo pode ser retirada para fora da integral. A
integracdo da equagao acima, entre os limites que podem ser verificados na figura 3.5, fica
assim :

6. dx=-A["(@+bT)T

[ dx = —A.[a [“aT +b[" TdT}

G(L—0)= —A{a.(Tz —T1)+%.(T22 —le)}

qL = A{a.(Tl _T2)+%_(le 1 )}

. aA b.A
gq= T'(Tl _Tz )+ﬂ'(T12 _T22)

3.6. CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DE CONFIGURACOES CILINDRICAS

Consideremos um cilindro vazado submetido a uma diferenga de temperatura entre a superficie
interna e a superficie externa, como pode ser visto na figura 3.9. Se a temperatura da superficie
interna for constante e igual a Tq, enquanto que a temperatura da superficie externa se mantém
constante e igual a T9, teremos uma transferéncia de calor por condugdo no regime
permanente. Como exemplo analisemos a transferéncia de calor em um tubo de comprimento L
que conduz um fluido em alta temperatura :

[ figura 3.9 ]

O fluxo de calor que atravessa a parede cilindrica poder ser obtido através da equacado de
Fourier, ou seja :

g=-k. A.d—T onde (;—T é o gradiente de temperatura na direcéo radial (eq.3.18)

dr
24



Para configuragdes cilindricas a area € uma fungao do raio :

A=2.0r. L (eq.3.19)
Levando a equacgao 3.19 na equacgao 3.18, obtemos :

- dT
- k(2zr) 8
q=-k(2zr )dr

Fazendo a separagéo de variaveis e integrando entre T4 em rq{ e T2 em rp, conforme mostrado
na figura 3.9, chega-se a :

" q.% = [ "k27.LdT
q % =—k2zL[ dT

) ry T
q.(ln r|r j = —k.2.7z.L.(T ] j
gfinr,—Inr]=-k2z.L(T,-T,)

Aplicando-se propriedades dos logaritmos, obtemos :

q{mﬂ —k2.2.L(T,-T,)
1

O fluxo de calor através de uma parede cilindrica sera entao :

(eq.3.20)

Para melhor entender o significado da equacdo 3.20 consideremos um exemplo pratico.
Suponhamos que o engenheiro responsavel pela operagdo de uma caldeira necessita reduzir o
consumo energetico através da reducado das perdas térmicas na tubulagdo que conduz vapor
até uma turbina. Considerando a equagao 3.20, o engenheiro tem as seguintes opgdes listadas
na tabela 3.2 :

Tabela 3.2 - Possibilidades para reducao de fluxo de calor em uma parede cilindrica.

OBJETIVO | VARIAVEL ACAO
k| trocar a parede cilindrica por outra de menor condutividade térmica
gl L] reduzir o comprimento da tubulagdo ( menor caminho )
(,/n)1 aumentar a espessura da parede cilindrica
AT] reduzir a temperatura do vapor

Trocar a parede ou reduzir a temperatura do vapor podem acdes de dificil implementacao;
porém, a colocacao de isolamento térmico sobre a parede cilindrica cumpre ao mesmo tempo as
acdes de redugao da condutividade térmica e aumento de espessura da parede.
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€ Resisténcia térmica na parede cilindrica :
O conceito de resisténcia térmica também pode ser aplicado a parede cilindrica. Devido a

analogia com a eletricidade, um fluxo de calor na parede cilindrica também pode ser
representado como :

AT . e ) A
g= = onde, AT €o potencial térmico; e R éa resisténci a térmica da parede
Ent&o para a parede cilindrica, obtemos :

K2zl \p AT (eq.3.21)

g=

(eq.3.22)

Para o caso geral em que temos uma associagdo de paredes n cilindricas associadas em
paralelo, por analogia com paredes planas, o fluxo de calor € dado por :

(AT),

q:—ROta' onde, R, =Y R =R +R,+--+R, (eq.3.23)

t i=1

« Exercicio 3.6. Um tubo de acgo (k=22 Btu/h.ft.OF) de 1/2" de espessura e 10" de diametro
externo é utilizado para conduzir ar aquecido. O tubo é isolado com 2 camadas de materiais
isolantes : a primeira de isolante de alta temperatura (k=0,051 Btu/h.ft.OF) com espessura de 1"
e a segunda com isolante a base de magnésia (k=0,032 Btu/h.ft.OF) também com espessura de
1". Sabendo que estando a temperatura da superficie interna do tubo a 1000 OF a temperatura
da superficie externa do segundo isolante fica em 32 OF, pede-se :

a) Determine o fluxo de calor por unidade de comprimento do tubo

b) Determine a temperatura da interface entre os dois isolantes

c) Compare os fluxos de calor se houver uma troca de posicionamento dos dois isolantes

T4=1000 OF = 5"-1/2"=4,5" = 4,5/12 ft
T4= 32 OF rp = 5" = 5/12 ft
_ rg=5"+1"=6"=6/12ft
4 kq= 22 Btu/h.ft.OF rg=6"+1"=7"=7/12 ft
ko= 0,051 Btu/h.ft.OF
k3= 0,032 Btu/h.ft.OF L=1ft
T,-T, 1000 —32

a y = =
) In(rz/rl)+ In(r3/r2)+ In(r,/r,) ~ In(5/4,5) s In(6/5) . In(7/6)
2Lk 2xLk, 2mLk, 2xxx1x22 2xxx1x0,051 2x7mx1x0,032
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§ =722,4Btu/h (p/ ft)

. =T, 3 T,-32
R YA B )
2.r.LKk, 2x7x1%x0,032

[T, =587,46 °F|

0 = T.-T, B 1000 - 32
In(rz/r1)+ In(rs/r2)+ In(r,/r,) — In(5/45) . In(6/5) . In(7/6)
2Lk 2mLk, 2mLk, 2xzx1x22 2xzx1x0,032 2xzx1x0,051

| §'=697,09Btu/h  ( o fluxo diminui em relagdo ao caso anterior) |

3.7. CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DE UMA CONFIGURACAO ESFERICA

Uma das utilizagdes mais frequentes de configuragdes esféricas na industria é na armazenagem
de fluidos em baixa temperatura. Devido a uma maior relagdo volume/superficie da esfera, os
fluxos de calor s&o minimizados.

Consideremos uma esfera oca submetida a uma diferenca de temperatura entre a superficie
interna e a superficie externa, como pode ser visto na figura 3.10. Se a temperatura da
superficie interna for constante e igual a T4, enquanto que a temperatura da superficie externa
se mantém constante e igual a To, teremos uma transferéncia de calor por condugdo no regime
permanente. Como exemplo analisemos a transferéncia de calor em um reservatoério esférico de
raio r que contém um fluido em alta temperatura :

k. he

[ figura 3.10 ]
O fluxo de calor que atravessa a parede esférica poder ser obtido através da equacido de
Fourier, ou seja :

g=-k. A.c(jj—T onde Z—T é o gradiente de temperatura na dire¢do radial (eq.3.24)
r r

Para configuragdes cilindricas a area € uma fungao do raio :
A=4rr° (eq.3.25)
Levando a equacgao 3.25 na equacgao 3.24, obtemos :

q = _k'(4'ﬂ'r2)?j_-:
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Fazendo a separag&o de variaveis e integrando entre T4 em rq{ e T2 em rp, conforme mostrado
na figura 3.10, chega-se a :

Hq€;=—EW4ﬂuT

q["rdr=—akz[ dT

] = —4.k.7r.(T

n

q|—r

T,
T

(eq.3.26)

Para melhor entender o significado da equagédo 3.26 consideremos um exemplo pratico.
Suponhamos que o engenheiro responsavel por um reservatorio esférico necessita reduzir as
perdas térmicas pela parede por razdes econbmicas. Considerando a equacdao 3.26, o
engenheiro tem as seguintes opg¢des listadas na tabela 3.3 :

Tabela 3.3 - Possibilidades para reducao de fluxo de calor em uma parede esférica.

OBJETIVO | VARIAVEL ACAO
k| trocar a parede esférica por outra de menor condutividade térmica
gl _ aumentar a espessura da parede cilindrica
i)
AT| reduzir a temperatura interna do reservatoério

Trocar a parede ou reduzir a temperatura interna do reservatério podem acdes de dificil
implementacao; porém, a colocagao de isolamento térmico sobre a parede esférica cumpre ao
mesmo tempo as acdes de reducdo da condutividade térmica e aumento de espessura da
parede.

» Resisténcia térmica na parede esférica :

O conceito de resisténcia térmica também pode ser aplicado a parede esférica. Devido a
analogia com a eletricidade, um fluxo de calor na parede esférica também pode ser
representado como :

_AT

= onde, AT é o potercial t¢ rmco; e R é aressté ncia témica da parede

q

Entdo para a parede esférica, obtemos :
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g KT A AT (eq.3.27)

(eq.3.28)

Para o caso geral em que temos uma associacao de paredes n esféricas associadas em
paralelo, por analogia com paredes planas, o fluxo de calor é dado por :

quOIa' onde,Rt:ZRi:Rl+R2+---+Rn (eq.3.29)
t i=1

« Exercicio 3.7. Um tanque de aco ( k = 40 Kcal/h.m.9C ), de formato esférico e raio interno de
0,5 m e espessura de 5 mm, é isolado com 14" de |a de rocha ( k = 0,04 Kcal/h.m.OC ). A
temperatura da face interna do tanque é 220 OC e a da face externa do isolante &€ 30 ©C. Apds
alguns anos de utilizagéo, a |Ia de rocha foi substituida por outro isolante, também de 17%" de
espessura, tendo sido notado entdo um aumento de 10% no calor perdido para o ambiente (
mantiveram-se as demais condigdes ). Determinar :

a) fluxo de calor pelo tanque isolado com |a de rocha;

b) o coeficiente de condutividade térmica do novo isolante;

¢) qual deveria ser a espessura ( em polegadas ) do novo isolante para que se tenha o mesmo
fluxo de calor que era trocado com a la de rocha.

0,5m

= 0,5+ 0,005 = 0,505 m

r,= 0,505 + 15x 0,0254 = 0,5431m

k, = 40 Kcal/h.m.°C k, = 0,04 Kcal/h.m.°C
T,=220°C T,=30°C

K llite
(I

(1_1J [1‘1J 11 11
I r. I I
R=-t 2 Ak 5)_05 0505, 0505 05431 _ 540039 0,076364 = 0,27640°C/Kcal

" kA k,.47 40 x 47 0,04 x 4
g = Ol _220-30 _ 00 ) hecat/h
R, 0,2764

b) Levando em conta a elevagéao do fluxo de calor :

4’ =1,1xq =1,1x 687,41 = 756,15Kcal/h
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Desprezando a resisténcia térmica da parede de ago ( T2 = T1=30°C ), temos :

§ 75615 =T 220-30
1 1 1 1
r r,) \0505 05431
kiso'47[ kiso x4

|k. =0,044 Kcal/h.m.°C|

1S0

c) Para manter o fluxo de calor deve ser usada uma maior espessura isolante :

T,-T -
q=68741=—2 12 220730 i _g5470m

o)yt 1
r, I, 0,505 r,

Kiso 47 0,044 x4rx

e=r,—1,=0,5472-0,505=0,0422m=4,22cm

le=4,22cm=1,66"|

» Exercicio 3.8. Um tanque de oxigénio liquido tem didmetro de 1,20 m, um comprimento de 6 m
e as extremidades hemisféricas. O ponto de ebulicdo do oxigénio é -182,8 OC. Procura-se um
isolante térmico que reduza a taxa de evaporagcdo em regime permanente a ndo mais que 10
Kg/h. O calor de vaporizagdo do oxigénio é 51,82 Kcal/lKg. Sabendo que a temperatura
ambiente varia entre 15 OC (inverno) e 40 OC (verdo) e que a espessura do isolante ndo deve
ultrapassar 75 mm, qual devera ser a condutividade térmica do isolante ? ( Obs : n&o considerar
as resisténcias devido a convecgao ).

6 m L
r=0,6m e =75mm = 0,075m
r r,=r+e=0,6+0,075=0,675m
12m T =-1828°C T, =40°C(maximoAT)
m=10Kg/h AH,,, =5182 Kcal/Kg

%mm%

O maximo fluxo de calor para o interior do tanque deve ser :
G =m.AH,,, =10(Kg/h)=x5182(Kcal/Kg)=518,2 Kcal/h

Este fluxo de calor atravessa a camada isolante por conducdo, uma parte através da camada
esférica e outra através da camada cilindrica. Entao :
(r.-T) . (T.-T) _[40-(-1828)] [40-(-1828)]

q= - +
m(ﬁso j 11 In(0’677) 11
i (r ) — /98 o6 0675
k.2.z.L kda k.2.7.4,8 KA
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2228 2228
1 .0118" 1 0185
k30,16 k 12,6

_ — Kcal
518,2 = = k =0,0072 A.mf’c

» Exercicio 3.9. A parede de um forno industrial € composta com tijolos refratarios ( k = 0,3
Btu/h.ft.OF ) por dentro, e tijolos isolantes por fora ( k = 0,05 Btu/h.ft.OF ). A temperatura da face
interna do refratario & 1600 OF e a da face externa do isolante é 80 OF. O forno tem formato de
prisma retangular ( 8,0 X 4,5 X 5,0 ft ) e a espessura total da parede ¢ 1,3 ft. Considerando
uma perda de calor de 36000 Btu/h apenas pelas paredes laterais, pede-se :

a) a espessura de cada um dos materiais que compdem a parede;

b) colocando-se uma janela de inspecgao circular de 0,5 ft de diametro, feita com vidro refratario
de 6" de espessura ( k = 0,65 Btu/h.ft.OF ) em uma das paredes do forno, determinar o novo
fluxo de calor

c) qual deveria ser a espessura dos tijolos isolantes, no caso do item anterior, para que o fluxo
de calor fosse mantido em 36000 Btu/h.

T,=1600°F T, =80°F
ki, =0,3Btu/h.ft.”F k,, =0,05Btu/h.ft."F
L=L,+L, =131t

T;  Alateral)=2x(8x5)+2x(4.5x5)=125ft?

IS0
| Lret 4

a) A resisténcia térmica da parede composta a partir do fluxo de calor perdido pelas paredes e
da diferenca de temperatura total :

q — (A-Il;)total = 36000 — (1600 — 80) —

t t
Em associagdo em série a resisténcia total é igual a soma das resisténcias individuais :

R, =0,042h.°C/Kcal

Lref I— Lref I—
+—"0 = + 0 = 0,0422 =0,0267 x L
Kot A kg.A 0,3x125 0,05x125
Como existem 2 incognitas, € necessario outra equagdo. Como a soma das espessuras das
paredes individuais é igual a espessura da parede composta, temos o0 seguinte sistema de

equacoes :

Rt:R +Riso:

+0,16 x L,

ref ref

0,0422 = 0,0267 x L, + 0,16 x L, L = 1,243 ft
donde,

13=L,+L,, L., =0,057 ft

ref

b) A janela de inspegao é uma parede que esta associada em paralelo com os tijolos. As areas
de cada parede sao :

area de vidro — A, =0,45x0,30=0,135 ft*

area de tijolo — A; =125-0,135=124,865 ft?

DADOS : k,, =0,65Btu/h. ft.°C L, =0,4" =0,0333 ft

A resisténcia total equivalente a esta associacao é :
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Lot ! ., 1
R Ry Ry L L, L 0,0333 1,243 0,057

_|_
Kig-Aig | KAy k-A; | 065x0135 | 0,3x124,865 0,05x124,865
R/=0,0381h.°F/Btu

O fluxo de calor pela parede com janela de inspecéo é :

g'= AT )oa _1600-80  _ roaqsa s B
R 00381

c) Para que o fluxo de calor seja o0 mesmo, apds a colocagao da janela de inspegao, deve haver

um aumento do isolamento.
g =36000Btu/h = R, =0,0422 h.°F/Btu

EI S SO SN I S R S 1
R Ru R; L L, b ~ 0,0333 1243 L/
Kio-Aia | k-Ay  ki.A; | 065x0135 | 03x124,865 0,05x124,865
L 563514+ : p [ L=0089ft|
0,0422 0,03318+0,16017 x L

* Exercicio 3.10. Uma camada de material refratario ( k=1,5 kcal/h.m.OC ) de 50 mm de
espessura esta localizada entre duas chapas de aco ( k = 45 kcal/h.mOC ) de 6,3 mm de
espessura. As faces da camada refrataria adjacentes as placas sao rugosas de modo que
apenas 30 % da area total esta em contato com o ago. Os espacgos vazios sdo ocupados por ar (
k=0,013 kcal/h.m.OC ) e a espessura média da rugosidade de 0,8 mm. Considerando que as
temperaturas das superficies externas da placa de ago sdo 430 OC e 90 OC, respectivamente;

calcule o fluxo de calor que se estabelece na parede composta.
ago

Refratario
/ K.e =45Kcal/hm.°C
T k. =15Kcal/h.m.°C
k,, =0,013Kcal/h.m.°C
L, =50mm
L., =6,3mm=0,0063mL,,, =0,8mm=0,0008m
Rugosidade L, =50—(2x0,8)=48,4mm =0,0483m
[ T.
2 T,=430°C T, =90°C
E,SH 48,4 H 6,3

0.8 0.8

OBS : Na rugosidade, o ar esta parado (considerar apenas a condugao)

O circuito equivalente para a parede composta é :
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Calculo das resisténcias térmicas ( para uma area unitaria ) :

L

R =—% = 0.0063 0,00014h.°C/Kcal
Ko A 45x1
L

R,=—%9 = 0,0008 =0,08791h.°C/Kcal
k,.A 0,013x(0,7x1)
L

R,=—% = 0,0008 =0,0018h.°C/Kcal
K..A 15x(03x1)
L

o _ 00484 0,0323h.°C/Kcal

R = =
'k LA 15x1

ref

A resisténcia equivalente a parede rugosa ( refratario em paralelo como ar) é :
Lt 1 ! ! R,/; = 0,00176 h.°C/Kcal

= +
Rys R, R, 0,08791 0,0018

A resisténcia total, agora, é obtida por meio de uma associagdo em série :

Ry Raizs Ry Rass Ry

.......
ALY Y FATITREN] AT

UL
L

R =R +R,;+R, +R,; +R, =0,0361h°C/Kcal
Um fluxo de calor é sempre o (DT)tptg] sobre a Rt, entéo :

g = (AT)total - L-T - 43090 b | 4 =9418Kcal/h |
R R, 0,0361

EXERCICIOS PROPOSTOS :

» Exercicio 3.11. Um tubo condutor de vapor de didmetro interno 160 mm e externo 170 mm é
coberto com duas camadas de isolante térmico. A espessura da primeira camada € 30 mm e a
da segunda camada € 50 mm. As condutividades térmicas R4q, Rp, Rg3 do tubo e das
camadas isolantes sdo 50, 0,15 e 0,08 kcal/h.m.OC, respectivamente. A temperatura da
superficie interna do tubo de vapor é 300 ©C e a da superficie externa do segundo isolante é 50
OC. Calcular :

a) O fluxo de calor por unidade de comprimento do tubo.

b) A temperatura nas interfaces das camadas.

» Exercicio 3.12. Um reservatério esférico destinado a encerrar oxigénio liquido, tem raio interno
igual a 1,5 m e é feito de vidro com espessura igual a 0,03 m ( k = 0,6 kcal’/h.m.°C ). O
reservatorio é revestido externamente por uma camada de |& de vidro de espessura igual a 0,35
m (k = 0,03 kcal/lh.m.OC ). A temperatura na face interna do vidro é -180 OC e na face externa
do isolamento € 10°C. Calcular :

a) fluxo de calor através da parede

b) temperatura na interface vidro/isolante

* Exercicio 3.13. Em uma industria farmacéutica, pretende-se dimensionar uma estufa. Ela tera
a forma cubica de 1 m de lado e sera construida de acgo (k = 40 kcal/h.mOC), com 10 mm de
espessura, isolada com 1a de vidro (k= 0,08 kcal/h.mOC) e revestida com plastico (k= 0,2
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kcal/h.mOC) de 10 mm de espessura. O calor sera inteiramente gerado por resisténcias
elétricas de 100 W, pelas quais passara uma corrente de 10 A. N&o pode ser permitida uma
perda de calor superior a 10 % do calor gerado. Sabendo-se que as temperatura nas faces das
paredes, interna e externa, sdo respectivamente 300 OC e 20 ©C, pede-se :

a) a resisténcia térmica exigida;

b) a espessura da |a de vidro.

* Exercicio 3.14. Um forno de formato cubico, com altura de 5 ft, esta isolado com 4" de um
material isolante ( k=1 Btu/h.ftOF ). Nele sdo inseridas 1500 Ib/h de uma liga metalica, que se
funde a 1100 OF, com calor latente de fusdo da liga de 300 Btu/lb. O forno se encontra em um
ambiente onde a temperatura é 75 OF e o coeficiente de pelicula é 2 Btu/h.ft.OF. Desprezando-
se a resisténcia térmica do forno e admitindo-se que a liga ja entre a 1100 OF, pede-se :

a) o fluxo de calor pelas 6 faces do forno

b) quantos HP sdo necessarios para fundir a liga e compensar as perdas ?

* Exercicio 3.15. Um forno de 6 m de comprimento, 5m de largura e 3 m de altura tem sua
parede constituida de 3 camadas. A camada interna de 0,4 m é de tijolos refratarios ( k=1,0
kcal/h.m.OC ). A camada intermediaria de 0,30 m tem a metade inferior de tijolos especiais (
k=0,20 kcal/h.mOC ) e a metade superior de tijolos comuns ( k=0,40 kcal/h.m.9C). A camada
externa de 0,05m é de acgo ( k=30 kcal/hm C). Sabendo-se que a superficie interna esta a 1700
OC e a superficie externa esta a 60 °C . Pede-se :

a) o fluxo de calor pela parede

b) considerando que apds, alguns anos o fluxo de calor aumentou 10 % devido ao desgaste da
camada de refratarios. Calcular este desgaste supondo que o mesmo foi uniforme em todo o
forno.

* Exercicio 3.16. Duas substancias sao misturadas, reagindo entre si e liberando calor dentro de
um tubo de diametro interno 7,62 cm e espessura igual a 0,5 cm (k= 32 kcal/h.m.CC). O
comprimento do tubo é 10 m. Todo o calor gerado na reagao € cedido ao ambiente, de modo
que a temperatura da mistura, 180 ©C, permanece constante. Por motivo de seguranca, sera
necessario isolar a tubulagao, de modo que a temperatura na face externa do isolante ( k = 0,06
kcal/h.mOC ) ndo ultrapasse 50 °C. O ar externo esta a 25 OC, com coeficiente de pelicula 12
kcal/lh.m2.9C. O coeficiente de pelicula da mistura é 90 kcal/lh.m2.9C. Pede-se a espessura
minima necessaria do isolante, para atender a condigdo desejada.

* Exercicio 3.17. A parede de um forno é constituida de uma camada de 30 cm de um refratario
cuja condutividade térmica € uma funcéo da temperatura ( k = 0,15 + 0,0001T ) . A temperatura
na face interna do refratario € 1050 OC e na face externa é 250 ©C. Calcular o fluxo de calor
através da parede.
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4. FUNDAMENTOS DA CONVECCAO

4.1. LEI BASICA PARA CONVECCAO

O calor transferido por conveccdo, na unidade de tempo, entre uma superficie e um fluido,
pode ser calculado através da relagcao proposta por Isaac Newton :

G =hAAT et

onde, J = fluxo de calor transferido por convecgéo ( kcal/h);

A = area de transferéncia de calor (m2);

AT = diferenga de temperatura entre a superficie (Tg) e a do fluido em um local bastante
afastado da superficie (TT) (°C). A figura 4.1 ilustra o perfil de temperatura e |T para o caso
de um fluido escoando sobre uma superficie aquecida;

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ou coeficiente de pelicula.

- N
Teo

ﬁ.T = _TE = Tm
[ figura 4.1]

LA ffﬁfﬂﬂf

A simplicidade da equagdo de Newton é ilusoria, pois ela nao explicita as dificuldades
envolvidas no estudo da convecgao, servindo apenas como uma definicdo do coeficiente de
pelicula (h). O coeficiente de pelicula é, na realidade, uma fungdo complexa do escoamento do
fluido, das propriedades fisicas do meio fluido e da geometria do sistema. Seu valor numérico
ndao é, em geral, uniforme sobre a superficie. Por isto utiliza-se um valor médio para a
superficie. A partir da equacao 4.1 , podem ser obtidas as unidades do coeficiente de pelicula.
No sistema pratico métrico, temos :

q al/h Kcal
= AT ﬁncz."c " h.m2.°C (eq. 4.2)

Analogamente, nos sistemas Inglés e Internacional, temos :

Btu
h.ft?°F
Sistema linternacional —

Sistema Inglés —

m?.K

A tabela 4.1 mostra, para diversos meios, ordens de grandeza do coeficiente de pelicula em
unidade do sistema pratico métrico :

Tabela 4.1 - Ordens de grandeza do coeficiente de pelicula ( h)
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Meio | kcal/h.m2.0C
Ar, conveccéo natural 5-25
Vapor, conveccgao forcada 25-250
Oleo, conveccio forcada 50-1500
Agua, conveccéo forcada 250-10000
Agua convecgdo em ebuligio 2500-50000
Vapor, em condensagao 5000-100000

4.2. CAMADA LIMITE

Quando um fluido escoa ao longo de uma superficie, seja 0 escoamento em regime laminar ou
turbulento, as particulas na vizinhanga da superficie sdo desaceleradas em virtude das forcas
viscosas. A porgao de fluido contida na regido de variagao substancial de velocidade, ilustrada
na figura 4.2, é denominada de camada_limite hidrodindmica.

Voo fluxo livre

camacda
limite
hidrodinamica

LT LT LA LA 11

[ figura 4.2 ]

Consideremos agora o escoamento de um fluido ao longo de uma superficie quando existe uma
diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie. Neste caso, O fluido contido na regido de
variagao substancial de temperatura é chamado de camada limite térmica. Por exemplo,
analisemos a transferéncia de calor para o caso de um fluido escoando sobre uma superficie
aquecida, como mostra a figura 4.3. Para que ocorra a transferéncia de calor por convecgao
através do fluido é necessario um gradiente de temperatura ( camada limite térmica ) em uma
regido de baixa velocidade ( camada limite hidrodinamica ).

L2 ¥ “'y
- :I\V T
Voo | Fluxo -

—
e ——— ———
i e i

Distribuicéo
de Velocidade

viy)

Distribuicao
de Temp.
T(y)

T

f@

L NHINNHHHNJ’FHHH FRLAIFi I T iiiiriisriry
Superficie
—v ) —T
() Aquecida (3}
[ figura 4.3 ]

O mecanismo da convecgao pode entdo ser entendido como a agdo combinada de conducéao de
calor na regiao de baixa velocidade onde existe um gradiente de temperatura e movimento de
mistura na regido de alta velocidade. Portanto :
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¢ regiao de baixa velocidade = a conducéo € mais importante
¢ regido de alta velocidade =» a mistura entre o fluido mais quente e o mais frio contribui
substancialmente para a transferéncia de calor

Na camada limite térmica tem-se portanto elevados gradientes de temperatura e pode-se dizer
que o estudo do fenbmeno da convecgao se reduz ao estudo da condugao através da mesma.
Portanto, considerando a camada limite térmica como uma "parede" hipotética de espessura dt
e condutividade térmica k¢, temos :

4= kt'A(TS —T, ) fluxo de calor por condugéo na camada limite térmica (eq.4.3)

t
Pela equacao de Newton temos que :

g =h.A(Tg —T, ) fluxo de calor por convecgéo (eq.4.4)

Igualando as equacéao 4.3 e 4.4, obtemos :

k.A

(T.-T,)=hA(T,-T,)

(eq.4.5)

Embora essa imagem seja consideravelmente simplificada, a equacdo 4.5 mostra que o
coeficiente de pelicula é inversamente proporcional a espessura da camada limite térmica.
Desta forma, pode entendida, por exemplo, a acdo de um ventilador. O aumento da velocidade
do fluido causado pela rotagao das pas resulta aumento da velocidade de escoamento e, como
consequéncia, em reducao da camada limite térmica sobre a nossa pele. A equacao 4.5 mostra
que isto resulta em uma elevacado do coeficiente de pelicula. Esta elevagcdo do coeficiente de
pelicula é responsavel pelo aumento da transferéncia de calor por convecgéo ( equacdo 4.1 ) e
pela consequente sensacgao de alivio do calor.

4.3. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PELICULA (h)

Como visto anteriormente, o coeficiente h € uma fungdo complexa de uma série de variaveis
relacionadas com as seguintes caracteristicas:

1. Dimensao Caracteristica (D )

D: é a dimensdo que domina o fenbmeno da conveccao. Ex: didmetro de um tubo, altura de
uma placa, etc
2. Propriedades Fisicas do Fluido ( x«,p,c,,k,0)

L: viscosidade dindmica do fluido;

p: densidade do fluido;

Cp: calor especifico do fluido;

K : condutividade térmica do fluido;
O : coeficiente de expans&o volumétrica

3. Estado de Movimento do Fluido ( V,g,AT))
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V : velocidade do fluido;
g : aceleracao da gravidade;
AT : diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido

Logo, h é uma fungéao do tipo :

h=f(D,u p.c,.k 5.V, g,AT) (eq.4.6)

Uma formula que levasse em conta todos estes parametros seria extremamente complexa. O
problema €&, entdo, contornado dividindo-se o estudo em casos particulares. Por exemplo, o
estudo da convecgao em gases pode ser subdividido assim :

horizontal

parede plana .
vertical

. natural horizontal

convecgcaoemgases

paredecilindrica interna

vertical
externa

forgadafetc

Para cada caso particular sdo obtidas equacbes empiricas através da técnica de analise
dimensional combinada com experiéncias, onde os coeficientes de pelicula sdo calculados a
partir de equacdes empiricas obtidas correlacionando-se os dados experimentais com o auxilio
da analise dimensional. O desenvolvimento desta técnica foge ao escopo deste curso,
entretanto, podemos afirmar que os resultados s&o obtidos na forma de equagdes dimensionais
como mostrado nos exemplos a seguir :

° Para Convecc¢éo Forcada a equacéo é do tipo:
Nu = ®(Re, Pr)
i eq. 4.7
onde,Nu = "2 Re = DY -Lpy _ F:(ﬂ (eq.4.7)
U

Exemplo : Escoamento de um fluido no interior de um tubo de didmetro D no regime de
escoamento turbulento ( Re > 3300 ). Neste caso, usamos a seguinte equacgao :

Nu = 0,023.Re®® .Pr"
de n =0,3p/ fluidoesfriando (eq.4.8)
'|n=0,4p/ fluidoaquecendo

° Para Conveccéo Natural a equacéo ¢é do tipo:
Nu = ®(Gr, Pr)
’5.0. eq. 4.9
onde,Gr = D 0.9AT ? AT (eq )
)7

Exemplo : Convecgao natural sobre placas verticais de altura D e e cilindros de grande didmetro
e altura D ( p/ Gr.Pr < 108 ). Neste caso, usamos a seguinte equacéo :
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Nu = 0,56(Gr.Pr)"* (eq.4.10)

» Exercicio 4.1. Em uma placa plana de 150 X 100 mm, eletricamente aquecida, a maxima
temperatura permissivel no centro da placa é 135 ©C. Para este caso especifico o nimero de
Grashof é 2,2 x 107 e o nimero de Prandt é 0,7. Sabendo que a equac&o empirica, obtida com
o auxilio da andlise dimensional, que descreve a convecg¢ao natural ( regime laminar ) em uma
placa plana é dada pela equacgao 4.11 :
Nu = 0,555 x Gr% X Pr% onde, Nu=h'TL (eq.4.11)

Calcular o fluxo de calor por transferido por convecgao, por ambos lados da placa, para o ar
atmosférico a 25 OC ( kg = 0,026 Kcal/h.m.OC ).

A dimensao caracteristica (L ) € comprimento da placa: L =0,15m
O de coeficiente de pelicula do ar em volta da placa é calculado a partir da equacéo 4.11 :

Nu :rI:_L = 0,555 x Gr% X Pr%
hoxooz’le5 =0,555x(2,2x107)*x(0,7)" = h=6,03Kcal/hm?°C

O fluxo de calor por convecgao € dado pela equagao de Newton ( equagao 4.1) :

g = h.AAT =6,03x[2x(0,10x0,15)]x (135 - 25)
| =19,86 Kcal/h |

4.4. RESISTENCIA TERMICA NA CONVECCAO

Como visto anteriormente, a expressao para o fluxo de calor transferido por conveccéo é :

q=h.AAT (eq.4.12)

Um fluxo de calor é também uma relagcao entre um potencial térmico e uma resisténcia :

1=— eq. 4.13
q - (eq )

Igualando as equacgbes 4.11 e 4.12, obtemos a expressdo para a resisténcia térmica na
convecgao :

R=1— (eq.4.14)
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4.5. MECANISMOS COMBINADOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR (CONDUGAO E
CONVECCAO)

Consideremos uma parede plana situada entre dois fluidos a diferentes temperaturas. Se as
temperaturas Tq e T4 dos fluidos sdo constantes, sera estabelecido um fluxo de calor unico e
constante através da parede (regime permanente). Um bom exemplo desta situacéo é o fluxo de
calor gerado pela combustdo dentro de um forno, que atravessa a parede por condugao e se
dissipa no ar atmosférico.

e, i

Fluido Frio
L he

Toial . e Ao = i
SO HS e S et L o) u
. o g GO
5 O L
. P R
L Lo .
a” . : B <
B B Ce . s P
L T
P I
. n LI EAE T
~ . e N
L. )
. . oy
PN ol
T L
2 ,
-
i i i |

Fluido Quente

q i T, T, T,
—» oM — MWW
1 L 1
hA kA haA

Utilizando a equacdo de Newton ( equacgao 4.1 ) e a equacgao para o fluxo de calor em uma
parede plana ( equagado 3.6 ), podemos obter as seguintes equagdes para o fluxo de calor
transferido pelo forno :

q=h.A(T,-T,) (eq.4.15)
a-*2,-7,) (eq.4.16)
q=h, AT, -T,) (eq.4.17)

Colocando as diferencas de temperatura nas equacgoes 4.14 a 4.16 em evidéncia e somando
membro a membro, obtemos :
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h.A
gL
~T)= "=
(I-Z 3) kA
q

T,-T,) =
(T:-T.) A

T-T,+T,-T,+T,-T, = . 1 + L + 1
h.A kA h.A

Substituindo as expressodes para as resisténcias térmicas a convecgao e a condugao em parede
plana na equagao acima, obtemos fluxo de calor transferido pelo forno :

(eq.4.18)

Portanto, também quando ocorre a agdo combinada dos mecanismos de condugao e
convecgao, a analogia com a eletricidade continua valida; sendo que a resisténcia total é igual a
soma das resisténcias que estdo em série, nao importando se por convecgao ou condugao.

» Exercicio 4.2. Uma parede de um forno é constituida de duas camadas : 0,20 m de tijolo
refratario (k =1,2 kcal/h.m.OC) e 0,13 m de tijolo isolante (0,15 kcal/h.m.OC). A temperatura dos
gases dentro do forno é 17000C e o coeficiente de pelicula na parede interna é 58 kcal/h.m2.0C.,
A temperatura ambiente é 27 OC e o coeficiente de pelicula na parede externa é 12,5 kcal/h m2
OC. Desprezando a resisténcia térmica das juntas de argamassa, calcular :

a) o fluxo de calor por m2 de parede;

b) a temperatura nas superficies interna e externa da parede.

h; h,
T1 | - | parede de refratario :
—|"*~\\ T | L,=0,20m  k, =12Kcal/h.m°C
I T \3 | :| parede de isolante :
? L,=0,13m k, = 0,15 Kcal/h.m.°C

| \ | h =58Kcal/h.m?°C  h, =12,5Kcal/h.m*°C
|| k&, K T, Ts T,=1700°C  T,=27°C

L, L,
a) Considerando uma area unitaria da parede ( A=A1=Ao=1 m2 ), temos :
q — (AT )total — Tl _TS _ Tl _T3 _ 1700 -27
R, R +R + R, +R, 1 L L, 1 1 0,20 N 0,13 1

+— 4 + + +
hA kA kA hA 58xl 12x1 015x1 125x1
| q=1480,6 Kcal/h p/ m? de prede |

b) O fluxo de calor também pode ser calculado através de cada resisténcia individual. Na
pelicula interna, obtemos :
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T1 _Tz T1 _Tz

q= R, = i = hi'A'(Tl _Tz)
h.A

1480,6 = 58 x1x (1700 - T,)

T, =1675°C

Analogamente na pelicula externa, obtemos :

1480,6 =12,5x1x (T, - 27)
T, =145°C

» Exercicio 4.3. A parede de um edificio tem 30,5 cm de espessura e foi construida com um
material de k = 1,31 W/m.K. Em dia de inverno as seguintes temperaturas foram medidas :
temperatura do ar interior = 21,1 OC; temperatura do ar exterior = -9,4 OC; temperatura da face
interna da parede = 13,3 OC; temperatura da face externa da parede = -6,9 OC. Calcular os
coeficientes de pelicula interno e externo a parede.

L
—
h.
Tl | ' mndiiadi hel
| I | T, =211° k =1,31W/m. K
| | T,=13,3°C A=1m?
T T.=-6,9°C L=0,305m
III 4 3 1 y
| 31 T,=-9,4°C
| |
k 1
| w—l—d‘—r"‘-l 1
R1 R‘j R;:,

O fluxo de calor pode ser obtido considerando a conducéao através da parede :

- AT T,-T, 133-(-69)

"R, L 0305
k.A 131x1

4=86,76W p/m’

Considerando agora a convecgao na pelicula externa :

T, N 86,76:21’1113’3

h.A h, x1
h =11,12W/m? .k

4= 1

Agora, na pelicula externa :

-6,9-(-9,4)
1
h, x1

3

86,76 =
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h, = 34,72W/m? K |

* Exercicio 4.4. Um forno de formato cubico, com altura de 6 ft, esta isolado com 4" de um
material isolante de condutividade térmica 1,0 Btu/h.ft.OF. Nele sao inseridos 1000 Ib/h de uma
liga que se funde a 1200 OF ( admite-se que a liga ja entre a 1200 OC ). O coeficiente de
convecgao do ar externo € 3 BTU/h.ft2.0F e a temperatura do ar externo de 77 OF.
Desprezando-se a resisténcia térmica da parede do forno e conhecendo-se o calor latente de
fusao da liga de 300 BTU/Ib, calcular :
a) o fluxo de calor transferido pelas paredes do forno;
b) quantos KW s&o necessarios para manter o forno em operacao.

DADO : 1 KW = 3413 Btu/h

T, ) har h, =3Btu/h. ft2°F k. = 0,05Btu/h. ft.°F
\\ o A=6x(6x6)=216ft> L =4"=(4/12)ft = 0,3333ft
T T =1200°F T, =77°F
k. ar AH ., = 300Btu/Ib Myge =1000Ib/h
1
—L,—
a) Calculo do fluxo de calor: ¢ = (AT ) ity
Rt Ri + Rar
R = L 0.333(ft) = 0,001543n.°F /Btu
k.A  1Btu/h. ft°F )x 216( ft?)
Ry = L _ . L — = 0,003086h.°F /Btu
h,.A  3(Btu/h.ft2°F )x 216( ft* )
120077

[q=363901,5 Btu/h |

B 0,001543+0,001543

b) Para manter o forno em operagao € necessario repor as perdas pelas paredes e fornecer o
calor necessario para a fuséo da liga:

C.{op = q + qf
calor para fusdo — d, =M, .AH 4 =1000(Ib/h)x 300(Btu/Ib)= 300000 Btu/Ib
do, = 3639015+ 300000=6639015 Btu/h

Como 1 KW = 3413 Btu/h, obtemos :

¢ - 8639015
® 3413

b d,, =194,5 KW (poténcia do forno ) |

» Exercicio 4.5. Um reator de paredes planas foi construido em aco inox e tem formato cubico
com 2 m de lado. A temperatura no interior do reator € 600 ©C e o coeficiente de pelicula
interno é 45 kcal/h.m2.9C. Tendo em vista o alto fluxo de calor, deseja-se isola-lo com |a de
rocha ( k= 0,05 kcal/h.m.OC) de modo a reduzir a transferéncia de calor. Considerando
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desprezivel a resisténcia térmica da parede de acgo inox e que o ar ambiente esta a 20°0C com
coeficiente de pelicula 5 kcal/h.m2.0C, calcular :

a) O fluxo de calor antes da aplicagao da isolamento;

b) A espessura do isolamento a ser usado, sabendo-se que a temperatura do isolamento na
face externa deve ser igual a 62 OC;

c) A reducao ( em % ) do fluxo de calor apds a aplicagéo do isolamento.

h, =5Kcal/hm?.°C h, = 45Kcal/hm?.°C
k,, =0,05Kcal/h.m.°C A=6x(2x2)=24m?
bk T, =600°C T, =20°C T,=62°C

a) Desprezando a resisténcia do inox e a variagéo da area devido a espessura do isolante, o
fluxo antes do isolamento é dado por :

(A T-T 600 — 20 .
= Lol _ i Tar =62640,4 Kcal/h
TR T T L1 P Ld [

h.A h,A 4524 524
b) Apds o isolamento o fluxo pode ser calculado na camada limite externa :

CTo-Ty  62-20
1 T
hy A 524

A espessura do isolamento pode ser calculada levando em conta as resisténcias térmicas da
pelicula interna e do isolante :

‘U

=5040 Kcal/h

. T T, B 600—62
g= T [ . [ = 5040 = 1 . 3
h.A Kg.A 45,24 0,05.24

1SO

[L=0,1273m=12,73cm |

_ 62640,4-5040

100 b |%Redugao = 91,95 %)|
62640

¢) %Redugao = -9 x100
q

» Exercicio 4.6. No interior de uma estufa de alta temperatura os gases atingem 650 ©C. A
parede da estufa é de ago, tem 6 mm de espessura e fica em um espaco fechado em que ha
risco de incéndio, sendo necessario limitar a temperatura da superficie em 38 OC. Para
minimizar os custos de isolacdo, dois materiais serdo usados: primeiro um isolante de alta
temperatura (mais caro), aplicado sobre o ago e, depois, magnésia (menos caro) externamente.
A temperatura maxima suportada pela magnésia é 300 ©C. Conhecendo os dados abaixo, pede-
se:

a) Especifique a espessura ( em cm ) de cada material isolante.

b) Sabendo que o custo por cm de espessura colocado do isolante de alta temperatura é duas
vezes que o0 da magnésia, calcule a elevagao percentual de custo se fosse utilizado apenas o
isolante de alta temperatura.

DADOS:

temperatura ambiente : 20 °C

coeficiente de pelicula interno : 490 Kcal/h.m2.0C

coeficiente de pelicula interno : 20 Kcal/h.m2.0C
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condutividade térmica do aco : 37,25 Kcal/h.m.CC
condutividade térmica do isolante de alta temperatura : 0,0894 Kcal/h.m.OC

T ™ 1L 2

Ty kEI kisu km he Adm

h = 490 Kcal/h.m?°c

he = 20 Kcal/h.m2°¢

kq = 37,25 Keal/h.mOC
— 0]
kiso = 0,0894 Kcal/h.m®cC

km = 0,0670 Kcal/h.m®C
e T, =300° T, =38°% T,=20°C
Lg = 6mm = 0,006 m

a) O fluxo de calor que atravessa a parede pode ser calculado na pelicula externa :
. Ts=Tg  Tg—Tg  38-20
4= ST T

o =360 Kcal/h
Re
h,. A 20x1

-
Calculo da espessura do isolante de magnésia :

T,-T, T,—T, 300-38
RO Ly, Ly

k,.A 0,067x1

q=360= L, = 0,0488m = 4,88cm

Calculo da temperatura T3 :

G=360 =L ond === = T,=649,26°C
i
h.A  490x1
G=360 = o ===~ 006 = T,=649,20°C
a
ky. A 37,25x1

ar
Calculo da espessura do isolante de alta temperatura :

T,-T, T,-T, 649,2-300
Reond L T L

iso is0 is0

ki,-A 0,0894x1

1S0 *

=0,0867m=8,67cm |

4 =360=

|L

iso

b) Se for usado apenas o isolante de alta temperatura, mantendo as demais condi¢ées, a nova

espessura isolante pode ser calculada assim:

q:% - 360:%
Kio- A 0,0894 x 1

1S0
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[ e L
| L, =0,1518m=15,18cm| T ky ke h,
Calculo da elevagéo percentual de custo : ._-a-\.\ T3
Custo da isolante de magnésia = X \ » 4
h Ts

Custo da isolante de alta temperatura = 2X i

-

O custo de cada caso sera :

b ™
Custo(a)=4,88.X )+8,67.(2X )= 22,22X L
Custo(b)=1518.(2X )= 30,36 X L, Ciso

Yhdeelevaciodecusto = Custo(b)—Custo(a) _ (30,36 —22,22)X 100

Custo(a) 22,22 X
| % de elevagdo de custo=36,6% |

» Exercicio 4.7. Um recipiente esférico é usado para armazenar nitrogénio liquido a 77 K (ponto
de ebulicdo). O recipiente tem 0,5m de didmetro interno e é isolado com uma camada de pé de
silica (k = 0,0017 W/m.K). A isolagéo tem 25 mm de espessura e sua superficie externa esta
exposta ao ar a 300 K. O coeficiente de pelicula externo é 20 W/m2.K. O calor latente de
vaporizagdo e a densidade do nitrogénio s&o 2x10° JIKg e 804 Kg/m3, respectivamente.

Desprezando as resisténcias térmicas da pelicula interna e das paredes metalicas do recipiente,
calcular :

a) Fluxo de calor transferido para o nitrogénio
b) Taxa de evaporagao do nitrogénio em litros/dia (existe um respiro para a saida dos gases)
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Ty, =77K T, =300K
k, =0,0017W/m? K
AH, =2x10°J/Kg
a) O fluxo de calor transferido pode ser calculado assim: o, =804Kg/m®
(AT ) _ Tar — Ty, r, = 0,25m
Re RY™+RS™ + R +RY™ r, =0,25+0,025 = 0,275m

cond
aco

Desprezando: R0® ~ 0eRP™ ~ 0, temos:

: Tar_TNz
q:
1 L1l 1
har><4><7z><|'22 Axzm kgl T,
q=13,06W

b) A energia recebida pelo N2 , utilizada na evaporacéo, é o produto da massa pelo calor latente
de vaporizagao :

Q =m.AH,

Conhecendo a taxa de transferéncia de energia (calor), podemos obter a taxa de evaporagao :

q=mAH,=m=—3 - 13'056J/S = 6,53x10° Kg/s
AH, ~ 2x10° J/Kg
m=6,53x10° K9 « 36002 x 24 — 5,64 Kg /dia
S h dia
v-m_564Kg/dia_, 00700 gia
7 804Kg/m
V =7 litros/ dia

» Exercicio 4.8. A parede plana de um tanque para armazenagem de produtos quimicos &
constituida de uma camada interna a base de carbono ( k = 10 Kcal/h.m.OC ) de 40 mm de
espessura, uma camada intermediaria de refratario ( k = 0,14 Kcal/h.m.OC ) e um invélucro de
aco ( k =45 Kcal/h.m.9C ) com 10 mm de espessura. Com a superficie interna da camada
carbono a 190 OC e o ar ambiente a 30 OC, a temperatura da superficie externa do ago ndo
deve ser maior que 60 OC por motivos de seguranca do trabalhadores. Considerando que o
coeficiente de pelicula no ar externo é 12 Kcal/h.mz.OC, determine :

a) a espessura minima do refratario;

b) a temperatura da superficie externa do ago se a camada de refratario for trocada por uma de
isolante ( k = 0,03 Kcal/h.m.OC ) de mesma espessura.

k k L, =40mm=0,04m
! 2 IQ L, =10mm =0,01m

T—T> h k, =10Kcal/h.mC
k, = 0,14 Kcal/h.m.°C
T k, = 45Kcal/h.m.°C
4 h =12 Kcal/h.m2°C
3 Ts T, =190 °C
T,=30°C
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a) A minima espessura de refratario sera obtida quando a temperatura externa do aco for a
maxima permitida. Para uma area unitaria de parede ( A = 1 m?2 ), 0 fluxo de calor poder ser
calculado na pelicula externa :

. T,-T. 60-30
G =1 =" =360Kcal/h (p/m?)

h.A 12x1

De posse do fluxo, e considerando as resisténcias térmicas das trés camadas, podemos fazer :

. _ L-T _ 190-60
=0 L. L 360= 004 L, 001
koA kA k. A 101 0,14x1 45x1

| L,=0,05m=50mm |

b) O novo fluxo de calor, menor devido ao uso do isolante de baixa condutividade ( k = 0,03
Kcal/h.m.OC ), é obtido considerando as duas Unicas temperaturas que nao variam :

L T, B 19030

L L L 1 004 005 001 1
+ + + + + +

kA K.A k.A hA 10x1 003x1 45x1 12x1

= 91,2Kcal/h (p/m?)

Novamente, na pelicula externa, podemos obter a temperatura da superficie do acgo :

q'zT“ITS =N 91,2=T4130 = T/=37,6°C

h.A 12x1

» Exercicio 4.9. Em uma regiao fria, uma casa possui janelas "termoisolantes". As janelas, de
10 ft x 4 ft, consistem de duas laminas de vidro ( k = 0,5 Btu/h.ft.OF ), cada uma com 1/4" de
espessura, separadas por uma camada de ar estagnado ( k = 0,015 Btu/h.ft.OF ), também de
1/4" de espessura No interior da casa a temperatura do ar é 84,4 OF e o coeficiente de pelicula
é 1,0 Btu/h.ft2.0F, en%uanto que externamente a temperatura do ar é 20,5 OF e o coeficiente de
pelicula é 1,4 Btu/h.ft¢.OF. O sistema de aquecimento da casa tem um rendimento de 50% e
utiliza carvao com poder calorifico de 13200 Btu/lb. Determine :

a) as perdas de calor, por hora, através de cada janela "termoisolante";

b) o consumo mensal de carvao devido as perdas por cada janela "termoisolante";

c) o consumo mensal de carvao devido a substituicdo da janela "termoisolante" por uma janela
comum, de vidro, com 3/8" de espessura e mesma condutividade térmica.

T =84,4°F Toa =20,5°F
hne =1,0 Btu/h- ft’°F  hy =14 BtU/h. ft’.°F
Areadajanela — A=10ftx4 ft=40 ft’

L, =%" =1 1p=0,0211t

k,q =0,5Btu/h. ft°F h, =0,015Btu/h. ft.°F
PCl s =13200Btu/lb =z, =50%

carvao
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a) No calculo das perdas pela janela, devem ser consideradas 5 resisténcias. Para a camada de
ar estagnado entre os vidros, somente se processa a condugao :

q (AT ) Tlnt Text

Rt Rconv + Rcond + Rcond + cond + Reconv
. Tt = Toxt 84,4-20,5
q= =

I Ly, Lo L, 1 1 0021 0021 0021 1

+ +
he A kA KA KA h.A 10x40 05x40 0,015x40 0,5x40  14x40

[ 4=799,2Btu/h |

b) No calculo do consumo de carvao deve ser levado em conta que o sistema de aquecimento
tem um rendimento de 50% :

1/ 799,
/ BtU h
/ 0.5 — 0,121Ib/h

carvdo — PCI 13200 BtU/lb)

Mmo—om['bj 24( r.‘j BO(d'aj = [ Megngo = 87,12 Ib/més |
h dia meés

c¢) Ao substituir a janela "termoisolante" por uma janela comum de vidro, com 3/8" de espessura,
passamos a ter trés resisténcias :

L., =%” =3 1o ="0,03Lft

5! (AT) Tlnt Text
Rt Rconv + val?jnd + Rconv
S Tint Text — 84 4 20 5 —
q'=—F L, T 0031 1 = 1439,2 Btu/h

_l_
h A Kk, A h.A 10x40 0,5x40 14x40

‘V 1439, (Btu/h)
/ 05 —0,218lb/h

carvdo PCI 13200 BtU/lb)

M, =0, 218(|bj 24(1}30((1'? ] = | Meanao =156,961b/més |
h dia més
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 Exercicio 4.10. Um delgado chip de silicio de resisténcia térmica desprezivel e uma base de
aluminio de 8 mm de espessura ( k = 238 W/m.K ) sdo separados por uma cola de epoxy de
resisténcia térmica 0,9 x 10-4 K/W. A face superior do chip e a face inferior da base de aluminio
estdo expostas ao ar na temperatura de 298 K e com coeficiente de pelicula de 100 W/m2.K. O
chip dissipa calor na razdo de 104 W por m2 de superficie ( inferior e superior ) e sua
temperatura deve ser mantida abaixo de 358 K ( desprezar a transferéncia de calor pelas areas
laterais ).

a) responda se a temperatura do chip ficara abaixo da maxima temperatura permitida.

b) Calcule qual deveria ser a resisténcia da cola para que o limite de temperatura do chip seja
ultrapassado em 1 K.

—= ar
— h!TE"

chip ——= ]
BpOXy ——=
aluminio —= I L

— ar

— h,T,

T-ar
Ta
Ra k | =238W/m.K
—q har =100W/m?.K
Tar =298 K
Reposy |a® q=10%w
A=1m?2
Rai Tchip ="?
Ral
Tﬂl

a) O chip dissipa calor pelas faces superior e inferior, entao :

4=q'+q"
Tchip _Tar Tchip _Tar
B 1 L 1
Rcola ot
h A Ky A hA
. 1
gq= (Tchip _Tar) h.A+ L 1

Rcola ot
K, A hA

50



1
10* = (T,,,, —298) 100x 1+
0,9x10°* + 0,008 + L
238x1  100x1
10* = (T,,;, —298)x198,78=T,,,, = 348K

— A temperatura do chip ficara abaixo do limite de seguranca

b) O limite de temperatura do chip sera :
Tqp =358 +1=359 K

1
. 0008 1
cola + +
238 100

10* = (359 — 298 ) 100 +

| Rl =5,607 x10° K/W |

* Exercicio 4.11. Uma placa de gelo com 10 mm de espessura e 300 mm em cada lado é
colocada sobre uma superficie bem isolada. Na superficie superior, a placa esta exposta ao ar
ambiente em um local onde a temperatura é 25 OC e o coeficiente de pelicula é 30
kcal/h.m2.0C. Desprezando a transferéncia de calor pelas laterais da placa e supondo que a
mistura gelo-agua permanece a 0 ©C, quanto tempo é necessario para a fusdo completa da
placa? A densidade e o calor latente de fusao do gelo séo 935 kg/m3 e 80,3 kcal/kg,
respectivamente.

q e—=10mm=0,01m L =300mm = 0,3m
T, =25°C  h=30Kcal/hm?.°C
temp. da mistura gelo/agua — T, =0°C
p, =935Kg/m*  AH, =80,3Kcal/Kg

Volume da placa® V =e(L) =0,01x0,3x0,3 = 0,0009m*
Massadaplaca ® m=pV = 935(Kg/m3)>< 0,0009m*® = 0,8415Kg

Calculo do calor necessario para a fusao do gelo :

Q = AH,.m =80Kcal/Kg x 0,8415Kg = 67,57Kcal

Calculo do fluxo de calor para a placa ( desprezando as areas laterais da placa ) :
Area de transferéncia de calor ® A=L.L=0,3x0,3=0,09m?

g =hA(T, -T,)=30x0,09x(25-0) = 67,5Kcal/h

4=2m1=2= 20 oo b

q 67,5(Kcal/h)
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* Exercicio 4.12. Dada a parede composta abaixo, determinar :

a) O fluxo de calor, considerando a largura da parede igual a 12";

b) A temperatura da interface entre os materiais "f" € "e

c) O coeficiente de pelicula entre o material "f" e 0 ambiente, considerando que a temperatura
ambiente é 60 OF;

d) Mantendo a temperatura da face externa do material "f* em 100 OF e reduzindo o fluxo de
calor em 20%, qual devera ser a nova espessura da parede "f".

32" 3 I 3 isolada
PIIIIINIIIIIIIITINIIIII Y
n g f
1000%F 3
| b
12" — (]
C
a
| “~_ 100°F
:]IId
T T T T T
material a b c d e f
k (Btu/h.ft.OF) 100 40 50 40 30 40

Usando a analogia elétrica, o circuito equivalente a parede composta é :

1000°F Fa Fe Re Fr  100%
| -]

a) Para a area unitaria de transferéncia de calor ( A = 12"x12" =1 ft2 ), as resisténcias térmicas
de cada parede individual s&o :

R, = P11 ~0,0025h°F/Btu R, = //é = 0,0167 h°F /Btu
100(h?:l:FJxl(ft2) 40x3,

2
42 =0,0067h.°F/Btu R, /2 =0,0167h.°F/Btu

X%ﬁ /2

3
R, =@=0,0083h.°F/Btu R, = 40/21—0,0063h.°F/Btu
X

(0%
Para o circuito em paralelo :

L S S S S S R,.q = 0,0037h.°F/Btu

R, R R R, 00167 0,0067 0,0167

Para o circuito em série :

R =R, +R, +R +R, =0,0025+0,0037 +0,0083+0,0063 = 0,0208h.°F/Btu
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Portanto,

g (AT)yy _ (1000-100PF

R 0,0208h°F/Btu

= 43269,23Btu/h

b) Conhecendo-se o fluxo de calor e a resisténcia da parede "f", temos que :

4= L1000 43269,23 = 1, ~100
R, 0,0063

| T =372,6°F

c) Entre a parede "f" e ambiente a transferéncia de calor se da por convecgao :

G hAAT = ho_ 0 _ 43269.238w/h

AAT  1ft2 (100 - 60)°F
| h=1082Btu/h. ft>°F |

d) O novo fluxo de calor é :

4’ =0,8xq =0,8x 43269,23 = 34615,38 Btu/h

Mantendo o mesmo AT, a nova espessura da parede "f" pode ser obtida assim :

4= AT - = 3461538 1000-100 .
R, +R, +R, +—— 0,0025+0,0037 40,0083+ —
k.A 40.1
[L;=046ft=55"]

EXERCICIOS PROPOSTOS :

» Exercicio 4.13. Um forno retangular de uma fabrica de ceramica esta isolado com duas
camadas, sendo a primeira , que esta em contato com a carga do forno, de refratario especial (
k= 0,6 kcal/h.m.OC ) e a outra de um bom isolante ( k= 0,09 kcal/h.m.OC ). Sabe-se que a
temperatura da face interna do forno é 900 ©C e que a temperatura do ar ambiente é 20 °C ( h
= 20 kcal/hm C). O fluxo de calor através da parede do forno, de 40 cm de espessura, € igual a
800 kcal/h m . Pede-se :

a) A espessura de cada camada que forma a parede do forno

b) A temperatura da interface das camadas

c) Se for especificada uma temperatura maxima de 30 C na parede externa do forno, qual a
nova espessura isolante necessaria?

* Exercicio 4.14. Em uma fabrica, uma grande folha de plastico ( k=1,94 kcal/h.m.OC ), com 12
mm de espessura, deve ser colada a uma folha de cortica ( k=0,037 kcal/h.m.OC ) de 25 mm de
espessura. Para obter ligadura, a cola deve ser mantida a 50 ©C por um consideravel periodo
de tempo. Isto se consegue aplicando uniformemente um fluxo de calor sobre a superficie do
plastico. O lado de cortica , exposto ao ar ambiente a 25 OC, tem um coeficiente de pelicula de
10 kcal/h.m2.9C. Desprezando a resisténcia térmica da cola, calcule :

a) o fluxo de calor por m2 aplicado para se obter a temperatura na interface com cola;

b) as temperaturas nas superficies externas do plastico e da cortica.
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» Exercicio 4.15. Um tubo de ago de 10" de diametro interno e 0,375" de espessura, transporta
vapor a 5000F. O tubo é coberto por 2" de isolagdo para reduzir as perdas de calor para a
atmosfera ambiente a 80 OF. Sabe-se que os coeficientes de pelicula para a superficie interna
do tubo e para superficie externa da isolagdo sdo respectivamente 2500 Btu/h.ft.OF e 1,6
Btu/h.ft.OF. Para protecdo de pessoal a temperatura da superficie externa ndo deve exceder 140
OF. Calcular :

a) O fluxo de calor por unidade de comprimento;

b) Se a condutividade térmica do aco é 26 Btu/h.ft.OF e a da isolagdo 0,045 Btu/h.ft.OF, ira as
duas polegadas de espessura satisfazer as exigéncias.

» Exercicio 4.16. Um forno retangular de uma fabrica de cerdmica esta isolado com duas
camadas, sendo a primeira, que esta em contato com a carga do forno, de refratario especial (
k= 0,6 kcallh.m2.0C ) e a outra de um bom isolante ( k= 0,09 kcal’lh.m.OC ). Sabe-se que a
temperatura da face interna do forno é 900 ©C e que a temperatura do ar ambiente é 20 ©C,
com coeficiente de pelicula de 20 kcal/lh.m2.9C. O fluxo de calor através da parede do forno, de
40 cm de espessura, é igual a 800 kcal/h.m2. Pede-se:

a)A espessura de cada camada que forma a parede do forno;

b)A temperatura da interface das camadas;

c)Se for especificada uma temperatura maxima de 30°9C na parede externa do forno, qual a
nova espessura isolante necessaria?

* Exercicio 4.17. O interior de um refrigerador, cujas dimensdes sao 0,5 x 0,5 m de area da
base e 1,25 m de altura, deve ser mantido a 4 ©C. As paredes do refrigerador sdo construidas
de duas chapas de aco ( k= 36 kcal/h.m.OC ) de 3 mm de espessura, com 65 mm de material
isolante (k=0,213 kcal/h.m.OC) entre elas. O coeficiente de pelicula da superficie interna é 10
kcal/h.m.OC, enquanto que na superficie externa varia de 8 a 12,5 kcal/h.m.OC. Calcular :
a) A poténcia ( em HP ) do motor do refrigerador para que o fluxo de calor removido do interior
da geladeira mantenha a temperatura especificada, numa cozinha cuja temperatura pode variar
de 20 a 30 °C;
b) As temperatura das superficies interna e externa da parede.

DADO : 1 HP =641,2 Kcal/h

* Exercicio 4.18. Um reservatorio esférico de aco ( k=40 kcal/h.m.OC ) com 1 m de didametro
interno e 10 cm de espessura, é utilizado para armazenagem de um produto a alta pressao, que
deve ser mantido a 160 ©C. Para isto o reservatoério deve ser isolado termicamente, com um
material isolante ( k=0,3 kcal/h.m.OC ). Sabendo-se que os coeficiente de pelicula do produto e
do ar sdo 80 kcal/h.m.OC e 20 kcal/h.m.OC, respectivamente, e que a temperatura do ar
ambiente é 20 OC, pede-se :

a) o fluxo de calor antes do isolamento;

b) espessura de isolante necessaria, para que o fluxo de calor através do conjunto seja igual a
30 % do anterior;

c) as temperaturas , na interface ago-isolante e na superficie externa do isolante.

* Exercicio 4.19. Duas substancias sdo misturadas reagindo entre si e liberando calor dentro de
um tubo de diametro interno 7,62 cm e espessura igual a 0,5 cm ( k= 32 kcal/h.m.0C ). O
comprimento do tubo € 10 m . Todo calor gerado na reacéo é cedido ao ambiente de modo que
a temperatura da mistura ( 180 ©C ) permanece constante. Por motivo de seguranca, sera
necessario isolar a tubulagao, de modo que a temperatura na face externa do isolante ( k=
0,065 kcal/h.m.OC ) ndo ultrapasse 50 ©C. O ar externo esta a 25 ©C, com coeficiente de
pelicula 12 kcal/lh.m2.9C. O coeficiente de pelicula da mistura é 90 kcal/lh.m2.0C. Pede-se a
espessura minima necessaria do isolante, para atender a condigdo desejada.
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« Exercicio 4.20. Um longo cilindro ( k= 0,35 kcal/h.m.OC) de diametro externo 64 mm e interno
60 mm é aquecido internamente por resisténcia elétrica de modo a manter a temperatura da
superficie externa a 90 °C. Quando agua a 25 OC e velocidade 1 m/s flui transversalmente ao
cilindro a poténcia requerida na resisténcia é 28 KW por metro de comprimento do cilindro.
Quando ar a 25 OC e velocidade de 10 m/s flui do mesmo modo a poténcia requerida ¢ 400 W
por metro de comprimento do cilindro.
a) Calcular os coeficiente de pelicula para os fluxos de agua e ar
b) Calcular a temperatura da superficie interna do cilindro em ambos casos.

DADO : 1W =0,86 kcal/h

» Exercicio 4.21. Ap0ds dois anos de trabalho, o isolamento térmico de um forno retangular
devera ser substituido. Um dos engenheiros do setor, recomenda um isolante de condutividade
igual a 0,045 kcal/h.m.OC, vendido em placas de 2 cm de espessura; outro engenheiro é de
opinido que poderia ser usado um outro isolante de k igual a 0.055 kcal/h.m.9C em placas de 4
cm de espessura. Sabe-se que por razdes de ordem técnica, o fluxo de calor através da parede
do forno deve ser mantido constante e igual a 350 kcallh.m2 e que as temperaturas de trabalho
sd0 800 OC e 25 OC, respectivamente, face interna do isolante e no ambiente. Sabendo-se que
o coeficiente de pelicula do ar no ambiente é 20 Kcal/h.m2.0C, pede-se :

a) o numero de placas de isolante em cada caso;

b) o tipo de isolante que vocé recomendaria sabendo que o isolante de maior espessura tem
preco por m2 35% maior.

» Exercicio 4.22. Um submarino deve ser projetado para proporcionar uma temperatura
agradavel a tripulagdo nao inferior a 20 ©C. O submarino pode ser idealizado como um cilindro
de 10 m de didmetro e 70 m de comprimento. O coeficiente de pelicula interno é cerca de 12
kcal/h.m2.0C, enquanto que, no exterior , estima-se que varie entre 70 kcal/h.m2.0C (submarino.
parado) e 600 kcal/lh.m2.0C (velocidade maxima). A construgao das paredes do submarino € do
tipo sanduiche com uma camada externa de 19 mm de ago inoxidavel ( k=14 Kcal/h.m.OC ), uma
camada de 25 mm de fibra de vidro ( k=0,034 Kcal/h.m.OC ) e uma camada de 6 mm de
aluminio ( k=175 Kcal/h.m.OC ) no interior. Determine a poténcia necessaria (em kW ) da
unidade de aquecimento requerida se a temperatura da agua do mar varia entre 7 ©C e 12 ©C.
DADO : 1 KW = 860 Kcal’/h

» Exercicio 4.23. O proprietario de uma casa resolveu fazer o acabamento interno do saléao de
festas com marmore branco ( k = 2,0 Kcal/h.m.9C ). As paredes do saldo, de tijolo de alvenaria
( k =0,6 Kcal/h.m.OC ), de 20 cm de espessura, medem 5 m x 4 m (altura) e o teto esta bem
isolado. A temperatura interna do saldo sera mantida a 20 ©C, com coeficiente de pelicula de 20
Kcal/lh.m2.0C, através de ar condicionado. Em um dia de sol intenso a temperatura do ar
externo chega a 40 ©C com coeficiente de pelicula de 30 Kcal/h.m2.0C. Sabendo que a
temperatura da interface tijolo/marmore é 24 ©C, pede-se :
a) o fluxo maximo de calor para o interior do salao;
b) as temperaturas das faces interna do marmore e externa do tijolo;
c) o custo de colocagdao do marmore.

DADO : Custo do marmore = $ 2.000,00 ( por m2 e por cm de espessura )
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5. PRINCIPIOS DA RADIACAO TERMICA

Radiacdo Térmica € o processo pelo qual calor é transferido de um corpo sem o auxilio do meio
interveniente, e em virtude de sua temperatura. Ao contrario dos outros dois mecanismos a
radiagcao ndo necessita da existéncia de um meio interveniente :

® conducdo =» colisao entre as particulas
® conveccgao =» transferéncia de massa
® radiagdo =>» ondas eletromagnéticas

A radiacao térmica ocorre perfeitamente no vacuo, nao havendo, portanto, necessidade de um
meio material para a colisdo de particulas ou transferéncia de massa. Isto acontece porque a
radiacdo térmica se propaga através de ondas eletromagnéticas. A radiagdo térmica é,
portanto, um fendmeno ondulatério semelhante as ondas de radio, radiagcdes luminosas, raio-X,
raios-g, etc, diferindo apenas no comprimento de onda ( | ). Este conjunto de fenébmenos de
diferentes comprimentos de ondas, representado simplificadamente na figura 5.1, € conhecido
como espectro eletromagnético.

Energia Crescente

- - _
rediscio
- -
TErmics

Comprimento A4 12 10 8 -6 -4 -2 ] 2 4 [
de Onda 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

| | | | | | | | | | |
(metros) 1 I | I | | | | | | |
raios utravioleta  microondas
gama luz e radar i
visivel radio T¥ e
raios x —

infravermelho

[ figura 5.1 ]

A analise espectroscopica revelou que a intensidade das radiacdes térmicas variam como
mostrado na figura 5.2. Existe um pico maximo de emissao para um determinado comprimento
de onda ( Imax ) cuja posicéo é fungao da temperatura absoluta do emissor ( radiador ).

EA Solar { = Tao) = GO000°K = 5727 °C )
( YWatt l
em?2 i

_ . Posicdo e altura depende de T

E-"-méx B

Eq =F(T)

cET e T T =T,

2 Jtméx 3 . T
Luzl_\}i_éivel A (;,u.;
[ figura 5.2 ]
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A intensidade de radiacido térmica € comandada pela temperatura da superficie emissora. A
faixa de comprimentos de onda englobados pela radiagao térmica fica aproximadamente entre
0,1e100m (1 m= 10-6 m). Essa faixa € subdividida em ultravioleta, visivel e infravermelho. O
sol, com temperatura de superficie da ordem de 6000 K, emite a maior parte de sua energia
abaixo de 3 m, enquanto que um filamento de lampada, a 1000 ©C, emite mais de 90 % de sua
radiacao entre 1 me 10 m.

Todo material com temperatura acima do zero absoluto emite continuamente radiacdes
térmicas. Poder de emissao (E) € a energia radiante total emitida por um corpo, por unidade de
tempo e por unidade de area ( Kcal/h.m2 - sistema métrico )-

5.1. CORPO NEGRO e CORPO CINZENTO

Corpo Negro, ou irradiador ideal, € um corpo que emite e absorve, a qualquer temperatura, a
maxima quantidade possivel de radiacdo em qualquer comprimento de onda. O irradiador ideal
€ um conceito tedrico que estabelece um limite superior de radiagcdo de acordo com a segunda
lei da termodinamica. E um conceito teérico padrdo com o qual as caracteristicas de radiagdo
dos outros meios sdo comparadas.

Corpo Cinzento é o corpo cuja energia emitida ou absorvida € uma fragao da energia emitida ou
absorvida por um corpo negro. As caracteristicas de radiagao dos corpos cinzentos se
aproximam das caracteristicas dos corpos reais, como mostra esquematicamente a figura 5.3.

COrpo negro
Emissividade

monocro- B
matica

E, |

corpo cinzento

superficie
real

Comprimento de onda A

[ figura 5.3 ]

Emissividade € a relagao entre o poder de emissao de um corpo real e o poder de emissao de
um corpo negro.

E

”Z%E— (eq.5.1)

n

onde, E_,=poder de emissdo de um corpo cinzento
E, =poder de emiss&o de um corpo negro

Para os corpos cinzentos a emissividade ( e ) €, obviamente, sempre menor que 1. Pertencem a
categoria de corpos cinzentos a maior parte dos materiais de utilizagao industrial, para os quais
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em um pequeno intervalo de temperatura pode-se admitir e = constante e tabelado em funcéao
da natureza do corpo. Para os metais, em virtude de suas caracteristicas atdbmicas, isto ndo
ocorre. Entretanto, para pequenos intervalos de temperatura, as tabelas fornecem valores
constantes de emissividade aplicaveis aos metais.

5.2. LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

A partir da determinacdo experimental de Stefan e da dedugdo matematica de Boltzmann,
chegou-se a conclusdo que a quantidade total de energia emitida por unidade de area de um
corpo negro e na unidade de tempo, ou seja, o seu poder de emissado ( Ep, ), € proporcional a
quarta poténcia da temperatura absoluta

|En:o.T4 I (eq.5.2)

onde, ¢+ =4,88x10® Kcal/h.m?.K* (constante de Stefan-Boltzmann)
T = temperatura absoluta ( em graus Kelvin )

Nos outros sistemas de unidades a constante de Stefan-Boltzmann fica assim :

Sist. Inglés  — ¢ =0,173x10° Btu/h. ft*.R*;
Sist. Internacional — ¢ =5,6697 x10° W/m’K*

5.3. FATOR FORMA

Um problema-chave no calculo da transferéncia de calor por radiagao entre superficies consiste
em determinar a fracdo da radiacdo total difusa que deixa uma superficie e & interceptada por
outra e vice-versa.

A fracdo da radiacao distribuida difusamente que deixa a superficie Ai e alcanca a superficie Aj
€ denominada de fator forma para radiagao Fij- O primeiro indice indica a superficie que
emite e 0 segundo a que recebe radiagao.

Consideremos duas superficies negras de areas A1 e Ap, separadas no espago ( figura 5.4 ) e
em diferentes temperaturas (T4 > T2 ) :

[ figura 5.4 ]
Em relagéo as superficies A1 e Ao temos os seguintes fatores forma :

F,, =fracdo da energia que deixa a superficie (1) e atinge (2)
F,, = fracdo da energia que deixa a superficie (2) e atinge (1)
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A energia radiante que deixa Aq e alcanca A é :

q1—>2 = Enl'Al'Flz

[Kcal m? (=)= Kcal

} (eq.5.3)
hm? h

A energia radiante que deixa Ao e alcanga A1 € :

q2—>1 = Enz-Az-le

{Kcal m? (=)= Kcal

} (eq.5.4)
hm?2 h

A troca liquida de energia entre as duas superficies sera :

=0, -0y =En A.Fpo—E ARy (eq.5.5)
Consideremos agora a situacédo em que as duas superficies estdo na mesma temperatura.
Neste caso, o poder de emissdo das duas superficies negras é o mesmo ( En1=Ep2 ) e nédo
pode haver troca liquida de energia ( =0 ). Entdo a equagao 5.5 fica assim :

0O=E,,.A.F, —E ,. A .F,

Como Ep1=Ep2, obtemos :

A.F,=A.F, (eq.5.6)

Como tanto a area e o fator forma ndo dependem da temperatura, a relagcao dada pela equacéao
5.6 é valida para qualquer temperatura. Substituindo a equacao 5.6 na equacao 5.5, obtemos :

q = Enl'Al'Flz - EnZ'Al'F12
q = Al'Flz'(Enl - Enz)

Pela lei de Stefan-Boltzmann, temos que :
E,.=*.T" e E,=°+.T,%, portanto :
. 4 4

4=AF,loT! ~0T,)

Obtemos assim a expressao para o fluxo de calor transferido por radiacdo entre duas superficies
a diferentes temperaturas :

q= G'Al'F12'(Tl4 _T24) (eq.5.7)

O Fator Forma depende da geometria relativa dos corpos e de suas emissividades (g). Nos
livros € manuais, encontramos para diversos casos, tabelas e abacos para o calculo do fator
forma para cada situacdo (placas paralelas, discos paralelos, retangulos perpendiculares,
quadrados, circulos, etc). Exemplos de Fator Forma para algumas configuragdes geométricas
sao mostrados a seguir :

® Superficies negras paralelas e de grandes dimensoes :

F,=1 (eq.5.8)
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® Superficies cinzentas grandes e paralelas

e 1
12 —
1.1, (eq.5.9)
nn

® Superficie cinzenta (1) muito menor que superficie cinzenta (2)

F,=1/ (eq.5.10)

5.5. EFEITO COMBINADO CONDUCAO - CONVECCAO - RADIACAO

Suponhamos, como exemplo, uma parede plana qualquer submetida a uma diferenca de
temperatura. Na face interna a temperatura € T4 e na face externa tem-se uma temperatura T2
maior que a temperatura do ar ambiente T3, como mostra a figura 5.5. Neste caso, através da
parede ocorre uma transferéncia de calor por conducao até a superficie externa. A superficie
transfere calor por convecgdo para o ambiente. Porém existe também uma parcela de
transferéncia de calor por radiacdo da superficie para as vizinhangas. Portanto, a transferéncia
global € a soma das duas parcelas :

vizinhangas

.:.
.--"qrad
T, :
L qcu?
"\-..-* ]
T qcunu TT?
2 Fluido em
* movimento
T3
[ figura 5.5]

| qcond — qconv +qrad I (eq. 5.11)

Exercicio 5.1. Duas placas grandes de metal, separadas de 2" uma da outra, sdo aquecidas a
3000C e 100°C, respectivamente. As emissividades sdo 0,95 e 0,3 respectivamente. Calcular a
taxas de transferéncia de calor por radiagao através do par de placas.

60



£
S ! / distancia entre placas = 2""
T
. ! T, =300 °C=573K
£, T, =100 °C = 373K
i M =0,95 M =0,3
T

Para o calculo do fator forma utilizaremos a equacao 5.9 ( 2 superficies cinzentas grandes e
paralelas ) :

1 1
FlZ = 1 1 = 1 1 =O|3
—t+—=1 ——+ =
o n 0,95 0,3
Como T4 é maior que To, existe um fluxo de calor liquido de (1) para (2). Para uma area
unitataria, temos :

(=0 AF, (T ~T/)= 488x10° x1x0,3x|(573) — (373)'
d =1295Kcal/h (por m? )

Exercicio 5.2. Um duto de ar quente, com didmetro externo de 22 cm e temperatura superficial
de 93 OC, esta localizado num grande compartimento cujas paredes estdo a 21°C. O ar no
compartimento estd a 279C e o coeficiente de pelicula é 5 kcallh.m2.0C. Determinar a
quantidade de calor transferida por unidade de tempo, por metro de tubo, se :

a) o duto é de estanho (£=0,1)

b) o duto é pintado com laca branca (¢ = 0,9)

T, =93°C =366K
T Tar Tp Tar —27°C
t h — T,=21°C=294K
duto /gcc_)nd h=5Kcal/h.m*°C
O/'qrad @=22cm=0,22m = r=0,11m

a) Para um comprimento unitario do duto de estanho ( sem pintura ), temos :
L=1m n=0,1

Como o tubo atravessa um grande compartimento, ou seja, a superficie do tubo € muito menor
que a superficie do compartimento, o fator forma é calculado através da equacao 5.10, assim :

F, =& =01 (superf.1 ((( superf.2)

O fluxo de calor € composto de duas parcelas :
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q = qrad + qcond

Oong = MAT —Tar )= W22 LT —Tar )= 5% (2x 7 x0,11x1)x [93 - 27] = 228,1Kcal /h(p/m)

. - 4 ooad
Oad= a.AFlz[Tt“ —T:'r] - o.(z.;z.r.L).g.[Tt“ —T:'r] = 4,88x1078 x 01x (2 x 7x011x1) x[(36© (294 } —~35Kcafh(p/m)

4 = 2281+ 35 = 263Kcal/h(p/m)

b) Quando o tubo é pintado com laca branca ( e = 0,9 ) apenas a transferéncia de calor por
radiacao é afetada :

F, =¢& =09 (superf.1 ((( superf.2)
q= qr'ad + qcond
Grad = a.AFlZ(TtA' —T;'r) - a.(Z.zz.r.L).g'.(TtA' —T:rj — 4881078 x (2 7 x 011x1)x 0,9 [(366)4 - (294)4} —315%calh(p/m)

4 = 2281+ 315=5431Kcal/h(p/m)

Exercicio 5.3. Em uma industria, vapor d'agua saturado a 44 Kgf/cm2 e 255 OC escoa por um
tubo de parede fina de didmetro externo igual a 20 cm. A tubulacéo atravessa um amplo recinto
de 10m de comprimento e cujas paredes estdo a mesma temperatura de 25°C do ambiente (
har= 5 kcal/lh.m4.0C ). Deseja-se pintar a superficie externa do tubo de maneira que ao sair do
recinto, o vapor no interior do tubo se encontre com apenas 5% de sua massa nao condensada.
No almoxarifado da industria dispde-se de 3 tintas cujas emissividade s&o : tinta A - eg=1; tinta
B - ep=0,86 e tinta C - ec= 0,65. Sabendo que o calor latente de vaporizag&o nestas condigbes €
404 Kcal/Kg, determinar :

a) a tinta com a qual devemos pintar o tubo, sabendo-se que a vazao de vapor € 55,2 kg/h

b) a energia radiante por unidade de comprimento apdés a pintura

C) a vazéo de vapor se utilizarmos a tinta A

tubo>L=10m r = % =10cm =0,Im
T
T ar Tp T, =255°C T, =T, =25°C
t 4 p
, h h,, =5Kcal/h.m?.°C
duto /9C(_)nd AH, = 404Kcal/Kg
0" Yrad

a) Como o tubo atravessa um grande recinto, temos :
F, =& (superf.1 ((( superf.2)
A area superficial do tubo dentro do recinto é :

A=2.0r.L=2x [%0,1x10= 6,28 m’
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Considerando que 5% da massa permanece como vapor, a quantidade de calor liberada na
condensagao, na unidade de tempo, é o produto da vazdo massica de vapor condensado pelo
calor latente de vaporizagéo :

g = [M.0,95]AH,, = [55,2(Kg/h)x 0,95]x 404(Kcal /Kg) = 21186Kcal /h
Este fluxo de calor é transferido para o ambiente por convecgao e radiagao :
q = qrad + qcond

g1 T8 Jenal T,
g= O-'A'FlZ(Tt Tarj+ h.A. Tt Tar

21186 = 4.88x10™ 8 x 6,28 x & [(255 + 273 + (25+ 273)4} +5x6,28x (255 25)

Resolvendo a equagao acima obtemos o valor da emissividade necessaria para o tubo, e
podemos comparar com as tintas existentes no almoxarifado :

| M=0,65 = Usar a TintaC |

b) A parcela emitida por radiacdo por unidade de comprimento do tubo (L=1m ) é:

' =c.A . & T4_T14 :4,88><10_8><(2><7z><0,l><l)><0,65>< 5284—2984
rad unit t ar

gt =1392Kcal/h (p/m)

c¢) Utilizando uma tinta de maior emissividade ( e = 1 ), elevando a transferéncia por radiagao, a
vazao massica de vapor de ser elevada para se manter a mesma percentagem de condensagao

q:qr’ad—i_qcond
[1.095]aHy =0 Ag(TA-T4 Jenalt -1 )
SV e ar) T T ar

[’ x 0,95]x 404 = 4.88x10~ 8 x 6,28 x 1 [(528)4 + (298)4] 5% 6,28 (255 25)

[ =74,6Kg/h |

Exercicio 5.4. Um reator em uma industria trabalha a 600 ©C em um local onde a temperatura
ambiente é 27 OC e o coeficiente de pelicula externo é 40 Kcal/h.m2.9C. O reator foi construido
de aco inox (& = 0,06 ) com 2 m de didmetro e 3 m de altura. Tendo em vista o alto fluxo de
calor, deseja-se aplicar uma camada de isolante (k= 0,05 kcal/lh mOC e ¢ = 0,65 ) para reduzir a
transferéncia de calor a 10 % da atual. Desconsiderando as resisténcias térmicas que nao
podem ser calculadas, pede-se:

a) O fluxo de calor antes da aplicagao do isolamento;

b) A parcela transferida por convecgao apdés o isolamento;

b) A espessura do isolante a ser usada nas novas condigdes sabendo-se que a temperatura
externa do isolamento deve ser 62 ©C.
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Desprezando as resisténcias térmicas de convecgao interna e conducdo na parede de ago do
reator, a temperatura da base das aletas pode ser considerada a mesma do fluido.

—_ T,
S
r |h T
£ .2
T, T, =600°C T,=27°C
L : £ =0,06(inox) h=40Kcal/h.m?°C
. 2
L=3m J=2m=r=1m
.
qcumr
- T T T g
4k )

a) Calculo da area de transferéncia de calor :
A=27rL+2(rr?)=2x7x1x3+2x (7 x12)= 2514m?
O fluxo de calor total € a soma das parcelas transferidas por conveccdo e por radiacdo. A

parcela por convecgao é .
ey = NA(T, —T,) = 40x 25,14 x (600 - 27) = 576208,80Kcal /h

A parcela transferida por radiagdo, considerando a superficie do reator bem menor que o
ambiente, é :
Ors = AF, (T =T,') , onde F,, = &(superf.1 (( superf.2)

G = 0. A2 (T T, )= 48810 x 2514 x 0,06 x|(600 + 273)} — (27 + 273)'|
., = 42159,39Kcal/h

Portanto, G =4, +,., =576208,80+42159,39
[ =618368,19 Kcal/h |

b) O isolamento deve reduzir a transferéncia de calor a 10% da atual :
q'=0,1xgq=0,1x618368,19 =61836,82 Kcal/h

Além disto, a temperatura externa do isolamento deve ser 62 ©C, entao :

E.
iso 3 T
h ] 2 _ 0]
Kigo T, = 600 °C
Tisn Tiso = 62 °C
q kiw = 0,05 Kcal /h.m?.°C
4’ = 61813 ,92 Kcal /h
I giSO = 0,65
150

O novo fluxo de calor continua sendo composto das parcelas de conveccéao e radiacao :
q’ = qc’onv + qlfad
A parcela transferida por radiacao foi alterada devido a emissividade do isolante ser diferente da

emissividade do inox e também devido a nova temperatura externa do isolamento. Desprezando
a variagao da area externa devido ao acréscimo da espessura isolante, temos :
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O = 0. A2 (T T/ )= 488x10° x 2514x0,75x (62 + 273)} — (27 + 273)' |
Qg = 4135,4 Kcal/h

A parcela que pode ser transferida por convecgéao, devido a restricdo dos 10% de reducdo do
fluxo de calor, € obtida por diferenga e permite o calculo da espessura do isolante :

Qiony =0' + 0,y =61836,82-4135,4 = | 4’ =57701,4 Kcal/h |

c) Devido a limitacdo de temperatura externa, a resisténcia térmica do isolamento pode ser
obtida assim :

§ = (-Te)_p _(-Ts) _ (600-62)

=0,0087 h.°C/Kcal
Riso q 61836,82

Como se trata de uma resisténcia térmica de parede cilindrica, temos :

In(rﬁ%)

r Inr, —Inl

o = = = =106xInr,,
Kio-2m.L  0,05%x2x7x3

0,0087 =1,06 xInr, = Inrg, = 0,00821

1SO
r,=e""=10082 = e=r_ —r=10082-1,0=0,0082m

iso iso

|e=8,2mm |

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 5.5. Duas superficies planas negras e de grandes dimensdes sido mantidas a 200 °C
e 300 OC. Determine :

a) Determine o fluxo liquido de calor entre as placas, por unidade de area;

b) Repita para o caso em as temperaturas de ambas placas sdo reduzidas em 100 OC e calcule
a percentagem de reducao da transferéncia de calor.

Exercicio 5.6. Repetir o exercicio 5.5 ( itens a e b) considerando que as superficies sao
cinzentas com emissividades 0,73 e 0,22, respectivamente.

Exercicio 5.7. Os gases quentes do interior de uma fornalha sdo separados do ar ambiente a 25
OC ( h =17,2 Kcal/lh.m.OC ) por uma parede de tijolos de 15 cm de espessura. Os tijolos tem
uma condutividade térmica de 1,0 kcal/h.m.OC e uma emissividade de 0,8 . No regime
permanente mediu-se a temperatura da superficie externa da parede da fornalha como sendo
100 OC. Considerando que a fornalha estd em um grande compartimento cuja temperatura da
superficie interna € igual a temperatura ambiente, qual é a temperatura da superficie interna da
parede da fornalha ?

Exercicio 5.8. Um reator de uma industria trabalha a temperatura de 600 ©C. Foi construido de
aco inoxidavel ( e = 0,06 ) com 2,0 m de didametro e 3,0 m de comprimento. Tendo em vista o
alto fluxo de calor, deseja-se isola-lo com uma camada de 14 de rocha ( k = 0,05 Kcal’/h.m.°C e e
= 0,75 ) para reduzir a transferéncia de calor a 10% da atual. Calcular :

a) o fluxo de calor ( radiacédo e convecgao ) antes do isolamento;

b) a espessura de isolante a ser usada nas novas condi¢gdes, sabendo que a temperatura
externa do isolamento deve ser igual a 62 OC.
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Exercicio 5.9. Um amplo recinto de 34 ft de comprimento € atravessado por uma tubulagéo de
ferro fundido oxidado ( € = 0,71 ) de 9,5" de didmetro externo. Considerando que a temperatura
superficial do tubo é 680 OC e a temperatura das paredes do recinto é€ 80 ©C. Determinar :

a) a perda de energia radiante para o recinto;
b) a redugao da perda quando se utiliza um tubo de aluminio oxidado (€ = 0,08 ).
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6. ALETAS

6.1. DEFINICAO

Para um melhor entendimento do papel desempenhado pelas aletas na transferéncia de calor
consideremos um exemplo pratico. Quando se quer resfriar ou aquecer um fluido, 0 modo mais
frequente é fazé-lo trocar calor com outro fluido, separados ambos por uma parede soélida de
resisténcia baixa (metal de pequena espessura). Entdo, como exemplo, analisemos a
transferéncia calor entre dois fluidos separados por uma parede cilindrica. O fluxo de calor entre
eles pode ser calculado assim :

Ti _Te Ti _Te

Ro+R+R m(rzrlj . (eq.6.1)

+ +
h.A  k2zl hA

q

Analisemos os meios de elevar a transferéncia de calor através da redugdo das resisténcias
térmicas

aumentar A — necessario mudanca de dimensdes

R, = hA
' laumentar h, — necessario aumento de velocidade de escoamento

reduzirl "/ | - necessério reduzir a espessura da parede
o %) :
nl ? 2
2

'ok2xl . .
aumentar k — necessario troca do material da parede

aumentar h, — necessario aumento de velocidade de escoamento

1T A
h. ~
A aumentar A, — mudanca de dimensdes ou COLOCACAO DE ALETAS

O aumento da superficie externa de troca de calor pode ser feito através de expansdes
metalicas denominadas aletas, como mostra a figura 6.1.

| /ﬁ

luido

Interno
[ figura 6.1 ]
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6.2. CALCULO DO FLUXO DE CALOR EM ALETAS DE SECAO UNIFORME
Considerando uma aleta em formato de um barra ( pino ) circular, como mostra a figura 6.2,
afixada em uma superficie com temperatura Tg e em contato com um fluido com temperatura T,

€ possivel derivar uma equacgao para a distribuicdo de temperatura, fazendo um balango de
energia em um elemento diferencial da aleta. Sob as condi¢des de regime permanente temos:

To

dx

[ figura 6.2 ]

fluxo de calor por condugdo | | fluxode calor por condugdo para fluxo de calor por convecgdo
para dentro do elementoem x B para fora do elementoem x + dx da superficieentre x e (x + dx)

Na forma simbdlica esta equacéao torna-se :
dx =0y, gy T Yconv

dT dT d dT
- kA.& = [— k.A.&+&(— k.A.&de} +h(P.dx)T -T,) (eq.6.2)

Onde P é o perimetro da aleta, At € a area da secdo transversal da aleta e (P.dx) a area entre
as secgdes x e (x+dx) em contato com o fluido. Se h e k podem ser considerados constantes a
equacao 6.2 pode ser simplificada para :

hPdx(T-T,)= %{- k.A.z—de

d’T
h.P(T-T, )=k.A.
(T-T.)=kA 3
d’T
dx? =m(T-T.) (eq.6.3)
h.P . - 4
onde; m= m € o coeficiente da aleta (m™)
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A equagao 6.3 é uma equacao diferencial linear ordinaria de segunda ordem, cuja solugao geral
e:

T-T,=Ce™+C,e ™ (eq.6.4)

onde Cq e Co sdo constantes para serem determinadas através das condigbes de contorno
apropriadas. A primeira das condigdes de contorno € que a temperatura da base da barra € igual
a temperatura da superficie na qual ela esta afixada, ou seja :

e em Xx=0 —» T=T

De acordo com a segunda condicdo de contorno, que depende das condi¢bes adotadas,
teremos trés casos basicos :

Caso (a) — Barra infinitamente longa

Neste caso, sua temperatura se aproxima da temperatura do fluido quando x — T, ou T=TT em
x — T. Substituindo essa condi¢do na equacao 6.4, temos :

T-T,=0=Ce™ +Ce ™ (eq.6.5)

Como o segundo termo da equagao 6.5 € zero, a condi¢do de contorno é satisfeita apenas se
C1=0. Substituindo C1 por 0, na equagéo 6.4, temos :

C,=T,-T,
e a distribuicao de temperatura torna-se :
T-T,=[Q-1,%"" (eq.6.6)

Como o calor transferido por conducdo através da base da aleta deve ser transferido por
convecgao da superficie para o fluido, temos :

. dT
Qateta = —k.A—

eq. 6.7
i (eq )

X=0

Diferenciando a equagao 6.6 e substituindo o resultado para x=0 na equagao 6.7, obtemos :

oo = —K A M(T, =T, )el™0] = —k.A{— ,/:—Z.(Ts T )}

Qaopeta =V thA(Ts _Too) ( eq. 6.8 )

A equagao 6.8 fornece uma aproximacao razoavel do calor transferido, na unidade de tempo,
em uma aleta finita, se seu comprimento for muito grande em comparagado com a area de sua
secao transversal.
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Caso (b) — Barra de comprimento finito, com perda de calor pela extremidade desprezivel

Neste caso, a segunda condi¢cdo de contorno requerera que o gradiente de temperatura em x=L
seja zero, ou seja, dT/dx =0 em x=L. Com estas condi¢des :

T.-T. T-T,
Cl = 1+e2.m.| e C2 = l+e72.m.| ( eq 69 )

levando as equagdes 6.9 na equacao 6.4, obtemos :

em.X e*m.x
T-T, =(TS_Tw)'[1+ez.m.| +1+e—2.m.|] (eq.6.10)

Considerando que o coseno hiperbdlico é definido como coshx = (eX +e‘x)/2, a equagao 6.10
pode ser colocada em uma forma adimensional simplificada :

T-T, coshm(l—x)
T.-T, cosh(m.l)

A transferéncia de calor pode ser obtida através da equacgéo 6.7, substituindo o gradiente de
temperatura na base :

i :ﬁ;ﬁgm( - imj=ﬂ—lﬁﬁé;;i;j

x|, 1+e*™ 1+e e™ +e
(;—I = (T, - T, )mtagh(m.l) (eq.6.11)
x=0

O calor transferido, na unidade de tempo, é entao :

Qaeta = V thA(Ts _Too )tagh(ml) ( eq. 6.12 )

Caso (c) — Barra de comprimento finito, com perda de calor por convecgao pela extremidade

Neste caso, a algebra envolvida € algo mais complicado, entretanto o principio € o mesmo e o
fluxo de calor transferido é :

Qs = JRPKA(T, T, )'[senh(m.l)+(h/m.k). cosh(m.l)]l 64 6.43)

cosh(m.l)+(h/mk).senh(m.l)

6.3. TIPOS DE ALETAS

Varios tipos de aletas estdo presentes nas mais diversas aplicagdes industriais. A seguir
veremos alguns dos tipos mais encontrados industrialmente.
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o Aletas de Secgédo Retangular

[ figura 6.3 ]
Na figura 6.3 observamos uma aleta de segéo retangular assentada longitudinalmente em uma
superficie plana. Considerando que a aleta tem espessura b e largura e ( espessura pequena
em relagao a largura), o coeficiente da aleta m pode ser calculado assim :

h.P P=2xb+2xe=2xbh
m= |——

k. A A =bxe

hx2xb m= 2xh
m:’/kxbxe = Kk xe (eq.6.14)

o Aletas de Secao Nao-Retangular

[ figura 6.4 ]
Neste caso, temos uma aleta de segao triangular mostrada na figura 6.4. Aletas de segao

parabdlica, trapezoidal, etc, também sdao comuns. O calculo do coeficiente m pode ser feito de
modo similar ao caso anterior, considerando uma area transversal média.
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e Aletas Curvas

[ figura 6.5]

As aletas colocadas sobre superficies curvas podem ter colocagéao radial ( transversal ) como na
figura 6.5 ou axial ( longitudinal ), assentando aletas do tipo retangular mostrado na figura 6.3. O
assentamento radial ou axial de aletas sobre superficies cilidricas depende da dire¢cdo do
escoamento do fluido externo, pois a aletas devem prejudicar o minimo possivel o coeficiente de
pelicula, ou seja, ndo podem provocar estagnagao do fluido. O célculo do coeficiente m para a
aleta da figura 6.5 é feito da seguinte forma :

m= h.P P:2><(2><7r><r)+2xe;4><7r><r
k. A A =2xmxrxe
hx4x Oxr M= 2xh
m= - eq. 6.15
\/k><2><ﬂ><r><e = k > e (e )

o Aletas Pino

—

[ figura 6.6 ]
Em certas aplicagbes aletas tipo pino sdo necessarias para nao prejudicar demasiadamente o

coeficiente de pelicula. A figura 6.6 mostra uma aleta pino de sec¢éo circular. Neste caso o
calculo do coeficiente m é feito assim :
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m= h'P P=2><a><r
[k-A A =Dkr?

hx2xOxr m = 2xh
k x

m=, ————— = K

eq. 6.16
axr.Z ( q )

6.4. EFICIENCIA DE UMA ALETA

Consideremos uma superficie base sobre a qual estdo fixadas aletas de secédo transversal
uniforme, como mostra a figura 6.7. As aletas tem espessura e, altura | e largura b. A superficie
base esta na temperatura Tg maior que a temperatura ambiente T.

Too
T.'S-'
i W
e G,
e
. f_/

[ figura 6.7 ]

O fluxo de calor total transferido através da superficie com as aletas ¢é igual ao fluxo transferido
pela area exposta das aletas ( Ap ) mais o fluxo transferido pela area exposta da superficie base

(AR ):

4 =h.AL.(Tg-T,) (eq.6.17)

i=0, +0, ,0nde
478 A {qA :h'AA'(T? _Tw)

A diferenca de temperatura para a area das aletas (T, -Ty,) € desconhecida. A temperatura Tg €
da base da aleta, pois a medida que a aleta perde calor, a sua temperatura diminui, ou seja, Ap
nao trabalha com 0 mesmo potencial térmico em relagéo ao fluido.

Por este motivo (,, calculado com o potencial (Tg- Ty), deve ser corrigido, multiplicando este

valor pela eficiéncia da aleta ( M ). A eficiéncia da aleta pode ser definida assim :

calor realmente trocado pela aleta
calor que seria trocado se A, estivesse na temperatura T,

A1

A=

Portanto,
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~ R (eq.6.18)
T hAm-T)
Da equacéo 6.18 obtemos o fluxo de calor trocado pela area das aletas :
4, =hA (T, -T. )7 (eq.6.19)

O fluxo de calor em uma aleta cuja troca de calor pela extremidade é desprezivel é obtido
através da equacéao 6.12, obtida anteriormente :

A, = Jh.Pk.A (T, - T, )tagh(m.l)

E 6bvio que desprezar a transferéncia de calor pela extremidade da aleta é simplificacdo para as
aletas de uso industrial. Entretanto, como as aletas tem espessura pequena, a area de troca de
calor na extremidade é pequena; além disto, a diferenca de temperatura entre a aleta e o fluido
€ menor na extremidade. Portanto, na maioria dos casos, devido a pequena area de troca de
calor e ao menor potencial térmico, a transferéncia de calor pela extremidade da aleta pode ser
desprezada

Igualando as duas equacgdes para o fluxo de calor ( eq. 6.19 e eq. 6.12 ), temos :

hA, (T, =T, )7 =+/hPkA (T, -T, )tagh(m.l)

Isolando a eficiéncia da aleta, obtemos :

N (eq.6.20)
M.tagh(m.l)

7= haA,
A area de troca de calor da aleta pode ser aproximada para :

Ay =Pl (eq.6.21)

Substituindo a equacao 6.21 na equacéao 6.3, obtemos :

Y ph
h E(p]/)_tagh( )= %.tagh(m_l)zw

(eq.6.22)

O coeficiente da aleta ( m ) pode ser introduzido na eq. 6.22 para dar a expressao final da
eficiéncia da aleta :

_tagh(m.)
~ ml

onde, / ( coeficiente da aleta )

m.L

(eq.6.23)

m.L

—€

e tagh(m.L) = -
+

m.L m.L
(]
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A equacdo 6.23 mostra que a eficiéncia da aleta € uma funcédo do produto "m.I". Observando
uma tabela de funcdes hiperbdlicas nota-se que a medida que o produto "m.I" aumenta a
eficiéncia da aleta diminui, pois o numerador aumenta em menor proporg¢ao. Portanto, quanto
maior o coeficiente da aleta e/ou quanto maior a altura, menor é a eficiéncia. Em compensacao
quanto maior a altura, maior é a area de transferéncia de calor da aleta ( Ap).

De volta a equacao 6.17, o fluxo de calor trocado em uma superficie aletada por ser calculado
assim :

q= qR +qA
4 =hA (T, ~T,)+hA (T, ~T, )7

Colocando o WT e o coeficiente de pelicula em evidéncia, obtemos :

g=h(Ay +n.A T, -T,) (eq.6.24)

A eficiéncia da aletas & obtida a partir da equagéo 6.23 e as areas ndo-aletada ( AR ) e das
aletas ( Ap ) sdo obtidas através de relagbes geométricas, como veremos nos exercicios.

2 Exercicio 6.1. A dissipagdo de calor em um transistor de formato cilindrico pode ser
melhorada inserindo um cilindro vazado de aluminio (k = 200 W/m.K) que serve de base para 12
aletas axiais. O transistor tem raio externo de 2 mm e altura de 6 mm, enquanto que as aletas
tem altura de 10 mm e espessura de 0,7 mm. O cilindro base, cuja espessura € 1 mm, esta
perfeitamente ajustado ao transistor e tem resisténcia térmica desprezivel. Sabendo que ar
fluindo a 20 OC sobre as superficies das aletas resulta em um coeficiente de pelicula de 25
W/mZ2 K, calcule o fluxo de calor dissipado quando a temperatura do transistor for 80 ©C.

n=12 aletas

Ky =200W/m.K

| =10mm=0,01m
r,=2mm=0,002m

e, =1mm=0,001m

r.=r,+e, =2+1=3mm=0,003m
b =6mm=0,006m
e=0,7mm=0,0007m

T,=20°C T,6=80°C
h=25W/m?.K

Cilindro '
Base J | ” r[|4

it

—_— ra_

Calculo de AR :

A =2.0r,.b=2x [0x0,003x 0,006 = 1,13 x 10~ m?
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A =b.e =0,006x0,0007 = 0,42 x10~°m?

A=A -nA=113x10"-12x0,42x10"° = 6,26 x 10°m?

Calculo de Ap ( desprezando as areas laterais ) :

A, =n(1.b)2 =12x(0,01x 0,006)x 2 = 0,00144m?

Calculo da eficiéncia da aleta :

mz\/ﬂz __2X5___1589gm
ke~ \200x0,0007

m.l =18,898x 0,01 = 0,18898
tgh(m.l) = tgh(0,18898) = 0,18676

_tgh(ml) _ 018676 _ ;5005 (98,83%)
ml 018898

Calculo do fluxo de calor :

Desprezando as resisténcias de contato entre o transistor e o cilindro e do proéprio cilindro, a

temperatura da base das aletas pode ser considerada como 80 ©C.

d = h(A, +7.A)(T, —T,) = 25x (6,26 x10° +0,9883x 0,00144 ) (80 — 20)

2 Exercicio 6.2. Uma placa plana de aluminio ( k = 175 Kcal/h.m.OC ) de resisténcia térmica
desprezivel tem aletas retangulares de 1,5 mm de espessura e 12 mm de altura, espagadas

entre si de 12 mm, ocupando toda a largura da placa. O lado com aletas esta em contato com ar

a 40 OC e coeficiente de pelicula 25 Kcal/h.m2.0C. No lado sem aletas escoa 6leo a 150 °C e
coeficiente de pelicula 225 Kcal/h.m2.0C. Calcule por unidade de area da placa :

a) Fluxo de calor pela placa aletada desprezando a resisténcia da pelicula de 6leo;

b) Idem item anterior levando em conta a resisténcia a convecgao na pelicula de dleo.
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a) Desprezando a resisténcia da pelicula do 6leo
Tg=1500C)

Calculo do numero de aletas :

L=(e+A)n=n= - 1 = 74aletas
e+A 0,0015+0,012
Calculo da eficiéncia da aleta :
m= \/Q = \/—2X25 =13,801
k.e 175x0.0015
m.1 =13,801x0,012=0,1656
e0,1656 _e—0,1656
tagh(m.I) = tagh(0,1656) = s i~ 01641
- tagh(ml) _ 01641 _ 09909  (99,00%)

ml 01656

Calculo da area nao aletada :

A; = A, —n.A = A —n(be)=1-74x(1x0,0015) = 0,889m’

(

Placa — Im> = L=Im e b=Im
e=1,5mm=0,0015m

A=12mm=0,012m

h, =225 Kcal/h.m*°C  h=25Kcal/h.m*°C
T, =150 °C T, =40 °C

k =175 Kcal/h.m.°C

Célculo da area das aletas (desprezando as areas laterais) :

A, =2.(bl)n=2x(1x0,012)x 74 =1,776m?

Calculo do fluxo de calor :

g =h(A, +7.A T, —T,)=25x(0,889 +0,99x1,776)x (150 — 40) = 7279,91Kcal/h

b) O novo fluxo pode ser obtido considerando a resisténcia da pelicula do éleo ( a resisténcia da
placa é desprezivel ). Neste caso, a temperatura da base ¢ T{ < Tg

L T,-T! T,-T. 150-T!
TTTRTTTT T

0

= 33750 - 225x T

hA  225x1

Este é também o fluxo pela placa aletada :

§' =h(A, +7.A )T -T,)=25x(0,889+0,99x1,776)x (T, — 40) = 66,181x T, — 2647,24

Igualando as equagdes acima obtemos a temperatura da base (1<) :

33750-225x T = 66,181 x T{ —2647,24 = T/ =125°C

Portanto, o fluxo de calor considerando a resisténcia da pelicula de 6leo sera :

4’ = 33750 225x T, = 33750 — 225x 125 = 5625Kcal/h
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Exercicio 6.3. Um tubo de diametro 2" e 1,2 m de comprimento transporta um fluido a 150 ©C,
com coeficiente de pelicula de 1800 kcal/h.m2.0C. Para facilitar a troca de calor com o ar
ambiente foi sugerido o aletamento do tubo, com aletas longitudinais de 2 mm de espessura e
19 mm de altura, montadas com espagamento aproximado de 6 mm (na base). O tubo e as
aletas de acgo tem coeficiente de condutividade térmica igual a 40 kcal/h.m.OC e emissividade
0,86. O ar ambiente esta a 28°C, com coeficiente de pelicula 15 kcal/hm 20C, Desprezando a

resisténcia da pelicula interna, pede-se :

a) o calor transferido por convecgao pelo tubo sem as aletas
b) o calor transferido por radiagao pelo tubo sem as aletas

0 numero de aletas

o calor transferido por convecgao pelo tubo aletado

o calor transferido por radiacéo pelo tubo aletado

c
d
e

N— N N N

— f—— ¢/ —

e=2mm=0,002m 1=19mm=0,019m

emissividade — /0,86
T, =150 °C T, =28°C

~L

I

e

a) Calculo do fluxo de calor por convecgao sem as aletas :

A area base do tubo & : A =2.0r.L =2x [0x0,0254 x1,2 = 0,1915m*

g, =h.A (T, —T,)=15x01915x (150~ 28) = [q, = 350,3Kcal/h|

b) Calculo do fluxo de calor por radiagédo sem as aletas :

d, =0.AF, (T ~T*) , onde F,, =&=0,86(superf.1 ((( superf.2)

0

g, =4,88x107° x 0,1915 x 0,86 x [(150 +273)" — (28 + 273)“] = [g,=191,2Kcal/h |

c) Calculo do numero de aletas :

Perimetrodo tubo: P=2.0r =2x[0x0,0254=0,159m

P 0459
e+A  0,002x0,006

P=(e+A = n=

| n=20aletas |

d) Calculo do fluxo de calor por convecgao pelo tubo com as aletas :
Calculo de AR :
A=A —-nA =A —nel)=01915-20x(0,019x1,2) = 0,143m?

Calculo de Ap ( desprezando as areas laterais ) :

T “———% F=2" = r=1"=0,0254m L=12m

espagamento entre aletas — ¢= 6mm=0,006m
L Ts ’ k = 40Kcal/h.m°C h=15Kcal/h.m?°C
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=2(1b)n=2x(0,019x1,2)x 20 = 0,912m°

Calculo da eficiéncia da aleta :

\/ 2x15 19 4m-t

40 % 0,002
m.I =19,4 x 0,019 = 0,368 tgh(m.) = tgh(0,368) = 0,352
_tgh(ml) _ 0,352

=0,957 (95,7%)

ml 0,368
Calculo do fluxo de calor :

Desprezando as resisténcias a convecgado no interior do tubo e a condugdo no tubo, a
temperatura da base das aletas pode ser considerada como 150 ©C.

g =h(A, +n.A )T, —T,)=15x(0,143+ 0,957 x 0,912)x (150 — 28)
| g =1859 Kcal/h |

e) Calculo do fluxo de calor por radiagao pelo tubo com as aletas :

Como a eficiéncia da aleta € elevada ( 95,7 % ), podemos considerar que praticamente toda a
superficie da aleta esta na temperatura da base ( Tg ). Neste caso, para o calculo do fluxo de
calor por radiag&o sera utilizado o mesmo potencial da base para a area total ( Ap + AR ).

A, =o(Ay +A)F, (T =T?) , onde F,, =&=0,86(superf.1 ((( superf.2)

0, = 4,88x10°x (0,143+0,912)x 0,86 x |(150 + 273)' — (28+ 273)'
| g, =1054 Kcal/h |

Exercicio 6.4. Determine a porcentagem de aumento da transferéncia de calor associada com a
colocagao de aletas retangulares de aluminio ( k=200 W/m.K ) em uma placa plana de 1m de
largura. As aletas tem 50 mm de altura e 0,5 mm de espessura e a densidade de colocagao ¢é
250 aletas por unidade de comprimento da placa (as aletas sédo igualmente espacadas e
ocupam toda a largura da placa). O coeficiente de pelicula do ar sobre a placa sem aletas é 40
W/m2.K, enquanto que o coeficiente de pelicula resultante da colocacao de aletas é 30 W/m2.K.
(OBS: desprezar as areas laterais das aletas)

n =250 aletas

I =50mm =0,05m

e=0,5mm =0,0005m

Consideremos uma placade : Imx1Im — b=1m
sem aletas— h=40W/m?.K

com aletas— h=30W/m?.K

Kajeras = 200W/m. K

aletas
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Célculo da area ndo aletada :

Aq = A —n.A =1x1-250x(1x0,0005)= 0,875m>
Calculo da area das aletas :

A, = 2(bl)n = 2x(1x0,05)x 250 = 25m?

Calculo da eficiéncia da aleta :

m= 2.0 :\/ 230 =24.49m™*
k. A 200 x 0,0005

m. = 24,49x 0,05 = 1,2245
e1,2245 _ e—l,2245
tgh(m'l) = QL2245 | o-12045 =0841
_tgh(ml) 0841
=l T 12245

=0,6868

Calculo do fluxo de calor através da superficie com as aletas :
q=h(A —n.ANT, ~T,)=30x(0,875+0,6868x 25)x AT =541,35x ATW
Calculo do fluxo de calor através da superficie sem as aletas :
G=hA(T,-T,)=40x(1x1)x AT = 40x ATW

Calculo da percentagem de aumento do fluxo de calor :

9aumento = Jera —%ssa 100 = 541,35x AT — 40 x AT
Us/a 40x AT
[ % aumento = 1253,4% |

x100 =1253,4%

Exercicio 6.5. A parte aletada do motor de uma motocicleta é construida de uma liga de
aluminio ( k=186 W/m.K ) e tem formato que pode ser aproximado como um cilindro de 15 cm
de altura e 50 mm de diametro externo. Existem 5 aletas transversais circulares igualmente
espacgadas com espessura de 6 mm e altura de 20 mm. Sob as condi¢des normais de operacao
a temperatura da superficie externa do cilindro € 500 K e esta exposta ao ambiente a 300 K,
com coeficiente de pelicula de 50 W/m2.K quando a moto estd em movimento. Quando a moto
esta parada o coeficiente cai para 15 W/m2.K. Qual é a elevacao percentual da transferéncia de
calor quando a moto esta em movimento. ( OBS : desprezar as areas laterais)

H=15cm=0,15m x’=50mm—r, =0,025m
n=5aletas [1=20mm=0,02m
e=6mm=0,006m

Kyew =186W/m.K T, =500K T, =300K
h, =50W/m?.K h, =15W/m*.K
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Parte afetada
i' do Motor

Calculo da area nao aletada :

A, =A —nA =2x7x0,025x0,15-5x (2 x 77 x 0,025 x 0,006) =0,01885m?
Calculo da area das aletas :

r=r+1=0,025+0,02=0,045m
A, =2[r? =2 |n = 2x|7.(0,045) - .(0,025) x5 = 0,04398m?

Célculo da eficiéncia da aleta ( para a moto em movimento ) :

m:\/z-h_\/—zx‘r’o =9,466m*  —  m.l=9,466x0,02=0,1893

ke \186x0,006
_tgh(ml) _ tgh(0.1893) _ 01871 _ 09884 (98,84%)
ml 01893  0,1893

Calculo da eficiéncia da aleta ( para a moto parada ) :

m= \/ﬂ = _2x15 =5,1848m™ - m.l =5,1848 x 0,02 = 0,1037
k.e 186 x 0,006

_tgh(ml) _tgh(0,1037) _ 0,1036
Ay 01037 01037

=0,999  (99,90%)

Calculo do fluxo de calor ( para a moto em movimento ) :
A, = h, (A, =7.A T, =T, ) =50x(0,01885+0,9884 x 0,04398) x (500 — 300) = 623,198W
Calculo do fluxo de calor ( para a moto parada ) :

g, = h, (A, —n.A T —T,) =15x(0,01885 + 0,999 x 0,04398) x (500 — 300) = 188,358W

Calculo da percentagem de elevagao do fluxo de calor para a moto em movimento :

o6 Eley = I 9 100 623.198-188,358
Yo 188,358

[%Elev = 230,86% |

%100 = 230,86%

Exercicio 6.6. Determinar o aumento do calor dissipado por unidade de tempo que poderia ser
obtido de uma placa plana usando-se por unidade de area 6400 aletas de aluminio ( k = 178
Kcal/h.m.OC), tipo pino, de 5 mm de didametro e 30 mm de altura. Sabe-se que na base da placa
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a temperatura é 300 OC, enquanto que o ambiente esta a 20 ©C com coeficiente de pelicula de
120 Kcal/h.m2.0C.

Calculo da eficiéncia :

m= \/ﬂ = \/—2 120 _317m
k.r ~ V178x0.0025

m.l =23,17x0,03=0,6951

Tk n = 6400 aletas
‘ k =178 Kcal/h.m.°C
TS Feany
& =5mm=0,005m
‘L r =%:0,0025m
I=30mm=0,03m

T,=300°C T,=20°C
h=120Kcal/h.m*°C

|

0,695

-0,695

tagh(m.) =< ©

e0,695 + e—0,695

=0,6012

- tagh(ml)  0,6012

= =0,8649 (86,49%)
m.l 0,6951

Calculo da area néo aletada :

A=A —nA = A —nfzr?)=1-|zx(0,0025} = 0,875m*

Calculo da area das aletas ( desprezando as areas laterais ) :

A, =2.0r.1.n = 2 x [0x0,0025x 0,03 x 6400 = 3,015m’

Calculo do fluxo de calor :

Ge/a = h(Ay +72.A T, —T,) =12x(0,875+ 0,8649 x 3,015)x (300 — 20) = 116926Kcal /h
Antes da colocacao das aletas o fluxo é :

Gy/a = hAL(Ty —T,) =120 x1x (300 — 20) = 33600Kcal/h
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100

9%Aumento = dera "9s1a , 100 = 116926 - 33600
A, 33600

| % Aumento = 248% |

2 Exercicio 6.7. Um tubo de ago ( k = 35 kcal/lh.m.0C e ¢ =0,55) com diametro externo 5,1
cm e 2,2 m de comprimento conduz um fluido a 600 ©C, em um ambiente onde o ar esta a 35

OC, com coeficiente de pelicula 20 kcal/lh.m2.0C. Existem duas opgdes elevar a transferéncia de

calor : o tubo pode receber 10 aletas de aco de 5 mm de espessura e 10,2 cm de diametro

(aletas circulares) ou ser pintado com uma tinta de emissividade ( € ) igual a 0,83. Determinar :

a) O fluxo de calor por convecgéao pelo tubo com aletas;

n=10 aletas L=2,2m e=0,55
D,=51cm = r,=2,55cm=0,0255m
D,=10,2cm = r,=51cm=0,5Im
e=5mm=0,005m
l=r,-r,=0,051-0,0255=0,0255m

h =20 Kcal/h.m*°C k =35 Kcal/h.m°C
T, =600 °C T,=35°C

a) Fluxo de calor por convecgéo :

m:\/ﬂ :\/ﬂ:w,u% m™!
k.e

35x0.005
m.I =15,1186x0,0255= 0,385

0,385

-0,385

e —e
tagh(m.l) = Q0385 | 0038 = 0,367
_tagh(ml) 0367 _ o0 (953200)
ml 0385

Ag =2.71.L=2x 7x0,0255x2,2 = 0,352 m?
A=A —nA = A —n(2zr.e)=0352-10(2x 7 x 0,0255x 0,005) = 0,344m’
A, =2[r.r? - zx?]n = 2x |7 x(0,051) - 7 x(0,0255) |x10 = 0,1226m?

62, = (A +7.A T, —T, )= 20x(0,344 + 0,9532x 0,1226 ) x (600 — 35)
| g2, =5207,74 Kcal/h |

b) Uma elevada eficiéncia para a aletas significa que sua temperatura € préxima da temperatura

da base, Entdo, podemos considerar para a radiacao :
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n=9532% = temperaturade Aze A, =T

0% = o (A + AT -T1)

0%, = 4,88x107° x (0,344 +0,1226)x 0,55)(600 + 273)* — (35 + 273)' |
0%, = 7161,49 Kcal/h

c¢) Fluxo de calor por convecgao pelo tubo pintado :

G = hA (T, =T,) = 20x 0,352 x (600 — 35)
[ 42, =3977,60 Kcal/h |

d) Fluxo de calor por radiagao pelo tubo pintado :

4P = 0. A2 (TE —T*) = 4,88x10° x 0,354 x 0,83.|(600 + 273)' — (35+ 273)' |
| 42, =8199,30 Kcal/h

rad

e) O fluxo total, em ambos casos, € a soma dos fluxo por convecgéo e radiagao :

gt = g2, +4%, = 5207,74+7161,49 = 12369,23 Kcal/h
gPmrR =P +qP, =3977,60+8199,30 = 12176,90 Kcal/h

rad —

s aletas < pintura

q >4

= O aletamento resulta em maior transferéncia de calor

Exercicio 6.8. A transferéncia de calor em um reator de formato cilindrico deve ser
elevada em 10 % através da colocagao de aletas de aco ( k = 40 Kcal/h.m.OC ). Dispde-
se de 2 tipos de aletas pino, ambas com 25 mm de altura. Um tipo tem secao circular
com 5 mm de didmetro e o outro tem se¢cado quadrada com 4 mm de lado. O reator, que
tem 2 m de altura de 50 cm de didmetro, trabalha a 250 OC e esta localizado em um
local onde a temperatura é 25 OC e o coeficiente de pelicula é 12 Kcal/h.m2.0C.

a) Calcular o numero de pinos de sec¢ao circular necessarios;

b) Calcular o numero de pinos de secado quadrada necessarios.

///

O Ig reator —  L=2m r=50/2 cm=0,25m

circular— r,= =25mm=0,0025m |=25mm=0,025m

N[

gradrada —» d=3mm=0,003m |=25mm=0,025m

( G k =40Kcal/h.m°C h=12Kcal/h.m*°C

\/d\ T, =250°C T,=25°C

O fluxo de calor através da superficie do reator antes do aletamento é :

A =2.0r.L=2x0x0,25%2 = 3,14m’
G =hA.(T, -T,)=12x314x (250 - 25) = 8482,3Kcal/h

Uma elevacéo de 10% neste fluxo, através da colocacao de aletas, equivale :
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q'=11xq=11x8482,3=9330,5Kcal/h
a) Calculo do numero de aletas pinos de seg&o circular ( n¢ )

Eficiéncia das aletas pino de sec¢ao circular :

mo [2_[2x12 o0
k.r, \40x0,0025

m.l =15,49 x 0,025 = 0,3873
tagh(m.l) = tagh(0,3873) = 0,369
_tagh(ml) _ 0,369
~ ml 03873

=0,9528 (95,28%)

Calculo da areas nao aletada e a area das aletas ( desprezando a area do topo ) :

A = A —(zr?)n, =314-0,00002xn,
A, = (221 1)n, = (2x 7x0,0025x 0,025)x n_ = 0,0004x n,

Calculo do numero de aletas pino de segao circular :

q = h(AR + U-AA)-(TS _Too)

9330,5 =12 x[(3,14 — 0,00002 x n_ )+ 0,9528 x 0,0004 x n_]x (250 — 25)
3,456 = 3,14 +0,00036 x n,

| n =878 aletas |

b) Calculo do numero de aletas pinos de seg¢ao quadrada ( nq )

Eficiéncia das aletas pino de se¢ao quadrada :

m:\/h.P :\/h.(4.d):\/4_.h:\/ 4x12 0
kA | k(d?) Vkd V40x0,003
m.I =20x0,025=0,5
tagh(m.l) = tagh(0,5) = 0,4621
_tagh(ml) 0,4621
 ml 05

=0,9242  (92,42%)

Calculo da areas nao aletada e a area das aletas ( desprezando a area do topo ) :

A, = A, —(d?)n, =314-0,000009x n,
A, = (1.d.4)n, =(0,025x0,003% 4)x n_ = 0,0003x n,

Calculo do numero de aletas pino de secéo circular :

q'=h(A, +n.A )T -T,)

9330,5 =12 x[(3,14 — 0,000009 x n, )+ 0,9242 x 0,0003 x n_ | x (250 — 25)
3,456 = 3,14 +0,000268 x n

| n,=1179 aletas |




EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 6.9. Numa industria deseja-se projetar um dissipador de calor para elementos
transistores em um local onde o coeficiente de pelicula é 3 Kcal/lh.m2.0C. A base do dissipador
sera uma placa plana, de 10 x 10 cm, sobre a qual estardo dispostas 8 aletas, de secao
transversal retangular, com espagamento constante, de 2 mm de espessura e 40 mm de altura.
Sob a placa deve ser mantida uma temperatura de 80 OC, com temperatura ambiente de 30
OC. Considerando a condutividade térmica das aletas igual a 35 Kcal/h.m.OC, pede-se :

a) a eficiéncia da aleta;

b) calor dissipado pela placa aletada;

c¢) razao percentual entre os fluxos de calor dissipado pelas aletas e o total.

Exercicio 6.10. Um tubo horizontal de diametro 4" conduz um produto a 85°C, com coeficiente
de pelicula 1230 Kcal/lh.m2.0C. O tubo é de aco, de coeficiente de condutibilidade térmica 40
kcal/h.m.OC; tem 0,8 m de comprimento e estd mergulhado num tanque de agua a 20 ©C, com
coeficiente de pelicula 485 Kcal/lh.m2.0C. O tubo deve ter 1,5 aletas por centimetro de tubo. As
aletas, circulares sao feitas de chapa de aco, de 1/8 " de espessura e 2 " de altura. Pede-se:

a) o fluxo de calor pelo tubo, sem aletas;

b) a temperatura da superficie externa do tubo , sem aletas;

c) o fluxo de calor pelo tubo aletado, considerando a mesma temperatura calculada
anteriormente na superficie externa.

Exercicio 6.11. Um tubo de didmetro 4" e 65 cm de comprimento deve receber aletas
transversais , circulares, de 1,5 mm de espessura, separadas de 2 mm uma da outra. As aletas
tem 5 cm de altura. No interior do tubo circula um fluido a 1359C. O ar ambiente esta a 32 OC,
com coeficiente de pelicula 12 kcal/h.m2.0C. A condutividade térmica do material da aleta é 38
kcal/lhm2 © C. Determinar o fluxo de calor pelo tubo aletado.

Exercicio 6.12. No laboratério de uma industria pretende-se testar um novo tipo de aletas, na
forma de prisma reto, de sec¢éao transversal triangular (equilatera) com 1 cm de lado. Essas
aletas tem altura de 5 cm e serao colocadas, durante o teste, sobre placas de 10 cm x 10 cm,
submetidas a uma temperatura de 150 ©C na base e expostas ao ar a 40 ©C. Por razdes
técnicas, no maximo 30 % da area das placas podera ser aletada. Sabendo que a condutividade
térmica do material do aleta é 130 kcal/hm C e o coeficiente de peliculado ar € 5 Kcal/lh.m2.0C,
pede-se o fluxo de calor pela placa aletada.

Exercicio 6.13. Em uma industria, deseja-se projetar um dissipador de calor para elementos
transistores. O base do dissipador sera uma placa plana de 10 x 10 cm , sobre a qual estarao
dispostas 8 aletas retangulares ( k = 35 Kcal/h.m.OC ) de 2 mm de espessura e 40 mm de altura,
com espagamento constante. Na superficie da placa deve ser mantida uma temperatura de 80
OC, com temperatura ambiente de 30 OC e coeficiente de pelicula de 3 Kcal/h.m4.9C. Nestas
condicdes, pede-se :

a) a eficiéncia das aletas;

b) o calor dissipado pela placa aletada.

Exercicio 6.14. Um tubo de aco de 0,65 m de comprimento e 10 cm de didmetro, com
temperatura de 60 ©C na superficie externa, troca calor com o ar ambiente a 20 ©C e com
coeficiente de pelicula de 5 Kcal/lh.m2.9C, a uma razao de 40 kcal/h. Existem 2 propostas para
aumentar a dissipagao de calor através da colocagao de aletas de condutividade térmica 40
Kcal/h.m.OC. A primeira prevé a colocacgao de 130 aletas longitudinais de 0,057 m de altura e
0,002 m de espessura. A segunda prevé a colocacgao de 185 aletas circulares de 0,05m de
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altura e 0,0015 m de espessura. Calculando o fluxo de calor para os dois casos, qual das
propostas vocé adotaria, considerando os custos de instalagdo iguais.

Exercicio 6.15. Um tubo horizontal de diametro 4" conduz um produto a 85°C, com coeficiente
de pelicula 1230 kcal/h.m2:0C. O tubo & de aco, de condutividade térmica 40 kcal/h.m.OC, tem
0,8 m de comprimento e estd mergulhado em um tanque de agua a 20 ©C, com coeficiente de
pelicula 485 Kcal/h.m2.9C. O tubo deve ter 1,5 aletas por centimetro de tubo. As aletas
circulares sao feitas de chapa de aco de 1/8" de espessura e 2" de altura. Pede-se :

a) o fluxo de calor pelo tubo sem considerar as aletas;

b) o fluxo de calor pelo tubo aletado.

Exercicio 6.16. Um tubo de 10 cm de didametro externo tem 130 aletas longitudinais de ago ( k =
40 kcal/h.m.OC ) com 5,8 cm de altura e 0,2 cm de espessura. O ar ambiente esta a 20 ©C, com
coeficiente de pelicula igual a 5 Kcal/h.m2.0C. A temperatura da superficie do tubo é 60 ©C.
Calcular :

a) A eficiéncia da aleta;

b) O fluxo de calor, por unidade de comprimento, pelo tubo aletado.
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/- TROCADORES DE CALOR

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo em diferentes temperaturas e
separados por uma parede solida ocorre em muitas aplicagdes da engenharia. Os equipamentos
usados para implementar esta troca sao denominados trocadores de calor, e aplicacdes
especificas podem ser encontradas em aquecimento e condicionamento de ambiente,
recuperacao de calor, processos quimicos, etc. Como aplicagdes mais comuns deste tipo de
equipamento temos : Aquecedores, resfriadores, condensadores, evaporadores, torres de
refrigeragao, caldeiras, etc.

O projeto completo de trocadores de calor pode ser subdividido em trés fases principais :

€ aandlise térmica;
€ o projeto mecanico preliminar;
€ o projeto de fabricagao;

Neste curso sera enfocada a analise térmica, que consiste na determinagao da area de troca de
calor requerida, dadas as condi¢gdes de escoamento e temperaturas dos fluidos. O projeto
mecanico envolve consideracdes sobre pressdes e temperaturas de operacao, caracteristicas
de corrosao, etc. Finalmente, o projeto de fabricagéo requer a tradugao das caracteristicas e
dimensoes fisicas em uma unidade que possa ser construida a um baixo custo.

7.1 TIPO DE TROCADORES

Existem trocadores de calor que empregam a mistura direta dos fluidos, como por exemplo
torres de refrigeracdo e aquecedores de agua de alimentagcdo, porém sdo mais comuns 0s
trocadores nos quais os fluidos sao separados por uma parede ou particdo através da qual
passa o calor. Alguns dos tipos mais importantes destes trocadores s&o vistos a seguir :

1. Duplo Tubo

Sao formados por dois tubos concéntricos, como ilustra a figura 7.1. Pelo interior do tubo do
primeiro ( mais interno ) passa um fluido e, no espago entre as superficies externa do primeiro e
interna do segundo, passa o outro fluido. A area de troca de calor € a area do primeiro tubo.

?
il

r——
f

o tem as vantagens de ser simples, ter custo reduzido e de ter facilidade de desmontagem
para limpeza e manutencéo.
e 0 grande inconveniente € a pequena area de troca de calor.

[ figura 7.1]

2. Serpentina
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Sao formados por um tubo enrolado na forma de espiral, formando a serpentina, a qual é
colocada em uma carcaga ou recipiente, como mostra a figura 7.2. A area de troca de calor &

area da serpentina.

[ figura 7.2 ]

e permite maior area de troca de calor que o anterior e tem grande flexibilidade de aplicag&o
. usado principalmente quando se quer aquecer ou resfriar um banho.

3. Multitubular
Sao formados por um feixe de tubos paralelos contidos em um tubul&o cilindrico denominado de

casco, como mostra a figura 7.3. Um dos fluidos ( fluido dos tubos ) escoa pelo interior dos
tubos, enquanto que o outro ( fluido do casco ) escoa por fora dos tubos e dentro do casco.

Fluido dos :Ir : : —— :11
Tubos M 1
| Fluido do
Casco
[ figura 7.3 ]

Defletores (ou chicanas), mostrados na figura 7.4, sdo normalmente utilizados para aumentar o
coeficiente de pelicula do fluido do casco pelo aumento da turbuléncia e da velocidade de
escoamento deste fluido.

Tubos

: ) J

Area livre no
defletor Defletor Casco

[ figura 7.4 ]
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e também conhecidos como tipo casco-tubos, sdo os mais usados na industria porque
oferecem uma grande area de troca de calor

e se um dos fluidos do trocador condensa ou evapora, o trocador € também denominado
condensador ou evaporador, respectivamente

7.2. MEDIA LOGARITMICA DAS DIFERENCAS DE TEMPERATURAS

Um fluido da um passe quando percorre uma vez o comprimento do trocador. Aumentando o
numero de passes, para a mesma area transversal do trocador, aumenta a velocidade do fluido
e portanto o coeficiente de pelicula, com o consequiente aumento da troca de calor. Porém, isto
dificulta a construgcdo e limpeza e encarece o trocador. A notagado utilizada para designar os
numeros de passes de cada fluido € exemplificada na figura 7.5.

TC-x.y (T\

|_ numero de

E o _ﬁ\\h
passes nos tubhos \ - Jj

munero de
passes N0 cASCo l TC-2.1

[ figura7.5]

Com relacédo ao tipo de escoamento relativo dos fluidos do casco e dos tubos, ilustrados na
figura 7.6, podemos ter escoamento em correntes paralelas ( fluidos escoam no mesmo sentido
) e correntes opostas ( fluidos escoam em sentidos opostos ).

*TE T3¢
te AN L N s
\ J \ y,

* correntes Y correntes
T. | | paralelas Ts' | opostas

[ figura 7.6 ]

Para cada um destes casos de escoamento relativo a variacdo da temperatura de cada um dos
fluidos ao longo do comprimento do trocador pode ser representada em grafico, como mostra a
figura 7.7.

As diferencas de temperatura entre os fluidos nas extremidades do trocador, para o caso de
correntes paralelas, s&o : (tg - Tg ) que € sempre maxima ( DTmagx ) € (ts - Tg ) que € sempre
minima ( DTmin )- No caso de correntes opostas, as diferengas de temperatura nas
extremidades (tg - Tg ) e (tg - Te ) podem ser maxima ( DTmax ) ou minima ( DTmin )
dependendo das condi¢des especificas de cada caso.

O fluxo de calor transferido entre os fluidos em um trocador é diretamente proporcional a
diferenca de temperatura média entre os fluidos. No trocador de calor de correntes opostas a
diferenca de temperatura entre os fluidos n&o varia tanto, o que acarreta em uma diferenca
média maior. Como consequéncia, mantidas as mesmas condi¢des, o trocador de calor
trabalhando em correntes opostas € mais eficiente.
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te
S
= FQ FQ
ts
T
—» FF
FF A
T
correntes |: correntes L
paralelas opostas
[ figura 7.7 ]

Como a variagédo de temperatura ao longo do trocador ndo € linear, para retratar a diferencga
média de temperatura entre os fluidos é usada entdo a Média Logaritmica das Diferencas de
Temperatura (MLDT), mostrada na equagao 7.1.

(eq.7.1)

A utilizagcdo da média aritmética para situagdes onde a relagéo ( T, /ST .. ) € menor que 1,5
corresponde a um erro de apenas 1%.

Exercicio 7.1. Num trocador de calor TC-1.1 onde o fluido quente entra a 900 ©C e sai a 600
OC e o fluido frio entra s 100 OC e sai a 500 ©C, qual o MLDT para :

a) correntes paralelas;

b) correntes opostas.

a) correntes paralelas :

100T

900 600
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900
AT, =900-100 =800 °C} DT - ATwe —AT,, ) _800- 10()\\ 600
AT, . =600-500=100°C InLATmaX] |n(800 500
AT, 100 /r/
| MLDT =336,6 °C | 100
b) correntes opostas :
100
1 ool
AT, ., = 600-100 =500 °c} . MLDT < (AT = ATy, ) _ 500400
AT, =900 500 = 400°C

AT B (500}
|n max |n i
[AT . J 400

min

MLTD = 448,2 °C |

7.3. BALANCO TERMICO EM TROCADORES DE CALOR

Fazendo um balango de energia em um trocador de calor, considerado como um sistema

adiabatico, temos, conforme esquema mostrado na figura 7.8, que :
M,C,,T.

m,c .t . m.c_t
1pr e 1p1Ts
AT

VMC,T.
[ figura 7.8 ]

Calor cedido pelo fluido quente = Calor recebido pelo fluido frio

_qced = qrec
- [m'cp'(ts _te)] = M 'Cp'(Ts _Te)

g=mc,(t, -t,)=MC, (T,-T,) (eq.7.2)

Quando um dos fluidos é submetido a uma mudancga de fase no trocador, a sua temperatura nao

varia durante a transformacéao. Portanto, o calor trocado sera :
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| q = m'AHtransformaQéo I ( eq. 7.3 )

onde, FH . omaco - CalOr latente da transformagao

7.4. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Consideremos a transferéncia de calor entre os fluidos do casco e dos tubos nos feixes de tubos
de um trocador multitubular, como mostra a figura 7.9. O calor trocado entre os fluidos através
das superficies dos tubos pode ser obtido considerando as resisténcias térmicas :

h.
\
;;~\\

r2
[ figura 7.9 ]

q — (AT )total — (AT )total ., onde : ( eq. 7.4 )

R 1+Rd+1
hA con h&

(AT),, = diferencade temperatura entre os fluidos

h,,h, = coeficientes de pelicula dos fluidos interno e extern
A ,Ae areas superficiais interna e externa dos tubos
R.. = resisténcia térmica a condug¢ao nos tubos

cond —

Considerando que a resisténcia térmica a convecgdo na parede dos tubos de um trocador &
desprezivel ( tubos de parede fina e de metal ), a equacdo 7.4 pode ser rescrita da seguinte

forma :

T o

1
h,

AAT )y
i (eq.7.5)
h.A

Como o objetivo do equipamento é facilitar a troca de calor, os tubos metalicos usados sao de
parede fina (rj @ re ). Portanto, as areas da superficies interna e externa dos tubos s&o
aproximadamente iguais, ou seja, Aj @ Ae. Assim, temos que :
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=711 (eq.7.6)

Ue=7"7 (eq.7.7)

1. 1.1
U. h h (eq.7.8)

Levando a equagao 7.7 na equacgao 7.6 a expressdo para a transferéncia de calor em um
trocador fica assim :

q :UC'Ae'(AT)total ( eq' 79 )
Como visto anteriormente, o AT em um trocador de calor é representado pela média logaritmica

das diferencas de temperatura ( MLDT ). Portanto, a equagao 7.6 pode ser rescrita da seguinte
maneira :

G=U.A (MLDT) (eq.7.10)

7.5. FATOR DE FULIGEM (INCRUSTACAO)

Com o tempo, vao se formando incrustacdes nas superficies de troca de calor por dentro e por
fora dos tubos. Estas incrustagbes (sujeira ou corrosao) vao significar uma resisténcia térmica
adicional a troca de calor. Como o fluxo é dado por

_ potencial térmico
soma das resisténcias

€ evidente que esta resisténcia térmica adicional deve aparecer no denominador da equacgao
7.4. Esta resisténcia térmica adicional ( simbolizada por Rq ) € denominada fator fuligem.
Desenvolvendo raciocinio similar, obtemos :

] \AT total
q:fb«% (eq.7.11)

—+—+R,
h h

1 e

R, =fator fuligem interno

onde, R, =R, +R, € R, =fator fuligem )
R, = fator fuligem externo

Nao se pode prever a natureza das incrustagcdes e nem a sua velocidade de formacao. Portanto,
o fator fuligem sé pode ser obtido por meio de testes em condi¢des reais ou por experiéncia. No
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sistema métrico, a unidade de fator fuligem, que pode ser obtida a partir da equagéao 7.10, &
dada em ( h.m2.0C/Kcal ). Entretanto € comum a nao utilizagcdo de unidades ao se referir ao
fator fuligem. A tabela 7.1 ilustra, no sistema métrico, fatores fuligem associados com alguns
fluidos utilizados industrialmente.

Tabela 7.1. Fatores fuligem normais de alguns fluidos industriais

Tipo de Fluido Fator Fuligem (h.m2.9C/Kcal )
Agua do mar 0,0001
Vapor d'agua 0,0001
Liquido refrigerante 0,0002
Ar industrial 0,0004
Oleo de témpera 0,0008
Oleo combustivel 0,001

O coeficiente global de transferéncia de transferéncia de calor, levando em conta o acumulo de
fuligem, ou seja "sujo", é obtido por analogia :

1 1
UD:1 1 =1 (eq.7.12)
—+—+R, —+R,
h h U

A equacéo 7.12 pode ser colocada na seguinte forma :

1 1 1

—=—+R,=—+R; +R
U, U, ° U, o e (eq.7.13)

Portanto, a transferéncia de calor em um trocador, considerando o coeficiente global "sujo" (
Up ) € dada pela seguinte expressao :

G=U,.A (MLTD) (eq.7.14)

Exercicio 7.2. E desejavel aquecer 9820 Ib/h de benzeno ( cp = 0,425 Btu/lb.OF ) de 80 a 120
OF utilizando tolueno ( cp = 0,44 Btu/lb.OF ), o qual é resfriado de 160 para 100 ©F. Um fator
de fuligem de 0,001 deve ser considerado para cada fluxo e o coeficiente global de transferéncia
de calor "limpo" é 149 Btu/h.ft2.OF. Dispde-se de trocadores bitubulares de 20 ft de
comprimento equipados com tubos area especifica de 0,435 ft2/ft.

a) Qual a vazao de tolueno necessaria?

b) Quantos trocadores sdo necessarios?
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Fluido Quente: Tolueno

T- o

Benzeno Cpt = 0,44 BtU/Ib F Rdl = 0,001

] [ te =160 OF tg =100 OF

Tolueno | <— ; Fluido Frio: Benzeno
> —P Cpy =0,425Btu/Ib°F R, =0,001

tE {1— tg i
[ Te=809F Tg=120°F
T 47 U =149Btu/h. ft2OF  Aggp =0,435 ft2/ft
=

a) A vazao de tolueno pode ser obtida realizando um balango térmico :

Calor cedido = Calor recebido
, x 0,44 x (160 —100) = 167000

r, x 0,44 x (160 —100) = 9820 x 0,425 x (120 - 80)

m, = 6330 Ib/h

b) Para obter o numero de trocadores € necessario calcular a area de troca de calor necessaria.
O MLDT do trocador é obtido assim :

160
AT, =160-120 = 40°C
AT, =100-80 =20°C

MLDT = ATos = AT, _ 40-20

In ATmax |n(40J
ATmin 20

MLDT = 28,8°C

120

Calculo do coeficiente global considerando o fator fuligem ( sujo ) :

L 1 R, +R,=-1 4000140001 = U, =115Btu/h. ft°F
U, U, 149

Calculo da area de troca de calor :

. q
=U..A (MLTD . S
G=Uo-A ) = A U,.(MLDT)

O calor trocado ¢ igual ao calor recebido pelo benzeno, portanto :
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A 167000 oo
115x 28,8

Sao necessarios 50,5 m2 de area de troca de calor. Como os tubos do trocador dispbem de uma
area por unidade de comprimento conhecida, é possivel calcular o comprimento de tubo
necessario :

A 50,5 ft*

A, 0,435 ft?/ft

Como cada trocador tem tubos de 20 ft de comprimento, o numero de trocadores € :

116

n= >0 = 5,8 = | n=6 trocadores |

7.6. FLUXO DE CALOR PARA TROCADORES COM MAIS DE UM PASSE

Em trocadores tipo TC-1.1 é facil identificar a diferenca de temperatura entre fluidos nos
terminais. No entanto, ndo é possivel determinar estes valores em trocadores com mais de um
passe nos tubos e/ou casco. A figura 7.10 mostra um trocador do tipo TC-1.2

Fluido B
i = _-‘_‘H i
1‘_ — . 1 7
Fluido B
[ figura 7.10 ]

Neste caso as temperaturas das extremidades nos passes intermediarios sdo desconhecidas.
Em casos assim, o MLDT deve ser calculada como se fosse para um TC 1-1, trabalhando em
correntes opostas, e corrigida por um fator de correcéo (FT).

MLDT® = MLDT.F; (eq.7.15)

Assim, a equacao do fluxo de calor em um trocador "sujo", torna-se :

4=Up.Ae. MLDT.Fy (eq.7.16)

Os valores do fator FT s&o obtidos em abacos em fung&o das razées admensionais S e R. Para
cada configuragao de trocador existe um abaco do tipo mostrado na figura 7.11.

t, —t T,-T
274 )
S= e R =
T -t ty -t (eq.7.17)
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onde, t1 = temperatura de entrada do fluido dos tubos
to = temperatura de saida do fluido dos tubos
T4 = temperatura de entrada do fluido do casco
To = temperatura de saida do fluido do casco

Para cada valor calculados de S ( em abcissas ) e cada curva R ( interpolada ou ndo ), na
figura 7.11, obtém-se um valor para FT ( em ordenadas ). O valor maximo de FT € igual a 1, ou
seja, a diferenca média de temperatura corrigida ( MLDTC) pode ser no maximo igual ao MLDT
calculado para um TC-1.1. Isto se deve a menor eficiéncia da troca de calor em correntes
paralelas, pois quando se tem mais de um passe ocorrem simultaneamente os dois regimes de
escoamento. Deve-se portanto conferir (no projeto) se esta queda de rendimento na troca de
calor € compensada pelo aumento dos valores do coeficiente de pelicula nos trocadores
multipasse.

1.0
I:lg -é..,. _J?-- -l..
0.7 _....L.. JRERE

. I.. 1--
s LR

A N

i |

Q.5 —

4| Q1

[ figura 7.11]

Exercicio 7.3. Em um trocador de calor duplo tubo 0,15 Kg/s de agua ( cp=4,181 KJ/Kg.K) é
aquecida de 40 OC para 80 OC. O fluido quente é 6leo e o coeficiente global de transferéncia de
calor para o trocador & 250 W/m2.K . Determine a area de troca de calor, se o dleo entra a 105
OC e saia 70 OC.

Te 47‘&9”3 Fluido Quente : Oleo
-l t,=105°C t,=70°C
Oleo | q4— |7 . Fluido Frio : Agua
—> —> T =40°C  T,=80°C
e J <+ ot M, =0,15Kg/s
I- c,=4,181 KJ/Kg.K
T547 U =250W/m’.K

Balango Térmico :
O calor recebido pela agua é :
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G =m, 0., (T, —T,)=015(Kg/s)x 4181(KJ/Kg.K )= [(80 - 40)K ]
G = 251KJ/s = 251KW = 25100W

Célculo do MLDT : 105
80 \
AT, =105-80=25K |9 70
AT =70-40=30K AN
max 40
MLDT = ATno =ATon _ 3025 _ 7 1o

|n ATmax |n(30j
ATmin 25
Calculo da Area de Troca de Calor :

4=U,.A(MLDT) = A=— 9 5\\;3100W
U.{LMTD) zso( jx27,42K

m2.

A, =3,66m’

Exercicio 7.4. Em um trocador casco-tubos ( TC- 1.2 ), 3000 Ib/h de agua ( cp=1 Btu/lb.OF ) é
aquecida de 55 OF para 950F, em dois passes pelo casco, por 4415 Ib/h de déleo ( cp=0,453
Btu/Ib.OF ) que deixa o trocador a 1400F, apds um passe pelos tubos. Ao 6leo esta associado
um coef. de pelicula de 287,7 Btu/h.ft2.OF e um fator fuligem de 0,005 e a agua esta associado
um coef. de pelicula de 75 Btu/h.ft2.0F e um fator fuligem de 0,002. Considerando que para o
trocador o fator de corregédo é F7=0,95, determine o numero de tubos de 0,5" de didmetro
externo e 6 ft de comprimento necessarios para o trocador.

Ts Fluido Frio (4gua) : h, =75 Btu/h. ft2°F
T,=55F T.=95F R, =0,002

t, //, j\ {, ™m=30000h o, =18t/
—

= L Fluido Quente (6leo) : h =287,7 Btu/h. ft2°F
Oleo ™ ¢

= 7 ts = 1400F Rdi = O, 005

e

m, =4415Ib/h ¢, =0,453 Btu/Ib."F

TC-12 *
T, Agua TC-12 — F, =0,95

Balango Térmico :

O calor recebido pela agua é :
q =rhc, (T, ~T,) = (30001b/h)x (LBtu/Ib°F ) |(95 - 55)'F | = 120000Btu/h

Este calor € fornecido pelo dleo :
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q=rhc, (t,—t,) = 120000 = (4415Ib/h)x (0,453Btu/Ib F ) [(t, - 140)°F |

de onde obtemos:t, = 200°F

Calculo do MLDT : T,

AT, =200°F —95°F =105°F
AT, =140°F —55°F = 85°F

MLDT = 2o~ Almn _ =94,65°F

200 /
\ 140

9% \ﬁ—\
10585 P 55

In ATmax |n[105j
ATmin 85

Calculo do Coeficiente Global :

1 1
Us h

1 e

287,7 715

=—+hi+ Ry + Rge :L+i+0,005+0,002=0,02381

=

U, =42 Btu/h. ft>°F

Calculo da Area de Troca de Calor e Nimero de Tubos Necessarios :

' q 120000
=U,A(LMTD)F, = = = =

q=Us Al JF A U,(LMTD)F, 42x94,65x0,95

tubos disponiveis — r, = 0’25 =% ft=0,02083ft e

e area necessaria A 31,77 — 4051

areaportubo  2.0r.L 2x[3x0,02083x 6
| n=41tubos |

31,77m?

L=6 ft

Exercicio 7.5. Em um trocador de calor multitubular ( TC-1.2 com F1=0,95 ), agua ( cp=4,188
KJ/Kg.K ) com coef. de pelicula 73,8 W/m2.K passa pelo casco em passe unico, enquanto que
Oleo ( Cp= 1,897 KJ/Kg.K ) com coef. de pelicula 114 W/m2.K da dois passes pelos tubos. A
agua flui a 23 Kg/min e é aquecida de 13 OC para 35°C por 6leo que entra a 940C e deixa o
trocador a 60°C. Considerando fator fuligem de 0,001 para a agua e de 0,003 para o 6leo, pede-

se:
a) A vazao massica de 6leo

c) A area de troca de calor necessaria para o trocador
d) O numero de tubos de 0,5" de didametro externo e 6 m de comprimento necessarios

T; /|\.figua

\Ulejsn. 3

~,

7=t

TC-1.2
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Fluido Frio(agua) : h, =73,8W/m?.K

T,=13°C  T,=3C R, =0,001

m, =23 Kg/min ¢, =4,188 KJ/Kg.K
a) Balanco Térmico : Fluido Quente (6leo) : h =114W/m* .K

t,=94°C t =60°C R, =0,003
O calor recebido pela agua é : . _
G = me, (T, ~T,) = [23(Kg /min)x1/60(min/s)]x (41883 /Ka Tk (35 - S8R T aoel§9-s310w
TC-12 —» F =095

Do calor fornecido pelo 6leo, obtemos :
q B 35,319KJ/s

g=myc, (t—-t)= m = =
G, {t ) 1,897{“) x[(94 - 60)K |
Kg.K

=0,5476Kg/s

| 4=32,856 Kg/min |

b) Calculo do MLDT (calculado como se fosse um TC-1.1 em correntes opostas ) :

AT, =90-35=59K T
AT, =60-13=47K 4 éleo

MLDT = Ama =BT _ 59247 _ 55 77y 60

AT (59} 35
In| —™ In| — k
AT . 47 yd 13

agua
Calculo do Coeficiente Global : -x
1.1, R, + Ry, ~ 11 0003+0001 = U, =38W/m’.K
Us h h 114 73,8

1 e

Calculo da Area de Troca de Calor e Nimero de Tubos Necessarios :

. q 35319
=U,A.LMTD)F = = =

4=UsAl W A U,(LMTD)F.  38x52,77x0,95
| A =1854m’ |

c) Calculo do numero de tubos :

tubos disponiveis — r, = 0.5 =0,25x0,0254 m=0,00635m e L=6m
ne ar,ea necessaria_ A _ 18,54 _77.44

area portubo  2.4r,.L 2xL[F0,00635%6

| n=78 tubos |

Exercicio 7.6. O aquecimento de um dleo leve ( ¢p=0,8 Kcal/Kg.0C ) de 200C ate 1200C
esta sendo feito usando um trocador multitubular tipo TC-1.8 ( FT=0,8 ) com um total de
80 tubos ( £j=1,87" e Ag=2")de 3m de comprimento. Vapor d'agua a 133 °C (D
Hy=516 Kcal/Kg ) e vaz&o de 2650 Kg/h esta sendo usado para aquecimento,
condensando no interior do casco. Considerando coeficientes de pelicula de 2840
Kcal/h.m2.0C para o 6leo e de 5435 Kcal/lh.m2.0C para o vapor e que a densidade do
dleo é 0,75 Kg/dm3, pede-se :
a) O fator fuligem do trocador;
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b) A velocidade do 6leo nos tubos do trocador.

tE WVEPDI' Fluido Quente: Vapor em condensagao
’\_0|Eﬂ t,=133°C t,=133°C m,,, = 2650Kg/h
:Ji_ ________ Ts AH, =516Kcal/Kg  h,,, =5435Kcal/h.m?°C
- —=—= —_D Fluido Frio: Oleo leve
/ TE T,=20°C T, =120°C
1C-1.8 c,,. =08Kcal/Kg.’C hy, =2840Kcal/hm’°C
- t, Pens = 0,75Kg/dm® = 0,75x10° Kg /m?®

a) No trocador os tubos dao 8 passes. Portanto, em cada passe existe um feixe de 10 tubos :

n=80tubos n’'= % =10 tubos por passe
r=187"/2=0,935"=0,0237m
r,=2"/2=1"=0,0254 m

L=3m

Balango Térmico :
dc =dr
mvapor.AHV == méleo.C péleo (TS —Te)

1367400 = m,,,, x 0,8x (120 - 20)

6leo

My, =17092,5Kg/h

Calculo do MLDT :

T
4
133°C > 133% AT, =133-20=113°C
120°C AT, =133-120=13°C
MLDT = ATmaXA _TAT“““ = 1131_1;3 =46,2°C
20°C In| ——max In[j
r](A-I-min J 13
A
X
Caélculodo Up :

A =(2.7.r,.L)n=2x7x0,0254x3x80 = 38,3m?
g 1367400

G=U,.A LMTD.F,=U, = = =966Kcal/hm?.°C
A, LMTD.F, 383x46,2x0,8

1 1 1 1 11 1 1 1

— =4+-4R, > R=——-—-—=_—__— _

U, h h U, h h 966 2840 5435

[R, =0,0005 |
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b) Calculo da velocidade do dleo :

Area transversal dos tubos por onde passa o dleo : A = (7z.ri2)n’ = [ﬁx(0,0237)2]x10 =0,0176m?

m, 17092,5(Kg/h

r‘héleo poleo 6leo* A:>V0Ieo - = = 3 : ( g/ ) 21294!9m/h
Paeo- A 0,75x10°(Kg/m?)x0,0176

| Viieo =1294,9 m/h = 21,6 m/min = 0,36 m/s |

Exercicio 7.7. Um trocador de calor deve ser construido para resfriar 25000 Kg/h de alcool ( Cp
= 0,91 Kcal/Kg.OC ) de 65 ©C para 40 ©C, utilizando 30000 Kg/h de agua ( Cp = 1 Kcal/Kg.oC)
que esta disponivel a 15 ©C. Admitindo coeficiente global ( sujo ) de transferéncia de calor de
490 Kcal/h.m2.0C, determinar :

a) O comprimento do trocador tipo duplo tubo necessario, considerando que o didmetro externo
do tubo interno € 100 mm;
b) O numero de tubos ( Je = 25 mm ) necessarios para um trocador multitubular tipo TC-1.2
com F1=0,9 e 7 m de comprimento.

Te J}ﬁgua Fluido Quente : Alcool (cp = 0,91KcaI/Kg.°C)
|' t, =65°C t,=40°C m,,, =25000Kg/h
(. J— . Fluido Frlo:Agua(c :1,0KcaI/Kg. C)
—D — T,=15°C T, =? m,, =30000Kg/h
<+— ts  y, = 490Kcal/hm2°C

t- J
|_ Duplo tubo:&<J, =100mm = 0,1m
T, é’ TC-1.2 : &, =25mm = 0,025m

a) A area de troca de calor é a area externa do tubo interno do trocador duplo tubo
Calculo do calor trocado :

G = My00-C, (T, — T, ) = 25000 x 0,91x (65 — 40) = 568750Kcal/h

Calculo da temperatura de saida da agua :
=M, C,(t —t;) = 568750 =30000x10x(t, —15) = t, =34°C

Calculo do LMTD :

alcool .
65 AT . =65-34=31°C
AT . =40-15=25°C

34

LMTD = Alnee ~ATmn _ 31225 _ 57 goc

|n ATmax |n(31j
ATmin 25

Calculo da area de troca de calor :

g=U_.A.LMTD = A=— 04 _ 50870 _, 50
U,.LMTD 490x27,9
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Esta area é a area externa do tubo interno. Portanto, seu comprimento € :

A A, 41,6
A=20rL = L= = =
%) 0,1
2.0r Z.HA 2 x O A

[C=1324m |

b) No caso de se utilizar um TC-1.2 o LMTD, como calculado anteriormente deve ser corrigido
através do fator F :

g 568750
U,.LMTD.F, 490x27,9x0,9

A = =46,2m’

O numero de tubos de 7 m de comprimento € :

A A, 46,2
A =QrzrLin=n=—2—= = ’

| n=84 tubos |

Exercicio 7.8. Uma "maquina de chope" simplificada foi construida a partir de um trocador tipo
serpentina. Este trocador consiste de uma caixa cubica de 50 cm de lado, perfeitamente isolada
externamente , onde foram dispostos 50 m de serpentina de 10 mm de didmetro externo. A
serpentina, por onde passa a chope, fica em contato com uma mistura gelo-agua a 0 ©C.
Considerando os coef. de pelicula interno e externo a serpentina iguais a 75 e 25 kcal/lh.m2.0C,
respectivamente, determinar :
a) o fluxo de calor transferido para a mistura agua-gelo considerando que o chope entra a 25 0C
e saia 10C;
b) o numero de copos de 300 ml que devem ser tirados em 1 hora para que a temperatura do
chope se mantenha em 1 OC , considerando que o calor especifico e a densidade do chope séo
iguais a 0,78 kcal/kg.OC e 1 Kg/dm3, respectivamente;
c) o tempo de duragao do gelo, sabendo que, inicialmente, seu volume corresponde a 10 % do
volume da caixa. A densidade e o calor latente de fusado do gelo sao, respectivamente, 0,935
kg/l e 80,3 kcal/kg.

mistura

gelo-agua o
/' Em caixa clbica de 0,5mde lado - V

> Fluido Quente: Chopp
chopp [C t,=25°C t =1°C h =75Kcal/hm?°C
o
20 C [C Cocnonn =0,78Kcal/Kg.’C Py, =10Kg/dm?® =1,0Kg/!

) Pchop
3 Fluido Frio : Mistura dgua/gelo
> T,=T,=0°C  h, =25Kcal/h.m’°C
ChOpP  p,,, =935Kg/m* AH,,, =80,3Kcal/Kg
1°C
a) O fluxo de calor do chope para a mistura agua/gelo, considerando a serpentina um trocador
de calor de passes unicos e "limpo", é:

Trocador Serpentina — L =50m &, =10mm = 0,01m
=(0,5)° =0,125m°

§=U..A.MLDT

A determinagdo do coeficiente global transferéncia de calor "limpo" ( Ug ), da area de
transferéncia de calor ( Ag ) e do MLDT é feita a partir dos dados fornecidos :
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L 11t 1y, =18 75Keal/hmieC
Us h h 75 25
A =(2xr.L)= (2.;;. gze .Lj = [2xnx(%jxso} =1,57m?
25 AT, =25-0=25°C
AT, =1-0=1°C
O iq < 1 MLDT = ATmélx _ATml'n — 25-1 =7,460C
0

In ATméx |n(25J
ATml'n 1

Portanto, o fluxo de calor trocado entre o chope e a mistura agua/gelo é :

q=U..A .MLDT =18,75x1,57 x 7,46

| 4=219,6Kcal/h |

b) O fluxo de calor trocado é cedido pelo chope. Entéo :
g=mc,(t, —t;) = 219,6=mx0,78x(25-1)=1173Kg/h
Como a densidade do chope ¢ igual a da agua, temos que : =11,731/h

A passagem desta vazao de chope pelo trocador garante que a temperatura de saida do chope
seja 1 ©C.

O volume de cada copo é: V

copo

=300ml/copo = 0,31/copo
Conhecendo a vazao horaria de chope no trocador, obtemos o numero de copos horarios :

m  1173(/h)
V., 03(l/copo)

copo

| n=239copos |

c) O trocador € uma caixa cubica e, inicialmente, 10 % do volume da mesma € gelo, entdo :

V. =01xV

caixa

=01x(0,5) = 0,0125m*

gelo
Utilizando a densidade do gelo podemos obter a massa de gelo :

Moo = oo Ve = 935Kg/m? x 0,0125m® = 11,68 Kg

gelo

A quantidade de calor que esta massa de gelo é capaz de absorver do chope é obtida a partir do
calor latente de fusédo do gelo :

Q=AH, M, =803Kcal /Kg x11,68Kg = 938, 71Kcal

' gelo
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Dispondo do fluxo de calor horario cedido pelo chope, obtemos o tempo de duragéo do gelo :

q =g N t=9= 938,71Kcal
t q 219,6Kcal/h

Exercicio 7.9. Em um trocador TC-1.1, construido com 460 tubos de 6 m de comprimento e
diametro externo de 3/4", 5616 Kg/h de dleo ( ¢y = 1,25 Kcal/Kg.OC ) é resfriado de 80 OC para
40 OC, por meio de agua ( cp = 1,0 Kcal/Kg.oC S)cuja temperatura varia 25 ©C ao passar pelo
trocador. O dleo passa pelos tubos e tem coeficiente de pelicula de 503,6 Kcal’lh.m2.9C e a
agua, que passa pelo casco, tem coeficiente de pelicula de 200 Kcal/h.m2.9C. Esta previsto um
fator fuligem de 0,013. Pede-se as temperaturas de entrada e saida da agua.

AgualT FluidoQuente: Oleo
¢, =125Kcal/Kg.’C m, =5616Kg/h
/ t =80°C t, =40°C h =5036Kcal/h.m?°C
Oleto» t FluidoFrio : Agua
° : ¢, =10Kcal/Kg.’C h, = 200Kcal/hm*°C
T, AT daaguano trocador=25°C
 / R, =0,013 n =460tubos L =6m

Para o calculo do MLDT devemos ter todas as temperaturas de entradas e saida dos fluidos.
Entretanto, para a agua temos apenas a sua variagao de temperatura no trocador :

T,-T,=25°C

Esta equacéao permite eliminar uma temperatura incognita, porém o MLDT ainda ficara em
funcao da outra temperatura incognita.

80 AT, =80-T, AT, =40-T,

80-T,
A variacgdo de temp. da &gua é conhecida:
A T . _ . _ B
s iq 40 ~ T.-Te=25 = T,=25-T,
25
40 = Te
- h T ——  Colocando AT, emfungdode T,:

e

AT, =80-T,=80-(25-T,)=55-T,

O MLDT agora ficara em fungao da temperatura de entrada da agua no casco ( Tg ) :

MLDT — Moo~ ATy _ (65-T.)-(40-T,) 15

AT, 55T ~ (55-T
In max In = In =
AT, 40-T, 40T,

Calculo da area de transferéncia de calor :

”n

3 zgx 0,0254 = 0,0095m

r, =
4x2

A =(2.7.r,.L)n = (2x 7 x0,0095x 6)x 460 = 164,7m*
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Calculo do calor cedido pelo dleo :
g =rm,c, (t —t,)=5616x1,25x (80 — 40) = 280800Kcal/h

Calculo do coeficiente global "sujo" :

1 1.1 R, = L .1 003 = U, =50Kcal/h.m*°C
503,6 200

h

e
Agora, levamos estes resultados na expressao do fluxo de calor em um trocador :

15

g=Uy.A,.MLDT = 280800=50x164,7x ———
55T,
In
40-T

|n(55_Te] _ 123525 _ 0.4399

40-T, ) 280800

Aplicado as propriedades dos logaritmos, obtemos :

e°'4399:i§;1e = 1,5526:23?e —  62,102-15526xT, =55—T,
T =128°C

Através da variagdo da temperatura da agua obtemos a sua temperatura de saida ( Tg ) :

T,=25+T, = | .=378°C |

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 7.10. Um resfriador de éleo deve operar com uma entrada de 138 OF e uma saida de
103 OF, com a agua de refrigeracdo entrando a 88 OF e saindo no maximo a 98 OF. Qual o
MLDT para esta unidade considerando :

a) trocador de calor bitubular com fluxos em correntes opostas;

b) trocador de calor bitubular com fluxos em correntes paralelas;

c¢) trocador casco-tubo tipo TC-1.2.

Exercicio 7.11. Um trocador de calor multitubular, tipo TC-1.1 deve ser construido para resfriar
800 kg/h de glicerina de calor especifico 0,58 kcal/kg.OC e densidade 0,92 kg/dm3 de 130 °C
para 40 OC. Dispde-se de 2 m3/h de agua ( cp, = 1,0 kcal/kg.OC ) a 25 OC. O coeficiente de
pelicula da glicerina € igual a 42 kcal/h.mz.o(ge 0 da agua, que circula dentro do tubos, tem
valor de 30 kcal/h.m2.9C. O trocador de calor vai ser feito com tubos de 1" de diametro externo
e 6 m de comprimento. E previsto um fator de incrustacéo de 0,025. Pede-se :

a) a temperatura de saida da agua;

b) o numero de tubos necessarios.
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Exercicio 7.12. Em uma industria 100 trocadores de calor casco-tubo ( TC-1.1 ), cada um com
300 tubos de 25 mm de diametro interno, sdo utilizados para condensar um vapor a 50 ©OC,
utilizando-se 1,08 x 108 kg/h de agua de refrigeragéo ( cp = 1 Kcal/Kg.OC ) que entra nos
trocadores a 20 ©C. Sabendo-se que a taxa de transferéncia de calor nos trocadores é 1,72 x
109 kcal/h e que o coeficiente global de transferéncia de calor € 3851,4 Kcal/h.mz.OC, calcule :
a) a temperatura de saida da agua de refrigeragao;

b) o comprimento dos trocadores.

Exercicio 7.13. Em um trocador casco-tubos ( TC-2.1 ), 3000 Ib/h de agua ( Cp =1 Btu/lb.OF ) é
aquecida de 55 OF para 95 OF, em dois passes pelo casco, por 4415 Ib/h de 6leo ( Cp = 0,453
Btu/lb.OF) que deixa o trocador a 140 OF, apés um passe pelos tubos. Ao 6leo esta associado
um coeficiente de pelicula de 287,7 Btu/h.ft2.0F e um fator fuligem de 0,005 e a agua esta
associado um coeficiente de pelicula de 75 Btu/h.ft2.OF e um fator fuligem de 0,002.
Considerando que para o trocador o fator de correcdo é F1 = 0,95, determine o numero de tubos
de 0,5" de diametro externo e 6 ft de comprimento necessarios para o trocador.

Exercicio 7.14. Necessita-se projetar uma unidade capaz de resfriar 180000 Ib/h de um dleo
leve ( Cp = 0,48 Btu /Ib.OF ) a 200 OF, utilizando 130000 Ib/h de agua ( cp = 1,0 Btu/lb.OF ) que
se aquece de 65 OF a 118 OF. S3o disponiveis diversos trocadores multitubulares tipo TC-1.1,
cada um deles com 25 ft de comprimento contendo 40 tubos de 1,05" de didmetro externo.
Considerando um coeficiente global limpo de 82 Btu/h.ft.OF e um fator de fuligem de 0,001 tanto
para o 6leo como para a agua, calcular o numero de trocadores necessarios.

Exercicio 7.15. Um trocador tipo TC-1.1 é utilizado para pré-aquecimento de agua. Para isto, o
trocador utiliza 1650 kg/h de vapor em condensagao total no casco a 250 °C ( WH,, =412,81
kcal/kg ). A carcaga do trocador tem 0,6 m de didametro e 9 m de comprimento e esta localizada
em um grande galpao cujas paredes e o ar estdo a 30 OC e o coeficiente de pelicula é 5
kcal/lh.m2.9C. Verificou-se que as perdas pela carcaga correspondem a 10 % do calor cedido
pelo vapor. Para reduzir estas perdas para 5%, os engenheiros optaram por atuar na
emissividade ( e ) da carcacga através de pintura.

a) Dispondo de 3 tintas ( tinta A : e = 0,28; tinta B: e = 0,37 e tinta C: e = 0,49 ), qual foi a tinta
escolhida?

b) Qual era a emissividade original da carcaga antes da pintura?

Exercicio 7.16. Determinar a area de troca térmica requerida para um trocador construido para
resfriar 25000 kg/h de alcool ( cp= 0,91 kcal/kg.OC ) de 65 OC para 40 ©OC, usando 22700 kg/h
de agua ( cp = 1 kcal/kg.OC), disponivel a 10 OC. Admitir coeficiente global (sujo) de
transferéncia de calor ( Up ) de 490 kcal/lh.m2.0C, e considerar as seguintes configuragoes :

a) trocador tipo TC-1.1, fluxos em correntes paralelas;

b) trocador tipo TC-1.1, fluxos em correntes opostas ( qual o comprimento do trocador,
considerando que o mesmo tem 99 tubos de diametro externo 25 mm ? );

c) trocador tipo TC-1.2 com F1 = 0,88 ( qual o numero de tubos, considerando um trocador de 7
m de comprimento e Up = 600 kcal/h.m<.0C ?).

Exercicio 7.17. Em uma instalagao industrial, um trocador de calor casco-tubos tipo TC-1.1
aquece 135000 kg/h de agua ( cp = 1,0 Kcal/Kg.CC ) de 60 °C a 112 OC, por meio de vapor
d'agua condensando a 115 OC no exterior dos tubos. O trocador tem 500 tubos de ago ( Jg =
2,1 cm), de 10 m de comprimento. Admitindo que o coeficiente global de transferéncia de calor
nao se altera significativamente quando a vazao de agua aumenta e que existe disponibilidade
para elevacao da vazao de vapor, calcular :
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a) o coeficiente global de transferéncia de calor;
b) a temperatura da agua na saida se sua vazao massica for elevada em 50 %
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8.- ISOLAMENTO TERMICO

8.1. DEFINICAO

O isolamento térmico consiste em proteger as superficies aquecidas, como a parede de um
forno, ou resfriadas, como a parede de um refrigerador, através da aplicacdo de materiais de
baixa condutividade térmica (k).

OBJETIVO =>» Minimizar os fluxos de calor, quer por problemas técnico (segurancga, evitar
condensacgao), quer por problemas econémicos (economizar energia), ou a busca de estado de
conforto.

FUNDAMENTO =>» Normalmente aprisionam ar ( k = 0,02 kcal/h.m.OC, quando parado) em
pequenas cavidades de um material solido de modo a evitar sua movimentagdo (diminui a
convecgao). Por isto, materiais porosos com poros pequenos € paredes finas de materiais de
baixo valor de k, ilustrados na figura 8.1, dao bons isolantes térmicos.

Poros pequenos
4 e parede fina
[ figura 8.1 ]

8.2. CARACTERISTICAS DE UM BOM ISOLANTE
o Baixo Valor de k
Quanto menor o k, menor sera a espessura necessaria para uma mesma capacidade isolante.

Apenas a titulo ilustrativo, a figura 8.2 mostra algumas espessuras ( em mm ) de alguns
materiais que tem a mesma capacidade isolante.

poliestireno
& de vidro
cortica
amianto

madeira
tijolos
concreto \'

“"AREEERERR

[ figura 8.2 ]

o Baixo Poder Higroscdpico
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A agua que penetra nos poros, substitui o ar, aumentando o valor de k. Além disto, quando se
tratar de isolamento de ambientes cuja temperatura seja inferior a 10 OC, existe a possibilidade
da agua absorvida passar para o estado sélido com consequente aumento de volume, o que
causara ruptura das paredes isolantes.

o Baixa Massa Especifica

Em certas aplicagbes, um bom isolante deve ser leve de modo a nao sobrecarregar
desnecessariamente o aparelho isolado, principalmente no caso de avides, barcos, automoveis,
ou ainda no caso de forros ou outras partes de fabricas e edificios onde o material tera de ficar
suspenso.

o Resisténcia Mecéanica Compativel com o Uso

De maneira geral, quanto maior a resisténcia mecanica do material isolante, maior sera o
numero de casos que ele podera resolver, além do que apresentara menor fragilidade, o que é
conveniente nos processos de transportes e no tocante a facilidade de montagem.

o Incombustibilidade, Estabilidade Quimica e Outros.

Uma série de outras caracteristicas serdo necessarias, dependendo da aplicagdo a que o
material isolante se destina.

8.3. MATERIAIS ISOLANTES BASICOS

A maioria dos isolantes usados industrialmente sao feitos dos seguintes materiais : amianto,
carbonato de magnésio, silica diatomacea, vermiculita, 1a& de rocha, 1a de vidro, cortiga, plasticos
expandidos, aglomerados de fibras vegetais, silicato de calcio.

O amianto € um mineral que possui uma estrutura fibrosa, do qual se obtém fibras individuais.
O amianto de boa qualidade deve possuir fibras longas e finas e além disto, infusibilidade,
resisténcia e flexibilidade.

O carbonato de magnésio é obtido do mineral "dolomita", e deve sua baixa condutividade ao
grande numero de microscopicas células de ar que contém.

A silica diatomé&cea consiste de pequenos animais marinhos cuja carapaga se depositou no
fundo dos lagos e mares.

A vermiculita € uma "mica" que possui a propriedade de se dilatar em um s6 sentido durante o
aquecimento. O ar aprisionado em bolsas entre as camadas de mica torna este material um bom
isolante térmico.

A la de rocha ou |a mineral, assim como a la de vidro, sdo obtidas fundindo minerais de silica
em um forno e vertendo a massa fundida em um jato de vapor a grande velocidade. O produto
resultante, parecido com a |4, € quimicamente inerte e incombustivel, e apresenta baixa
condutividade térmica devido aos espagos com ar entre as fibras.

A cortica é proveniente de uma casca de uma arvore e apresenta uma estrutura celular com ar
encerrado entre as células.

Os plasticos expandidos sao essencialmente poliestireno expandido e poliuretano expandido
que sao produzido destas matérias plasticas, as quais durante a fabricacdo sofrem uma
expansao com formacéao de bolhas internas microscopicas.

8.4. FORMAS DOS ISOLANTES

Os isolantes térmicos podem ser adquiridos em diversas formas, dependendo da constituicao e
da finalidade a qual se destinam. Alguns exemplos comumente encontrados sao :
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& Calhas

Sao aplicados sobre paredes cilindricas e fabricados a partir de cortica, plasticos expandidos,
fibra de vidro impregnadas de resinas fendlicas, etc.

& Mantas

Sao aplicados no isolamento de superficies planas, curvas ou irregulares, como é o caso de
fornos, tubulagdes de grande didametro, etc.

é Placas

Sao normalmente aplicados no isolamento de superficies planas, como é o caso de camaras
frigorificas, estufas, fogodes, etc.

é Flocos

Sao normalmente aplicados para isolar locais de dificil acesso ou ainda na fabricacdo de mantas
costuradas com telas metalicas e fabricados a partir de Ias de vidro e de rocha.

& Cordas

Sao aplicados no isolamento de registros, valvulas, juntas, cabegotes, etc, principalmente em
locais sujeitos a desmontagem para manutengéo periodica.

& Pulverizados ou Granulados

Sao aplicados no isolamento de superficies com configuragbes irregulares ou aindas no
preenchimento de vaos de dificil acesso.

8.5. APLICACAO DE ISOLANTES

® |solagdo de Equipamentos ou Dependéncias Cuja Temperatura Deve ser Mantida Inferior a
Temperatura Ambiente Local.

Exemplo:- camaras frigorificas, refrigeradores, trocadores de calor usando fluidos a baixa
temperatura, etc .

Principal problema = migracdo de vapores

O fendbmeno da migracao de vapores em isolamento de superficies resfriadas € resultante de
uma depressao interna causada pelas baixas temperaturas e pode ser esquematizado assim :

reducdo da temp. interna =» depressdo = tendéncia a equalizacdo = migracdo do ar +
umidade =» elevacado do valor de k (reducédo da capacidade isolante) e possiveis danos
fisicos ao isolamento.

A aplicacao de "barreiras de vapor" consiste em usar materiais impermeaveis para evitar que
vapores d'agua atinjam o isolamento. Um tipo de barreira de vapor, comumente utilizado para
proteger o isolamento de tubulagdes que transportam fluidos em baixas temperaturas, consiste
de folhas de aluminio ( normalmente com 0,15 mm ) coladas com adesivo especial no sentido
longitudinal e com uma superposi¢ao de 5 cm no sentido transversal para completa vedagao.
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® |solamento de Equipamentos ou Dependéncias Cuja Temperatura Deve Ser Mantida Superior
a Temperatura Ambiente Local.

Exemplo : estufas, fornos, tubulagbes de vapor, trocadores de calor usando fluidos a altas
temperaturas.

Principal problema = dilatacdes provocadas pelas altas temperaturas.

Neste caso, ndo existe o problema da migracédo de vapores, porém devem ser escolhidos
materiais que passam suportar as temperaturas de trabalho.

8.6. CALCULO DE ESPESSURAS DE ISOLANTES
O calculo leva em conta as limitagdes de temperatura e questdes econdmicas:
® Limitacdo da Temperatura

Tanto externamente (caso de um forno no qual a temperatura externa ndo deve ser maior do
aquela que causa queimaduras nos trabalhadores) quanto interiormente (como em um recinto
onde devemos ter a temperatura superior a de orvalho, de modo a evitar a condensacao e
gotejamento de agua), o calculo da espessura isolante podera ser feito fixando as temperaturas
envolvidas e calculando a espessura isolante necessaria.

Como exemplo, o calculo da espessura isolante Lj de um forno, pode ser feito considerando que
a temperatura T4 da superficie é fixada por razbes de seguranga. Conhecendo-se as
temperaturas dos ambientes e os coeficiente de pelicula dos ambientes interno e externo e
ainda as condutividades térmicas dos materiais das paredes, o calculo pode ser feito como
mostrado na equacgao 8.1.

|
'L L
[ figura 8.3 ]

Considerando as resisténcias térmicas entre T1 e T4 e entre T4 e Tg, obtemos as seguintes
expressoes para o fluxo de calor :

T1_T4 _TA_TS
=71 L L[ 1 (eq.8.1)
+ +
h+h kA k.A h.A

Exercicio 8.1. Ar condicionado para um centro de processamento de dados € distribuido em um
duto retangular de aluminio ( k = 200 Kcal/h.m.OC ) de espessura 0,5 mm. A temperatura no
ambiente deve ser mantida em 25 OC e o coeficiente de pelicula é 8 Kcal/h.m2.0C. Sabendo-se
que a temperatura na superficie interna do duto é 12 ©C, calcular a espessura do isolante
térmico ( k = 0,028 kcal/h.mOC ) a usar, para que nao ocorra condensagio na
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superficie externa do duto isolado, com seguranga de 2 ©C, considerando que a temperatura de
orvalho local é 19,3 OC.

T Ts :Torvalho +2°C :19’3 + 2= 21’3 °C
Al Iso A=1m? 1=0,5mm=0,0005m
T L T=12°C T,=25°C
S

k., = 0,028 Kcal/h.m°C

. k, =200Kcal/h.m.°C
>/ Ar _Tl Al /

H h=8Kcal/h.m*°C

v

Utilizando a equacgao 8.1 , obtemos a espessura do isolante :

T,-T, T

Lu , L 1
Ky A kg A h.A

e

-7

S

Substituindo os dados fornecidos, podemos obter a espessura do isolante :

21,3-12  25-21,2
[, 00005 1
0,028x1 200x1  8x1

L., =0,0088m=8,8mm |

® [Espessura Isolante Mais Econdmica

A medida que se aumenta a espessura de isolante de qualquer superficie, o regime de perda de
calor da superficie diminui, porém, aumenta em contraposi¢céo o custo do isolamento.

A espessura mais econdbmica do isolamento é aquela para a qual a soma do custo anual da
perda de calor e do custo anual do isolamento seja minimo.

O processo de calculo consiste em determinar as quantidades de calor perdidas considerando a
aplicacdo de varias espessuras de isolamento, obtendo-se a quantidade de calor anual,
considerando o tempo de utilizagdo do equipamento. O valor em quilocalorias deve ser
convertido em cruzeiros por ano, considerando o custo da producéo do calor.

A seguir, considerando o custo do isolamento nas varias espessuras calculadas, determinam-se
os custos anuais do isolamento desde que se considere o tempo de amortizagdo em anos para
a instalagao.

Colocando em um grafico tendo em abcissa a espessura do isolamento e em ordenadas o custo
anual, obtém-se uma curva decrescente para o custo do calor perdido, € uma curva ascendente
para o custo do isolamento. Evidentemente a soma dos custos (custo do calor perdido mais
custo do isolamento) resultard em uma curva que devera passar por um minimo, ou seja, para
determinada espessura de isolante havera um custo minimo anual.

A espessura 6tima do isolante € aquela que apresenta um custo total ( custo do calor perdido +
custo do isolante ) minimo, como pode ser observado na figura 8.4.
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Espessura Otima

Custo Total

Custo do Calor
Perdido

Custos Anuais

Custo do Isolante

Espessura Isolante
[ figura 8.4 ]

8.7. ISOLAMENTO DE TUBOS - CONCEITO DE RAIO CRITICO

O aumento da espessura isolante de paredes cilindricas de pequenos didametros nem sempre
leva a uma reducgao da transferéncia de calor, podendo até mesmo a vir aumenta-la. Vejamos a
expressao para o fluxo de calor através de uma parede cilindrica, de comprimento L, composta
pela parede de um tubo metalico e de uma camada isolante, como pode ser visto na figura 8.5.

[ figura 8.5 ]

Considerando as quatro resisténcias térmicas entre Tj e Tg ( duas a conveccdo e duas a
conducgéo ), a expressao para o fluxo de calor é :

AT’(otal Ti — Te

B R+R,+R;+R, ) L |n(r2 rl) |n(%j L (eq.8.2)
+ + +

h.A  k.2zl kg2zLl h.A

q

As areas interna e externa da parede cilindrica dependem dos raios rq e rp, portanto :
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Ti _Te

’ r .8.3
L L7 70 B (eq.8.3)
+ + +
h.(2zrLl) k.2zL kg 2zL h.(2zr.L)

Observando a equacéao 8.3, podemos analisar o efeito da elevacido da espessura do isolante, ou

seja, elevagdo do raio r3 na figura 8.5, nas resisténcias térmicas. A tabela 8.1 sintetiza o efeito
da elevacao de r3 em cada resisténcia :

RESISTENCIA EXPRESSAO EFEITO
R1 1 inalterada
h.(2.z.r.L)
Ro2 In(%) inalterada
k.2.z.L
R3 In( ; rzj aumenta
Kigo-2.77.L
R4 1 diminui
h,(2.7.r,.L)

A representagao grafica da variagdo de cada resisténcia e do fluxo de calor resultante em
funcdo do aumento da espessura isolante ( aumento de r3 ) € mostrada na figura 8.6 :

>

Ry
7}
©
S \/
@
k7 Ra
7
o
R3
—>r
o r3>
BA
S ST~
® q
°
o)
X
=
(==
» r
o N
r, e r, >
[ figura 8.6 ]

Observamos que existe um raio critico ( re ) que propicia um fluxo de calor maior inclusive do
que sem nenhum isolamento. Este raio critico € comumente usado para o calculo de condutores
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elétricos, em que se quer isolamento elétrico e, ao mesmo tempo, uma dissipagdo do calor
gerado.

No caso de isolamento de tubos, de uma maneira geral, é desejavel manter o raio critico o
menor possivel, tal que a aplicagao da isolagcado resultara em reducdo da perda de calor. Isto
pode ser conseguido utilizando-se uma isolagdo de baixa condutividade térmica, tal que o raio
critico seja pouco maior, igual ou até mesmo menor que o raio da tubulagado. A figura 8.7.(a)

ilustra a situagado onde o raio critico € igual ao raio do tubo e a figura 8.7.(b) a situagdo onde o
raio critico € menor que o raio do tubo.

>

A

| S | S

o L)

1 A S T—

(8] : (5} .

° q o q

o (@)

> x

= =

G G

! > r i > r
3 3
(a) (b) [

figura 8.7 ]

Consideremos que a temperatura da superficie externa de um tubo a ser isolado seja fixada em

Tg, enquanto que a temperatura no ambiente externo € Tg. Neste caso, a equagéo 8.3 pode ser
colocada na seguinte forma :

Ti _Te

q= In(rS rz) 1 (eq.8.4)

Ki,-2.77.L ’ h,(2.z.r,.L)

A condic¢do para que o fluxo de calor expresso pela equacao 8.4 seja maximo é :

ﬂ:0 (eq.8.5)
dr,

Neste caso, temos que o raio r3 é igual ao raio critico ( rgr ). Através de alguma manipulacdo a
equacgao 8.5 pode ser colocada na seguinte forma :

—2.2.L(T, —Te).( 1 L j
=0

kg, hr2
1SO rCT r-CI’ ( eq. 8.6 )
|n r-cr j
( r, N 1
kiso rcr'h
Da equacéao 8.6 obtemos que :
1 1
= =0 eq. 8.7
k..r. h.r? (eq )
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A expressao para o raio critico fica assim :

k.

r. = 1S0

A equacao 8.8 expressa o conceito de raio critico de isolamento. Se o raio externo do isolante (
r3 ) for menor que o valor dado pela equagéo, entéo a transferéncia de calor sera elevada com
a colocacao de mais isolante. Para raios externos maiores que o valor critico, um aumento da
espessura isolante causara um decréscimo da transferéncia de calor. O conceito central € que
para valores de coeficiente de pelicula ( h ) constantes, quanto menor o valor de condutividade
térmica do isolante ( kigg ), ou seja, quanto melhor o isolante utilizado, menor o raio critico. Deve
também ser ressaltado que para valores de h e kijgo normalmente encontrados nas aplicagbes
mais comuns o raio critico € pequeno. Portanto, somente tubulacdes de pequeno diametro serao
afetadas.

Exercicio 8.2. Um cabo elétrico de aluminio com 15 mm de didmetro devera ser isolado com
borracha ( k = 0,134 kcal/h.m.OC ). O cabo estara ao ar livre ( h = 7,32 Kcal/h.m2.0C ) a 20 °C.
Investigue o efeito da espessura da isolagdo na dissipacdo de calor, admitindo que a
temperatura na superficie do cabo é de 65 ©C.

Ta r

D, =15mm = r,=7,5mm=0,0075m
k = 0,134 Kcal/h.m°C
h=7,32Kcal/h.m*°C
T,=65°C T,=20°C

Ts L=1m

- \/ r.
isolante *°
Calculo do raio critico :

Lok 0134(Keal/hm?C) _ o oa yoor
h 7,32(Kcal/h.m2.°C)

A dissipacao de calor € dada pela seguinte expresséo :
Ts _Tar

q:
riSO
In( /) 1
+

ke,-2z.L  h(27zr L)

iso

Para um comprimento unitario de cabo (L =1 m ), o fluxo de calor dissipado é fungao do raio do
isolante :

65-20

q B I
'”( '%oonj 1

+
0134x2x7x1 7,32x(2xzxr,x1)
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Dando valores para rigg na equacgdo acima, podemos observar o efeito da espessura isolante na
dissipacao de calor :

Raio Isolante | Espessura Fluxo Comentario
7,5 mm 0,0 mm 15,52 Kcal/h sem isolacao
12,9 mm 5,4 mm 19,31 Kcal/h raio menor que o critico
18,3 mm 10,8 mm 20,02 Kcal/h raio critico : fluxo maximo

Observamos que, quando o cabo esta isolado com espessura correspondente ao raio critico, o
fluxo de calor dissipado é 22% maior do que sem nenhuma isolagdo. A figura abaixo mostra
graficamente a variagédo do fluxo de calor dissipado com a espessura isolante

fluxo de calor
22,00 ;
20,00 |
18,00/\
I16,00
14,00 -
12,00
10,00 A A A A A A A
el B B B R B
espessura

Notamos também na figura que, para valores de espessura correspondente a raios maiores que
o critico, o fluxo de calor dissipado tende a se reduzir novamente.

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 8.3. Queremos determinar a condutividade térmica de um material a base de
borracha. Para isto, construimos uma caixa em forma de cubo, de dimensdées 1 m x 1 m, com
placas do referido material com 10 cm de espessura. Dentro da caixa, colocamos uma
resisténcia elétrica de dissipagdo 1 KW. Ligada a resisténcia e aguardado o equilibrio térmico,
mediram-se as temperaturas nas superficies interna e externa do material e achamos,
respectivamente, 150 e 40 ©C. Qual é o valor da condutividade térmica do material :
a) em unidades do sistema métrico;
b) em unidades do sistema inglés.

DADO : 1 KW = 3413 Btu/h = 860 Kcal/h

Exercicio 8.4. Uma parede de um tanque de armazenagem de acido deve ser construida com
revestimento de chumbo 1/8" de espessura ( k= 20 Btu/h.ft.OF ), uma camada de tijolo isolante
de silica ( k=0,5 Btu/h.ft.OF ) e um invélucro de aco de 1/4" de espessura ( k= 26 Btu/h.ft.OF).
Com a superficie interna do revestimento de chumbo a 190 OF e meio ambiente a 80 OF, a
temperatura da superficie externa do ago ndo deve ser maior que 140 OF de modo a evitar
queimaduras nos trabalhadores. Determinar a espessura do tijolo refratario de silica se o
coeficiente de pelicula do ar é 2 Btu/h.ft2.OF .

Exercicio 8.5. Qual é a espessura de isolamento de fibra de vidro ( k = 0,02 kcal/h.m.CC)
necessaria para permitir uma garantia de que a temperatura externa de um forno de cozinha nao
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excedera 43 0C? A temperatura maxima na superficie interna do forno a ser mantida pelo tipo
convencional de controle termostatico € 190 OC, a temperatura da cozinha pode variar de 15 ©C
(inverno ) a 32 0C ( verdo ) e o coeficiente de pelicula entre a superficie do forno e o ambiente
pode variar entre 10 kcal/h.m2.0C (cozinha fechada) e 15 kcal/lh.m2.0C (cozinha arejada).
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RESPOSTAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS :

Capitulo 3 :

Exercicio 3.11:
a) 240,6 Kcal/h
b)299,950C e 222,79°C
Exercicio 3.12 :
a) 585,69 Kcal/h
b) 178,98 ©C
Exercicio 3.13:
a) 1,95 h.0C/Kcal
b) 152,1 mm
Exercicio 3.14 :
a) 184573,8 Btu/h
b) 249,5 HP
Exercicio 3.15:
a) 77222,097 Kcal/h
b) 12,74 cm
Exercicio 3.16 :
a) aproximadamente 2,1 cm
Exercicio 3.17 :
a) 573,3 Kcal/h

Capitulo 4 :

Exercicio 4.13 :

a) 0,359 m e 0,0405m

b) 420 °C

c) 0,337 m
Exercicio 4.14 :

a) 32,23 Kcal/h por m2

b)50,20C e 28,2 0C
Exercicio 4.15 :

a) 328,1 Btu/h (p/ m2)

b) 133 OF
Exercicio 4.16 :

a) 0,36 m e 0,04 m

b) 420 ©C

c) 730 Kcal/h (p/ m2)
Exercicio 4.17 :

a)0,5HP

b)25,70C e 9,40C
Exercicio 4.18 :

a) 8917 Kcal/h

b) 84,3 %

c) R1 binalterada; Ro b inalterada; R3 Preduz; R4 P aumenta
Exercicio 4.19 :

a)@2,1cm
Exercicio 4.20 :

a) 1843 Kcallh.m20C e 26,3 Kcal/h.m2.0C

b)7970C e 100 0C
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Exercicio 4.21 :
a)9,74cm e 11,90 cm

b) a placa de 4 cm de espessura € mais vantajosa

Exercicio 4.22 :
a) 40.18 KW

Exercicio 4.23:
a) 3491 Kcal/h
b)22,20C e 38,50C
c) $ 1.334.400,00

Capitulo 5 :

Exercicio 5.5:
a) 3276,78 W/m?2
b) 1742,31 W/m2 ( 47% de reduc&o )
Exercicio 5.6 :
a) 665,19 W/m?2
b) 353,69 W/m2 ( 47% de reducdo )
Exercicio 5.6 :
a)360,7 °C
Exercicio 5.7 :
a) 42400 Kcal/h
b) 12,8 cm
Exercicio 5.8:
a) 166271 Btu/h
b) 89 %

Capitulo 6 :

Exercicio 6.9 :

a) 95,68 %

b) 10,44 Kcal/h

c) 87,9 %
Exercicio 6.10 :

a) 5773,4 Kcal/h

b) 66,6 °C

c) 32857,3 Kcal/h
Exercicio 6.11 :

a) 8369,2 Kcal/h
Exercicio 6.12 :

a) 59,5 Kcal/h
Exercicio 6.13:

a) 95,68 %

b) 10,4 Kcal/h
Exercicio 6.14 :

a) A 12 proposta ( 1708 Kcal/h ) € mais vantajosa que a 22 proposta ( 1563 Kcal/h )

Exercicio 6.15:
a) 5773 Kcal/h
b) 32857 Kcal/h
Exercicio 6.16 :
a) 87,8 %
b) 2659 Kcal/h.m
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Capitulo 7 :

Exercicio 7.10 :
a) 25,5 OF;
b) 19,5 OF;
c) 23,1
Exercicio 7.11 :
a) 45,9 0C
b) 179 tubos
Exercicio 7.12 :
a) 35,9 0C;
b) 9 m;
Exercicio 7.13 :
a) 41 tubos;
Exercicio 7.14 :
a) 6 trocadores;
Exercicio 7.15 :
a) 0,28 (tinta A)
b) 0,90
Exercicio 7.16 :
a) 55 m2;
b)38,7m2 e 5m;
c) 44 m2 e 80 tubos;
Exercicio 7.17 :
a) 1190,1 Kcal/h.m2.0C
b) 102 0C

Capitulo 8 :

Exercicio 8.3 :

a) 0,13 Kcal/h.m.0C

b) 0,087 Btu/h.ft.OF
Exercicio 8.4 :

a) 0,207 ft =~ 2,5"
Exercicio 8.5 :

a) 0,027 m=2,7 cm
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