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Experimento didatico de baixo custo para determinacido do
perfil de temperatura de uma aleta exposta ao ar ambiente
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Resumo

O artigo descreve um experimento didatico de baixo custo, no qual as temperaturas numa ale-
ta, exposta ao ambiente, convecgao natural e regime permanente, sao registradas com camera
termografica. Para a realizagdo dos ensaios, foi confeccionado um equipamento constituido por
uma caixa de isopor e uma haste cilindrica de aluminio, pintada de preto, engastada nessa caixa.
A porgao inserida na caixa ficou imersa em um banho de d4gua com temperatura controlada, e o
perfil de temperatura na por¢ao exposta ao ar foi determinado. Os dados experimentais foram
confrontados com valores previstos, no modelo teérico tradicional, que considera apenas a
transferéncia convectiva de calor na superficie da aleta e, com um modelo modificado, no qual
também é computada a transferéncia radiante de calor nessa superficie. Os resultados obtidos
indicam a necessidade de considerar a transferéncia de calor por radiagdo e a adequabilidade
da metodologia proposta na determinagdo do perfil de temperatura em aletas e do emprego
do experimento para fins didaticos.

Palavras-chave: Aletas. Convecgdo do calor. Radiacdo do calor.

Abstract

The article describes a low-cost didactic experiment, in which the temperatures in a fin, exposed
to ambient, natural convection and steady-state, are recorded with a thermographic camera. In
order to carry out the tests, it was built an equipment consisting of an expanded polystyrene box
and a cylindrical aluminum rod, painted black, embedded in this box. The inserted portion in
the box was immersed in a temperature-controlled water bath, and the temperature profile of
the portion exposed to air was determined. The experimental data were compared to predicted
values, in the traditional theoretical model, which considers only convective heat transfer on the
fin surface, and with a modified model, in which radiative heat transfer is also computed on this
surface. The results obtained indicate the need to consider heat transfer by radiation and the
suitability of the proposed methodology in determining the temperature profile in fins and the
use of the experiment for didactic purposes.
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1 Introdugio

O emprego de aletas em equipamentos indus-
triais, sistemas de resfriamento de motores de com-
bustao interna e processadores de computadores,
entre outros, possibilita obter uma maior dissipacao
de calor, a partir do aumento da superficie de troca
térmica. Na maioria das situacoes, sdo utilizados ar-
ranjos de aletas, que atuam como extensao da drea da
interface sdlida em contato com o ar ambiente (AZIZ;
KRAUS, 1995; RAZELOS, 2010).

O estudo da transferéncia de calor em superficies
estendidas (aletas) integra o conteudo programatico
de disciplinas que tratam de processos de transferén-
cia de calor e massa, presentes na grade curricular
de engenharia quimica e mecénica e cursos afins
(PALMA; HORTA; SOUZA JUNIOR, 2020).

A abordagem tradicional, apresentada em muitos
livros didaticos, inicia-se com um balanco térmico
diferencial em um elemento de espessura infinitesimal
de uma aleta, cuja area da segdo transversal é cons-
tante ao longo de sua extensao (HOLMAN, 2010). A
condigdo de regime permanente e temperatura uni-
forme numa se¢do transversal sio adotadas, sendo
consideradas conjuntamente com a hipdtese de que
o calor é transferido da superficie exposta da aleta
para o meio externo exclusivamente por convec¢io
(CENGEL; GHAJAR, 2012). A resolugdo da equa-
¢do diferencial ordindria, proveniente desse balango,
fornece uma expressao analitica do perfil unidimen-
sional de temperatura ao longo da extensao da aleta.

Aulas expositivas, nas quais sdo apresentados
exercicios tedricos, em cujo enunciado sdo fornecidos
parametros fisicos e dados geométricos de um sistema
ou equipamento, sdo realizadas de forma recorrente
no estudo da transferéncia de calor e massa (NEZ;
SANTOS, 2017). Esses exercicios sao solucionados, a
partir da aplicagdo de principios, leis e equagdes que
possibilitam a obten¢ao do perfil de temperatura em
uma aleta.

E importante ressaltar que os valores numéricos
de alguns parametros fisicos, indicados no enunciado
deste tipo de questdo, dentre os quais destacamos o
coeficiente de pelicula, nao correspondem aqueles que
se verificam num sistema fisico real. Além disso, em
muitas situagdes, a transferéncia de calor por radiagao
é relevante e deve ser computada, juntamente com a
transferéncia convectiva, para que se possa avaliar
corretamente o perfil de temperatura em uma aleta.

O presente trabalho foi desenvolvido com o ob-
jetivo de viabilizar uma estratégia de ensino desse
assunto, visando a observa¢ao do comportamento
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térmico de um sistema fisico real e a estimativa de
seus parametros fisicos, a partir de um experimen-
to didatico de baixo custo e de ficil execucio. Cabe
destacar que o desenvolvimento de experimentos
didaticos de baixo custo voltados para o ensino de
fisica aplicada na graduacdo tem se intensificado nos
ultimos anos (GASPAR, 2014; LIMA, 2018); e, nes-
se sentido, na area de transferéncia de calor e mas-
sa, incluem-se os trabalhos de Laburt e Rodrigues
(1998) e Ludke et al. (2013). A aquisi¢do de materiais,
confeccdo do equipamento e a realizagdo dos ensaios
foram concebidos dentro dessa proposta. No intuito
de facilitar a compreensio do trabalho desenvolvido,
segue uma breve descri¢ao das se¢des deste artigo.

Na se¢do 2, sdo apresentados, preliminarmente, os
fundamentos tedricos relativos a transferéncia de calor
em uma superficie estendida (aleta). Na sequéncia, é
incorporado no balango térmico original a contribui-
¢do do calor transferido por radiagao na superficie da
aleta. A equagdo diferencial resultante é similar aquela
tradicionalmente apresentada nos livros didaticos, a
excec¢do do fato de que o coeficiente de pelicula a ser
utilizado engloba a transferéncia radiativa e convectiva
de calor. Dessa forma, é definido um coeficiente de
pelicula aparente, constituido pela soma do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor com um coeficien-
te associado a contribui¢do radiante (INCROPERA
et al., 2008). Nesta se¢do, também sdo detalhados os
conceitos e a formulagao empregados na caracterizagao
e estimativa desses coeficientes.

Na secio subsequente, é descrito o material utiliza-
do, a montagem do equipamento, a relizagio dos ensaios
e 0s ajustes operacionais implementados. A descri¢ao
dos resultados obtidos ¢ apresentada na secdo seguinte;
confrontando-se os perfis experimentais desses ensaios
com os tedricos, previstos no modelo proposto e naquele
tradicionalmente utilizado, no qual é considerada ape-
nas a transferéncia convectiva de calor. A discussao dos
resultados ¢é feita na se¢do 5, na qual sdo analisadas
eventuais fontes de erro e outros fatores que possam
originar as discrepancias constatadas entre os resul-
tados obtidos nos ensaios e os valores previstos nos
modelos tedricos utilizados.

Na ultima secdo, sao apresentadas as conclusdes,
apontando-se os procedimentos e cuidados necessa-
rios na confec¢ao do equipamento e realiza¢ao dos
ensaios. E sugerido o planejamento de algumas ati-
vidades complementares, além da mera execucdo dos
ensaios, visando a implementa¢iao de uma aula pratica
que possibilite facilitar o aprendizado e, simultanea-
mente, despertar o interesse do aluno sobre o assunto.
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2 Fundamentos tedricos

No balan¢o térmico aplicado em um elemento de
espessura infinitesimal de uma aleta, de se¢do trans-
versal constante, conforme esquema apresentado na
figura 1, considera-se a conducdo unidimensional de
calor na diregdo x, no interior da aleta; e, por convec-
¢d0, na superficie exposta ao ambiente.

Figura 1 - Balango térmico em um
elemento de espessura infinitesimal
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Fonte: Os autores (2021).

A condugio e a conveccio do calor, descritas,
respectivamente, pela Lei de Fourier e pela Lei de
Newton do Resfriamento, quando aplicadas nas
superficies que delimitam o elemento de espessura
inifinitesimal dx, destacado na figura 1, resultam na
seguinte expressao para o balango térmico proposto:

K ASL = P.(T—Topp) (1)

na qual T é a temperatura numa segao transversal
e T,., é a temperatura ambiente. Nessa equacao, k, h,

8  T-Tamb

__cosh[m.(L—x)]+(h/m.k).senh[m(L—x)]
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P e A sdo, respectivamente, a condutividade térmica,
o coeficiente convectivo de transferéncia de calor,
o perimetro e a drea da segdo transversal da aleta;
admitindo-se que esses quatro termos permanegam
constantes em toda a extensio da aleta. No modelo
tedrico proposto, admite-se regime permanente e flu-
xo0 unidimensional de calor ao longo da extensdo da
aleta; de modo que a temperatura é fun¢io exclusiva-
mente de x, isso €, da distincia da se¢do transversal a
base da aleta INCROPERA; DEWITT, 2014).

2.1 Perfil de temperatura em uma aleta

A equagdo (1) pode ser reescrita na forma de uma
equagdo diferencial ordinaria de segunda ordem, li-
near e homogénea:

2
28 m2e=0, )

dx?

na qual 0 é a diferenga entre a temperatura, numa
secdo transversal da barra e a temperatura ambiente,
T — T, € 0 termo m ¢ assim expresso:

m= [%F (3)
A

A solugio geral da equagdo (2) é do tipo:
, (4)

na qual C, e C, sdo constantes arbitrarias a se-
rem determinadas pelas condi¢des de contorno na
base e na extremidade livre da aleta. Na situa¢gdo em
que se considera a temperatura da base iguala T, e
transferéncia convectiva de calor na se¢ao transversal
da extremidade livre da aleta, teremos a equagao (5),
em que L é o comprimento total da aleta (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

8 =C,e™*+C,.e ™"

(5)

By To—Tamb

2.2 Radiagdo e convecg¢ao na superficie
exposta da aleta

O calor transferido por radiagéo, por unidade de
comprimento da aleta (dx), pode ser incorporado no
balanco térmico original da equagéo (1), resultando
na expressao matematica da equagio (6), em que e e
0 sdo, respectivamente, a emissividade da superficie

cosh(m.L)+(h/m.k).senh(m.L)

sOlida e a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor
¢ 5,67 x 10 W/(m2K*). A emissividade é um valor
numérico entre 0 e 1; e os valores de T e T,,, devem
ser expressos em Kelvin, quando se avalia a trans-
feréncia radiativa de calor. E possivel reescrever a
equagdo (6), expandindo o produto notavel de modo
a se obter a equacao (7).

k.A.g = hP.(T—Typp)+€.0.P.(T* =T , (6)
kAT = [h+e0.(T? +T2,,). (T + Tomp)]-P. (T — T (7)

Cabe destacar que as equagdes (1) e (7) se di-
ferenciam pelo fato de que o termo h da equagdo
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(1) é substituido, na equagédo (7), por uma expres-
sao entre colchetes que engloba termos adicionais.
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Considerando um valor constante para a variavel T,
contida no interior desse colchete, e substituindo-a
pelo valor médio da temperatura da aleta (assinalado
como “T barra”), é possivel identificar um coeficiente
de pelicula “aparente”, H,en» cOrrespondente a soma

das contribuicdes radiante e convectiva de transfe-
réncia de calor na aleta. As expressoes que definem
esse coeficiente e o coeficiente de pelicula, associado
exclusivamente a transferéncia radiativa de calor, A,,,.
(INCROPERA et al., 2008), sao detalhadas a seguir:

Raparente = R+ 8.0. (T2 +T2.). (T + Tomp) e (8)

Rypg = €.0.(T? +

Consequentemente, é preservada a forma ori-
ginal do modelo tedrico proposto na equagao (1),
simplificando-se os célculos, ao considerar um valor
de h,, , constante, ao longo de toda a extensdo da
aleta; sendo importante ressaltar que, no calculo do
valor de h,,4, T e T,,, devem ser expressos em valores
de temperatura absoluta.

2.3 Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

O coeficiente convectivo de transferéncia de ca-
lor ou coeficiente de pelicula, 4, é o parametro fisico
determinante na estimativa da taxa de transferéncia
convectiva de calor, numa interface sélido-fluido.
O valor de h depende de varios fatores, dentre os
quais podemos destacar a geometria da interface,
as temperaturas da superficie sélida e do fluido
circundante, o tipo de fluido e as caracteristicas do
escoamento na interface.

De modo geral, problemas envolvendo a con-
veccdo do calor sao classificados conforme o tipo de
escoamento (externo ou interno, natural ou for¢ado)
e a natureza do fluido (liquido ou gasoso). Assim, em
livros didaticos de transferéncia de calor, o estudo
da conveccio é subdividido em casos particulares,
abordados, na maioria das vezes, em capitulos dis-
tintos (BEJAN, 1996). Na situa¢do em andlise, vamos
analisar o escoamento externo em uma barra cilin-
drica horizontal, exposta ao ar ambiente, em regime
permanente e sob convecgdo natural (MUELLER;
ABU-MULAWEH, 2006).

Estudos relativos a convecc¢io natural em cilin-
dros, em contato com o ar, foram desenvolvidos,
inicialmente, a partir de investiga¢des experimen-
tais e analiticas e resultaram em uma série de corre-
lagbes empiricas, associadas ao calculo do nimero
adimensional de Nusselt (Nu) (BOETCHER, 2014).
Esse adimensional é uma grandeza muito utilizada
na determina¢do do coeficiente de pelicula; e, no
caso de convec¢ao natural, é expresso em fun¢ao dos
numeros de Rayleigh (Ra), Grashoft (Gr) e Prandtl
(Pr) (CENGEL, GHAJAR, 2012). No experimento
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Ta%m.hj' {:T + Tamb ) . (9)

proposto, que envolve o escoamento externo de um
fluido sobre uma geometria cilindrica, utiliza-se a
seguinte equag¢ao para o numero de Nusselt:
Ny =22 ,
kf
na qual /1 é o coeficiente de pelicula, D é o didme-
tro do cilindro e kf é a condutividade térmica do flui-
do junto a interface sélida. O niimero de Rayleigh, por
sua vez, consiste no produto dos nimeros de Grashoft

e Prandtl, segundo a equacao: .

Ra = Gr.Pr _ g£AT.D” , (11)
V.ux
sendo ga aceleracao da gravidade; f3, o coeficiente
de expansdo térmica do fluido; AT, a diferenca entre
a temperatura da aleta e do fluido; v, a viscosidade
cinemadtica do fluido; e, «, a difusividade térmica do
fluido. O coeficiente de expansdo térmica correspon-
de ao inverso da temperatura absoluta do fluido. As
propriedades do fluido devem ser avaliadas a partir
do valor da temperatura de filme ou pelicula, que é
igual a média aritmética entre a temperatura na su-
perficie da aleta e a temperatura ambiente. Neste tra-
balho, a temperatura da superficie aleta corresponde
a media aritmética entre a temperatura na base, T),
e na extremidade livre, T;. Dentre as correlagdes que
permitem associar o numero de Nusselt com o nu-
mero de Rayleigh, vamos utilizar aquela proposta por
Morgan (1975):

Nu = 0,85.Ra%188 (12)

O conjunto de equagdes (8) a (12) e os registros
de temperatura ambiente da base e da extremidade
livre da aleta sdo utilizados na determinacéo do co-
eficiente de pelicula tedrico, h, e do coeficiente de
pelicula aparente, Apaene-

(10)

3 Metodologia

O equipamento foi construido, a partir de uma
caixa de isopor, com comprimento, largura e altura,
respectivamente, de 220x140x180mm. Nessa caixa, foi
feito um orificio numa das faces e ajustado um engaste
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na face oposta, na dire¢ao do comprimento, para a in-
troducdo de uma haste cilindrica de aluminio, com

Figura 2 - Imagem do interior da caixa de isopor, na
qual se visualiza o sistema de aquecimento do banho
de 4gua e a aleta
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Fonte: Os autores (2021).

15 mm de didmetro e 790 mm de comprimento. A
figura 2 ilustra a montagem realizada.

O experimento consiste na medi¢ao das tempe-
raturas, ao longo da por¢ao exposta da haste, que
atua como uma aleta, mantida aquecida pelo contato
com um banho de agua, no interior da caixa. As faces

e Experimento diddtico de baixo custo para determina;do...

internas das paredes e a por¢ao da haste que ficou
dentro da caixa de isopor foram revestidos com um
saco plastico, cuja finalidade é evitar vazamentos de
agua, através dessas paredes, que ocorrem em tempe-
raturas superiores a 70°C, principalmente na regiao
atravessada pela haste.

A haste cilindrica utilizada consiste de liga de
aluminio 6063, cuja condutibilidade térmica é de
200,6 W/m.K, e foi pintada com tinta spray fosca, na
cor preta. O banho ¢ aquecido com uma resisténcia
elétrica de 200 W, do tipo utilizado em aquérios, sen-
do mantido na temperatura desejada, através de um
controlador NTC, modelo W1 209.

No intuito de minimizar a influéncia de perturba-
¢des por correntes de ar, no escoamento induzido pelo
aquecimento da aleta, foi acoplada uma estrutura de
acrilico, constituida por placas laterais, com 100 mm
de altura, ao longo de toda a extensdo da haste, po-
sicionadas 10 mm, acima da base da caixa de isopor.
Dessa forma, o eixo central da aleta fica posicionado
a 60 mm de altura da base da caixa e centralizado,
em relacdo as placas laterais. Na extremidade dessas
placas, foi inserida uma chapa de acrilico retangu-
lar e cantoneiras de reforco, unindo as duas placas
e servindo de apoio a extremidade livre da haste de
aluminio, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 - Imagem externa do equipamento confeccionado, na qual se visualizam as placas de acrilico,
ao lado da haste; e a cAmera térmica, fixada num tripé e acoplada a um trilho

As medigoes de temperatura foram realizadas
com cimera térmica da marca FLIR, modelo TG165,
que efetua a medi¢ao sem contato. Foram registra-
das, em todos os ensaios, as temperaturas em 30
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pontos, sendo a distdncia de cada ponto até a base
da aleta, indicada na tabela 1. A necessidade de re-
alizar a medicdo nesses pontos levou os autores a
posicionar a cimera em um tripé, que se deslocava
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em um trilho sobre o piso. Nesse trilho, foram fei-
tas as marcagoes dessas distancias; sendo possivel,

desta forma, manter a cimera imével e registrar a
temperatura no ponto desejado.

Tabela 1 - Distincia dos pontos de medi¢do de temperatura até a base da aleta

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m) 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 008 0,09

Ponto 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia (m) 0,10 0,12 0,14 0,6 0,18 020 022 024 026 0,28

Ponto 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distancia (m) 0,30 0,33 0,36 039 042 045 048 051 054 0,57

Fonte: Os autores (2020).

A camera térmica utilizada efetua a medicdo da
temperatura em um ponto do objeto com base na ra-
diagdo emitida, sendo necessario indicar a emissividade
da superficie. Na figura 4, sdo apresentadas imagens da

camera (a) e do visor (b), no qual consta, além da tem-
peratura registrada, o valor da emissividade. A camera
utilizada permite ajustar valores de emissividade na
faixa de 0,05 a 0,95, com intervalos de 0,05.

Figura 4 - Imagem da cdmera térmica (a) e do seu visor (b), no qual, além do registro
de temperatura, consta o valor da emissividade indicada para a superficie

(a)

32.2C £:0.95

Fonte: Os autores (2021).

Superficies pintadas com tinta preta fosca pos-
suem emissividade igual a 0,97 (WOLFE, ZISSIS,
1978). A Lei de Stefan-Boltzmann estabelece que
a taxa de transferéncia radiativa de calor é propor-
cional a emissividade da superficie; assim, visando
aumentar a contribuicio radiativa no calor total dis-
sipado na superficie da aleta, a haste de aluminio foi
pintada nessa cor.

O quadro 1 indica as caracteristicas e custos dos
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materiais e instrumentos, utilizados na confec¢io do
equipamento. O custo total calculado é muito redu-
zido, principalmente, quando comparado a mdédu-
los didaticos comerciais similares e com a mesma
finalidade. A cAmera térmica, item mais caro, é um
equipamento portétil, o que possibilita a sua obten-
¢ao mediante empréstimo, minimizando, de forma
acentuada, os custos envolvidos na realizagdo do ex-
perimento didatico proposto.
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Quadro 1 - Caracteristicas e custos dos materiais e instrumentos utilizados nos ensaios

Materiais e instrumentos Quantidade | Custo (R$)
Caixa de isopor 1 6,00
Controlador de temperatura NTC, modelo W1 209 1 25,00
Resisténcia elétrica, poténcia 200 W 1 40,00
Fonte de alimenta¢ao 12V 1 15,00
Barra de aluminio (750mm x 15mm) 1 36,00
Céamera térmica FLIR, modelo TG165 1 2.500,00
Estrutura de acrilico 1 80,00
Tripé 1 60,00
Trilho de aluminio 1 30,00
Lata de tinta spray preta, fosca, para altas temperaturas 1 25,00
TOTAL 2.803,00

Fonte: Os autores (2020).

Com objetivo de minimizar os erros experimen-
tais, foram efetuados diversos testes, o que possibi-
litou o ajuste do equipamento e a otimizagao das
condi¢des operacionais. Dessa forma, os ensaios
finais foram realizados nas temperaturas de 55, 60,
65, 70, 75, 80 e 85°C, sendo estabelecido um tem-
po de espera de 30 minutos, apds o banho atingir a
temperatura do ensaio, para iniciar-se as medigoes
de temperatura ao longo da aleta.

Na tabela 2, sdo identificadas as condi¢des

operacionais de cada ensaio, caracterizados pela
temperatura ambiente, T,,, , € do banho de 4gua,
Thannos além das temperaturas registradas nas extre-
midades da aleta, T, e T;. A temperatura média da
aleta, T, > € a temperatura de filme, T, sdo cal-
culadas conforme detalhado no penultimo paragra-
fo da segdo 2. Os valores do coeficiente de pelicula
tedrico e do coeficiente de pelicula aparente, h e
Raparente » para cada um dos ensaios realizados, tam-
bém foram inseridos nessa tabela.

Tabela 2 - Condig¢des operacionais e valores calculados para os coeficientes de pelicula

Encaio Tote To To Toww Tame Taw  h by
(°C) .(°C) .(°C) .(°C) .(°O) .(°CO) (W/m2K) (W/m2K)
I 55 44,3 24,1 34,20 27,55 20,9 7,05 12,90
1I 60 47,4 24,7 36,05 28,48 20,9 7,22 13,13
I11 65 50,4 22,5 36,45 27,48 16,5 7,61 13,41
v 70 56,4 27,1 41,75 31,37 21,0 7,66 13,74
A% 75 57,4 21,7 39,55 27,73 15,9 7,86 13,73
VI 80 61,0 22,6 41,80 28,60 154 8,02 13,94
VII 85 73,4 26,3 49,85 33,17 16,5 8,37 14,57
Fonte: Os autores (2020).
4 Resultados obtidos e T,... , referentes a cada ensaio, foram calculados os

Os dados experimentais obtidos em cada ensaio
foram plotados num grafico, relacionando a tempera-
tura registrada em varios pontos, ao longo de toda a
extensao da aleta, com a distancia do ponto até a base
da aleta. A partir dos dados relativos a geometria e
condutividade térmica da aleta; e dos valores de T, T},
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coeficientes h e h,,4, mediante o emprego das equagdes
(8) a(12). Os valores de h € Hypgen resultantes foram in-
seridos nas equacgoes (3) e (5), de modo a obter o valor
tedrico da temperatura, ao longo da aleta, nas hipoteses
associadas aos modelos tedricos discutidos, isto é:

i. calor transferido exclusivamente por convecgdo
na superficie da aleta;
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ii. calor transferido simultaneamente, por convec-  respectivamente. Neles, foi inserida a curva relativa a
¢do e radiagdo, na superficie da aleta. média dos dados experimentais; e, também, as curvas

A figura 5 apresenta graficos com perfis de com as previsdes dos perfis teéricos de temperatura
temperatura dos ensaios I e III, acima e abaixo, associados as condigoes “i” e “ii”.

Figura 5 - Perfis de temperatura, relativos aos ensaios I e III,
nos graficos apresentados acima e abaixo, respectivamente

Perfil de temperatura na aleta
43
Modelo teorico "i"
@ Dados experimentais
—a—Modelo tedrico "ii"
O 38
1
=
=
Z
& 33
z
&
=
=t
=
z 28
=9
g
=
23
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Disténcia do ponto i base da al eta (m)
Perfil de temperatura na aleta
47 Modelo teorico "i"
® Dados experimentais
- —o—Modelo tedrico "i1"
5
1
=
F
= 37
&
-
s 32
-
=
-
2
g 27
&
22
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Distéincia do ponto i base da al eta (m)

Fonte: Os autores (2021).
No intuito de quantificar os desvios constatados nos pontos de registro de temperatura, ao longo da

entre dados experimentais e valores tedricos, foi cal- aleta. Os autores, visando avaliar a oscilagdo dos va-
culada a média aritmética das diferencas entre eles lores experimentais, em relacao as previsoes tedricas,
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calcularam também a média aritmética das diferen-
cas absolutas, obtidas nesses pontos. Dessa forma,
quando os valores dessas duas médias sdo distintos,
é possivel caracterizar desvios maiores e menores que
zero, na comparagao realizada entre o perfil teérico e

e bbh N ————G——— Experimento diddtico de baixo custo para determinagdo...

experimental. Na tabela 3, sdo apresentados os valores
médios das diferencas, obtidas nos ensaios realizados,
sendo que as letras “A” e “B” indicam, respectivamen-
te, as médias das diferengas normais e absolutas, nas

formulacoes “i” e “ii”,
¢

Tabela 3 - Média aritmética das diferencas normais e absolutas entre dados

experimentais e valores tedricos, nas formulacdes indicadas em

@ s

1 e 1

Convecgao Convec¢io + Radiagio
Ensaio A B A B
I 2,59 2,49 -0,03 0,22
II 2,74 2,80 -0,07 0,46
I 3,03 3,04 -0,36 0,52
v 3,69 3,72 0,04 0,80
\% 4,20 4,29 0,12 0,75
VI 4,28 4,39 -0,15 0,46
VII 4,15 4,15 -1,36 1,36

Fonte: Os autores (2020).

5 Discussao dos resultados

Os graficos apresentados na figura 5 apontam que
os perfis tedricos de temperaturas, associados a for-
mulagao “ii”, nas condi¢des operacionais indicadas
na tabela 2, representam de forma mais adequada os
resultados obtidos nos ensaios do que os perfis te6-
ricos associados a formulagdo “1”.

Cabe destacar o fato de que os valores de hpurene
sdo bem maiores que os correspondentes valores de A,
conforme indicado na tabela 2; sendo possivel cons-
tatar, ainda, que o coeficiente de pelicula associado a
contribui¢do radiante é da mesma magnitude que o
coeficiente de pelicula tedrico. Consequentemente,
a contribuicao radiativa é relevante e nao pode ser
desprezada na transferéncia de calor, em aletas ex-
postas ao ar ambiente, em regime permanente e sob
conveccdo natural, na faixa de temperatura na qual
os ensaios foram realizados.

Segundo Mueller e Abu-Mulaweh (2006), a con-
tribuicdo radiante é da ordem de 15 a 20% do total
de calor transferido em uma aleta cilindrica hori-
zontal longa, exposta ao ar ambiente. A contribuicao
radiante pode ser ainda maior, se a emissividade da
superficie exposta ao ar for elevada. Em trabalhos,
envolvendo a dissipagdo de calor em um objeto sdlido
aquecido e exposto ao ar ambiente, sob convecgio
natural, quando se despreza a contribui¢do radiante
na transferéncia do calor, o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor obtido experimentalmente
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pode ser significativamente maior que seu valor te6-
rico, sendo tipicamente superior a 30% (MIRANDA
JUNIOR; GONCALVES, 2016). De outra forma,
quando se incorpora a contribui¢do radiante no
cdmputo do calor transferido na interface sélida, as
diferencas sao significativamente menores, sendo ti-
picamente inferiores a 20% (GARCIA et al., 2017).

Nos resultados apresentados na tabela 3, a exce-
¢do do ensaio VII, os valores das diferencas médias
normais e absolutas, na condigao “ii”; sdo significati-
vamente distintos, caracterizando a oscilagao do perfil
experimental sobre a curva correspondente ao perfil
tedrico de temperaturas e indicando desvios de natu-
reza aleatoria. Tais desvios podem estar associados a
precisio do instrumento de medi¢do de temperatu-
ra utilizado, deslocamentos do ponto de registro da
temperatura, em relacdo a posi¢ao desejada, flutua-
¢Oes de temperatura ao longo das aletas, entre outros.
Correntes de ar, proximas ao equipamento, podem
modificar as condi¢oes de escoamento do ar aque-
cido junto a interface solida; e, consequentemente,
modificar o valor do coeficiente de pelicula e da taxa
de transferéncia convectiva de calor.

Nesse ponto cabe ressaltar que, além dos erros
aleatorios citados, as simplificacdes utilizadas no
modelo tedrico contribuem para o aumento das dis-
crepancias entre os registros e a distribuigao teérica
de temperaturas na aleta. Dentre as simplificagcoes
adotadas, o emprego de uma temperatura média
ao longo de toda a aleta, no célculo do coeficiente
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de pelicula associado a contribui¢do radiativa, a
principio, é aquela que introduz maiores erros,
principalmente quando a aleta estd numa tempe-
ratura mais elevada.

No que diz respeito ao modelo teérico utilizado,
também é importante observar que existe uma limi-
tagdo nas proprias formula¢des unidimensionais, que
nao foi até entdo considerada. Quando se caracteriza
uma aleta cilindrica como um objeto unidimensio-
nal, isso implica, na pratica, que sua dimensao axial
¢ muito maior do que seu raio. Sendo seu raio muito
pequeno em relacdo ao comprimento, a componente
radial do gradiente de temperatura é muito superior
a respectiva componente axial. Isso ocorre porque
tende a surgir uma diferenga significativa entre as
temperaturas nas coordenadas central (r = 0) e na
superficie da aleta (r = r,, sendo 1, 0 raio da aleta) que
¢ muito proxima ao proprio centro. Assim, a formu-
lagdo de um balango de energia térmica, para o qual
a unica componente do gradiente de temperatura a
considerar seja precisamente a axial, pode produzir
erros significativos. Essa ressalva justifica o fato de
que, no calculo do coeficiente de pelicula aparente,
o emprego de uma temperatura média constante, ao
longo do comprimento da aleta, ndo constitui uma
aproximacao grosseira.

De fato, a principal causa de erro, verificada na abor-
dagem classica de problemas dessa natureza, ndo se deve
a formulacao da equagao diferencial, mas da respectiva
condigao de contorno. Essa causa de erro reside preci-
samente no fato de que a condi¢do de contorno usu-
almente empregada, ndo contempla a contribuicdo da
transferéncia de calor por radiacio entre o meio externo
e a superficie da aleta. Esse argumento serd discutido,
em maior nivel de detalhe, em um trabalho futuro, ja em
fase de conclusio, que utiliza uma versdo bidimensional
da equacdo de transferéncia de calor por condugao em
regime estacionario. Por ora, o aspecto mais importante
a ressaltar ¢ o fato de que a contribui¢do radiante, para
o coeficiente de pelicula, ndo deve ser negligenciada,
mesmo para temperaturas moderadas.

E importante ressaltar que as diferengas médias
normais, indicadas na coluna A, na condicio “ii’, sdo,
com exceg¢do do ultimo ensaio, inferiores a 0,4 graus
Celsius; sendo tal valor significativamente baixo, ten-
do em vista o equipamento e os instrumentos de me-
dicdo utilizados. As diferencas médias absolutas, nessa
condicdo, sao inferiores a um grau, evidenciando a
viabilidade da metodologia proposta e do equipamen-
to utilizado na realizacdo de um estudo experimental
da transferéncia de calor em aletas.
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6 Conclusdes

A incorporagio da contribuigdo radiante no ba-
lan¢o térmico utilizado para avaliar a distribuigdo
de temperaturas em uma aleta cilindrica longa, sob
convecgdo natural, possibilita obter resultados experi-
mentais condizentes com o modelo tedrico proposto.

As discrepancias entre os perfis experimentais e
tedricos de temperatura, quando a contribuigao ra-
diante ¢ incorporada no modelo, sdo significativa-
mente baixas, com um desvio médio igual a 0,65°C,
considerando-se o valor absoluto das diferencas ve-
rificadas em todos os ensaios realizados.

A obtencao de um resultado quantitativo satisfa-
torio, com pouca discrepéncia entre perfis tedricos e
experimentais de temperatura, so6 foi possivel devido
a uma série de procedimentos adotados na confec-
¢édo do equipamento e na realiza¢do dos ensaios. A
utilizagao de placas de acrilico, nas laterais da aleta,
recortadas de modo a isolar o entorno da aleta de
correntes de ar que pudessem afetar a convecgio
natural induzida pelo aquecimento de sua superficie,
bem como a utilizagdo de um trilho, para posicionar
a camera termografica e a vedagdo, com emprego de
silicone, da regido de contato entre a aleta e a parede
da caixa de isopor, foram implementagdes necessa-
rias para a minimizagdo dos erros experimentais.
O emprego de uma aleta de cor preta e fosca, cuja
emissividade é proxima de 1, permitiu reduzir a in-
certeza associada ao valor desse parametro; e, con-
sequentemente, a incerteza no valor estimado da
transferéncia radiativa de calor.

A utilizagdo da metodologia proposta e do equi-
pamento confeccionado é uma estratégia didatica, de
cunho experimental, que visa ressaltar a necessidade
de considerar o mecanismo de transferéncia radiante
de calor em aletas sob convecc¢io natural, mesmo em
temperaturas préximas ou ligeiramente superiores a
temperatura ambiente. Nesse contexto, a analise do
balango térmico diferencial e dos numeros adimen-
sionais na convec¢ao natural integra o estudo de um
problema fisico real, que requer a participagdo ativa
dos alunos na realizacdo dos ensaios e na elaboracao
de relatorios sobre o experimento executado, incen-
tivando-os na aprendizagem desses topicos.

Finalmente, os autores destacam que a partici-
pagdo ativa dos alunos, bem como seu aprendizado,
a partir da proposi¢cao de um experimento didatico,
necessita, além de um resultado quantitativo satis-
fatério e condizente com o comportamento de um
sistema fisico real, um planejamento adequado. Nesse
sentido, o docente devera despertar o interesse do
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aluno, a partir do conhecimento prévio que ele pos-
sui sobre o tema. Dessa forma, visando uma maior
eficiéncia no aprendizado, deverao ser inseridas ativi-
dades complementares a realizagao dos ensaios, com
o emprego de recursos variados, dentre os quais se
incluem questionarios individuais, videos explicativos
dos fendmenos a serem observados e, também, de-
bates prévios e posteriores a execucio desses ensaios.
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