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RESUMO

Este projeto apresenta a criagdo de um roteiro composto por 4 mddulos
experimentais para a disciplina de Transferéncia de Calor | do curso de Engenharia
Mecanica da UFES.

Os modulos foram desenvolvidos com a finalidade de se tornarem um material
didatico complementar para a disciplina citada.

A primeira experiéncia fornecera orientacdo e embasamento para as demais,
levando-se em consideracdo que seu objetivo é orientar o aluno quanto ao uso dos
aparelhos de medicdo de temperaturas, principalmente os termopares.

Na segunda experiéncia, foi utilizado um aparelho de condutividade térmica
para verificagdo da condutividade térmica de uma amostra de cobre eletrolitico,
comparando os resultados ao se utilizar um isolante ceramico sobre a amostra e ao se
utilizar a amostra sem isolamento.

A terceira experiéncia trata da obtencédo do gradiente de temperaturas em uma
aleta de aluminio.

A quarta experiéncia diz respeito aos efeitos das diferentes formas de
isolamento em garrafas de Dewar.

Cada experimento € apresentado separadamente, com seus objetivos,
procedimentos, testes e resultados obtidos, de modo que poderéo ser utilizados como

aulas de laboratorio.
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INTRODUCAO

A transferéncia de calor é o transito de energia provocado por uma diferenca
de temperatura num meio ou entre varios meios.

O estudo da transferéncia de calor amplia a analise termodinamica através da
avaliacdo dos modos e taxas de transferéncia de calor.

Quando h& uma diferenca de temperatura em um sistema, o calor flui da regido
de alta temperatura para a de baixa temperatura. O conhecimento da distribuicdo de
temperaturas é essencial ao estudo de transferéncia de calor, pois a partir desta
distribuicdo, pode-se obter a grandeza de interesse pratico conhecida como o fluxo de
calor, que é a quantidade de calor transferido por unidade de area e por unidade de
tempo.

Existem trés modos distintos de transferéncia de calor: conducdo, convecgéo e
radiacdo. Neste trabalho, sera considerado apenas o primeiro deles.

A Conducéo é o modo de transferéncia de calor em que a troca de energia tem
lugar da regido de alta temperatura para a de baixa temperatura, pelo movimento
cinético ou pelo impacto direto das moléculas (no caso de fluidos em repouso) e pelo
movimento de elétrons (no caso de metais).

A lei empirica da conducdo de calor baseada em observagdes experimentais
foi enunciada por Biot, mas recebe o nome do matematico e fisico francés Joseph
Fourier, que a utilizou em sua teoria analitica do calor.

Esta lei estabelece que a taxa do fluxo de transferéncia de calor por conducéo,
em uma dada dire¢do, € proporcional a area normal a direcdo do fluxo e ao gradiente
de temperatura naquela direcao.

Considerando o fluxo de calor na direcdo X, por exemplo, a Lei de Fourier
para conducéo é dada por:

Q, = kAl W]

dx



onde Qx € a taxa de fluxo de calor através a area A no sentido positivo de x. A
constante de proporcionalidade k é chamada de condutividade térmica do material e
consiste numa grandeza positiva intrinseca de cada material.

O presente trabalho apresenta a criagdo de um roteiro de experiéncias para o
escopo de conducéo de calor da disciplina de Transferéncia de Calor I, do curso de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
considerando 0s seguintes critérios:

a) Robustez;

b) Baixo custo;

c) Incertezas aceitaveis;

d) Boa repetitibilidade.



1 EXPERIENCIA 1: TERMOMETRIA - USO DE TERMOPARES

1.1 Introducéo

Este modulo visa apresentar varios aparelhos de medicdo de temperaturas,

existentes no Laboratdrio de Geracdo de Poténcia (LagePot), descritos abaixo:

1. Termémetro Infravermelho: Transforma ondas eletromagnéticas em energia
elétrica, através de célula fotoelétrica.

2. Termdmetro de Mercurio: A dilatacdo do liquido é verificada ao lado de uma escala
graduada.

3. Termémetro Digital: Principio de funcionamento dos termopares, utilizando
transformacdo da milivoltagem em valores digitais.

4. Termopares.

Figura 1 - Termdmetro digital e Termdmetro de Mercdrio

1.2 Objetivos

e Apresentar os aparelhos de medicdo de temperatura mais conhecidos, existentes
no laboratorio.

e Demonstrar o principio de medicdo de temperatura atraves da variacdo das
propriedades termofisicas de um elemento. Identificacdo e afericdo de
termopares.
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1.3 Equipamentos

Suporte para termdmetro
Becker

Aqguecedor

Termometro de mercurio
TermoOmetro infravermelho
Termdmetro digital
Termopar tipo K
Potenciometro

Tabelas de transformacéo para termopares

1.4 Esquematico

Suporte —_—

Termbmetro

Digital

Base do
Suporte

12

Aquecedor

Termometro

de Mercurio

\

Bécker

<+—— Agua a 100°C



1.5 Procedimento

1. Encher o bécker com agua até 750ml.
2. Colocar o aquecedor no bécker, sem liga-lo.

3. Posicionar o suporte para termdmetro atras do bécker, com os termdmetros fixados.
A frente, posicionar o termdmetro de mercario e, lateralmente, o termdmetro digital.

Inserir também a junta fixa do termopar na agua e conecta-lo ao potenciémetro.
4. Ligar o aquecedor e aguardar a agua entrar em ebulicéo.
5. Pergunta-se: a qual temperatura estaria a &gua no momento da ebulicdo?

6. Acompanhar todo o aquecimento da agua, observando as temperaturas obtidas a

cada 10 minutos para os termémetros:

1. - Infravermelho (manual)
2. - De mercurio
3. - Digital

7. Montar uma tabela comparativa dos valores e dos erros (verificar a teoria de erros
no Apéndice D). Explicar o motivo da variacdo e das leituras incorretas em todos 0s

termdmetros.

8. Ler a milivoltagem medida no potencidbmetro, lembrando de executar a

compensacao da temperatura ambiente.

9. Com as tabelas de transformacdo, descobrir qual € o termopar que esta sendo

utilizado no seu experimento. Justifique.

10.  Agora, utilizando outro termopar para realizar as medicdes, verificar a diferenca

de leitura ao se compensar ou ndo a temperatura ambiente, justificando as diferencas.
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1.6 Experimento Realizado e Fontes de Incertezas

Utilizando todos os equipamentos apresentados, mede-se a temperatura da
agua em estado de ebulicdo (temperatura de 100°C).

Observa-se que os termémetros de mercurio, o infravermelho e o termémetro
digital ndo fornecem a temperatura de 100°C.

Analisando cada termbémetro separadamente, pode-se afirmar que o
termO6metro de mercurio tem um erro de leitura muito pequeno (da ordem de 0,5°C),
podendo ser considerada uma leitura aceitavel, com incerteza da ordem de precisdo do
aparelho (precisdo de 0,5°C).

Para este experimento, recomenda-se a leitura do Apéndice A, que trata de
uma breve descricdo da origem da escala Celsius de temperaturas.

O termdmetro infravermelho apresentou valores da ordem de 98°C. Isso
porque este tipo de termémetro transforma ondas eletromagnéticas em energia elétrica,
atraves de célula fotoelétrica, resultando em um valor digital. Para efetuar tais
transformacdes, o valor de emissividade utilizado é de 0,95 para qualquer corpo, a
qualquer temperatura. Dessa forma, as leituras fornecidas sao valores aproximados de
temperatura, que podem ser aceitos em medidas onde o grau de precisédo é elevado.

O termbémetro digital forneceu valores da ordem de 97°C, visto que este
termdmetro é formado por um termopar coberto por uma bainha metélica. A junta do
termopar se encontra bem proxima da superficie interna da bainha, mas ndo a toca.
Portanto, existe uma pequena distancia entre a bainha metalica e a juncao do termopar,
gerando uma pequena resisténcia térmica de contato, que reduz o valor de temperatura
lido.

O termopar utilizado foi tipo K (Cromel-Alumel) que, ligado ao
potenciémetro, forneceu tensdo de 3,1mV. Verificando a tabela de conversdes para
este tipo de termopar (Anexo B), o valor de temperatura foi de 76°C para a agua em
ebulicdo. Este valor ocorreu porque a tenséo de 3,1mV corresponde a 76°C para uma

temperatura de referéncia de 0°C. No caso experimental, considera-se a temperatura de

14



referéncia igual a temperatura ambiente (neste caso era de 25°C, obtida pelo
termOmetro de referéncia existente no potenciometro).

Para 25°C, a milivoltagem é de 1mV. Somando-se 1mV aos 3,1mV
encontrados anteriormente, teremos um total de 4,ImV que correspondem a
temperatura de 100°C esperada.

Isso mostra como 0s termopares sdo mais precisos do que 0s demais sensores
de temperatura.

A teoria de medicdo dos termopares € apresentada no Apéndice B.

1.7 Conclusoes

Os fendmenos de transferéncia de calor representam papel importante em
muitos problemas industriais e ambientais.

Nesse contexto, estdo inseridos 0s sensores, detectores ou elementos primarios
de temperatura; que consistem em transdutores que alteram algumas de suas
caracteristicas fisicas ao se equalizar com o0 meio a ser determinada a temperatura.

Este capitulo apresentou os principais aparelhos utilizados para medicdo de
temperaturas, mostrando que nem sempre obtém o valor da temperatura com a
precisdo desejada. A énfase foi dada aos termopares, que constituem o0s sensores de

melhor precisao e 0s mais utilizados no meio industrial.
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2 EXPERIMENTO 2: CONDUTIVIDADE TERMICA

2.1 Introducéo

Este experimento € um estudo sobre conducdo térmica em uma amostra de
cobre eletrolitico puro e coberto com uma capa de isolante ceramico.

A conducdo refere-se ao transporte de energia num meio, provocado por um
gradiente de temperatura. A condutividade térmica K (W/mK) é um coeficiente
proveniente da medida do comportamento do material, constituindo-se numa
propriedade importante e especifica de cada material.

Para um gradiente de temperatura definido, o fluxo térmico de conducéo
aumenta com a elevacédo da condutividade térmica.

Os isolamentos térmicos sdo constituidos por materiais de condutividade
térmica baixa, combinados a fim de se conseguir condutividades térmicas baixas para
0 sistema como um todo. Além disso, reduzem as trocas térmicas com o ambiente,

mantendo a condugéo unidirecional.

2.2 Objetivos

Apresentar um aparelho para a medicdo da condutividade térmica de uma
amostra cilindrica de cobre eletrolitico, com 100mm de comprimento e 19mm de
didmetro.

A condutividade serd medida na amostra de cobre pura e na amostra revestida
por um isolante ceramico com 5mm de espessura.

Pode-se dessa forma, observar a eficiéncia do equipamento e o grau de

importancia do isolante ceramico.

16



2.3 Equipamentos

Aparelho de condutividade térmica P5687.
Potenciometro.

Becker.

Pasta térmica.

Amostra de cobre eletrolitico.

Capa isolante de ceramica para a amostra.

Figura 3 - Aparelho de Condutividade Térmica sem a cobertura isolante

17



Figura 4 - Corpo de Prova de Cobre Eletrolitico Figura 5 — Capa de Isolante Cerdmico

2.4 Esquematico

Fonte de Calor

(Resisténcia Térmica)

Corpo de Prova __—

Cobre Eletrolitico
(100mm e 55 19mm) « e T2

>Temperaturas dos
T3 Termopares
4
Sorvedouro de Calor
; T4
(Fluxo de &gua) _J
w1l
—
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2.5 Procedimento

1. Verificar se o aparelho e a amostra se encontram completamente livres de
impurezas.

2. Com a ajuda de uma seringa, inserir a pasta térmica nos furos da amostra. Passar
também uma leve camada de pasta térmica nas extremidades da amostra, onde sera
realizado o contato entre a fonte e o sorvedouro de calor..

3. Mover a alavanca (posicionada na parte frontal do aparelho), para baixo e
posicionar a amostra entre o elemento quente (parte fixa superior) e o pregador (parte
movel inferior). Desprender a alavanca lentamente, ainda segurando a amostra, de
modo a manté-la centralizada, até que esteja fixa.

4. Com a ajuda de uma pinca inserir os termopares untados em pasta térmica, em seus
respectivos furos do corpo de prova (CP), conforme o esquema a seguir:

Figura 6 - Posicionamento dosTermopares no CP
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5. Posicionar a cobertura isolante sobre a amostra.

6. Abrir a agua da rede, tentando obter a menor vazao possivel (controle visual e
manual), sem que exista ar no sistema. Deixar fluir por apenas 30 segundos,
verificando se ndo ha formacédo de bolhas de ar. Caso contrario, fechar a torneira e
abri-la novamente, buscando a melhor regulagem.

7. Conectar o potenciémetro aos dois terminais dispostos na parte frontal do aparelho.
8. Ligar o aparelho e fixar a entrada de corrente em 0,3 A.

9. Iniciar as leituras das temperaturas ao longo do CP e de entrada e saida de agua, em
intervalos de 10 minutos, até que o fluxo de controle atinja a condi¢do de regime
permanente. 1sso ocorrera em aproximadamente 1 hora, quando a temperatura de cada
termopar variar em apenas 1 grau.

10. Quando a condicdo de regime permanente for atingida, executar a medida de
vazdo da agua, verificando o tempo que a adgua do tubo de saida demora até encher
100ml de um bécker.

11. Desligar o aparelho e, em seguida, a 4gua. Lembrar de posicionar a corrente em
0A.

12. Os valores coletados sdo armazenados em uma tabela, conforme o esquema
abaixo:

Tempo W2(°C) | T1(C) | T2(°C) | T3(°C)| T4(°C) | W1(°C)

10 min 30,0 74,0 66,0 58,0 40,0 26,0

Tabela 1 - Esquema para Anotacdo de Dados

13. Para calcular a vazao de agua, utiliza-se a equacao:

’ _100[(:m3]* -6 Kg —
M_W 996.10°[ %mS] , onde t = tempo para encher 100ml.

14. Para determinar a condutividade da amostra de cobre, utiliza-se a equacdo
deduzida a partir da Lei de Fourier (verificar referéncia [1]) e da expressdo existente
no Manual do aparelho de condutividade térmica (Apéndice C), a saber:

M *Cégua* L*(\NZ _Wl)
A*(rs _T4)
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onde:
K = condutividade térmica

C.... = calor especifico a pressao cte (4.186 Joules/ Kcal)

agua
M = vazdo massica de agua (Kg/s)
W, = temperatura de entrada da agua (°C)

W, = temperatura de saida de agua (°C)

A

T, = temperatura do termopar (extremidade quente ; °C)

area da amostra (m?)

T, = temperatura do termopar (extremidade fria ; °C )

L = distancia entre os termopares (°C)

15. Repetir o experimento utilizando o isolante térmico cerdmico sobre a amostra de
cobre.

16. Comparar os valores de K, calculados, com o valor teérico para o cobre eletrolitico
(K = 388W/mK). Pergunta-se:

a) Qual a percentagem de erro?

b) Quais as possiveis causas do erro?

¢) Qual a finalidade do uso do revestimento ceramico sobre a amostra ?

d) Os resultados foram satisfatorios ? Justificar.

2.6 Experimento Realizado

O experimento foi realizado, a principio, para os corpos de prova integrantes
do aparelho de condutividade térmica.

Os corpos de prova foram utilizados com finalidade de testar o aparelho e seu
real funcionamento, de forma que se pudesse obter confianca nas medicdes realizadas
pelo mesmo.

Os testes foram realizados de acordo com o Manual de Instrugdes do proprio

aparelho (Apéndice C) e os resultados obtidos estdo descritos a seguir:
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Teste em 19/12/2003: Aluminio + Aco Baixo Carbono

Tempo (min) | W2(°C) | T1(°C) | T2(°C) [ T3(¢°C)[ T4(°C) | W1(°C)
0 30,0 74,0 66,0 | 58,0 40,0 26,0
10 34,0 92,0 80,0 | 70,0 52,0 26,0
20 36,5 102,0 920 | 78,0 54,0 26,0
30 31,5 112,0 98,0 | 84,0 56,0 26,0
40 34,0 1140 | 1020 | 82,0 56,0 26,0
50 35,0 1140 | 102,0 | 82,0 56,0 26,5
60 355 1140 | 1020 | 86,0 56,0 26,5

Tabela 2 - Teste em 19/12/2003:

Obs: Vazao: 100ml em 148 s.

Aluminio - K, =209W /mK

_ M égua'Cégua'(\Nz _Wl)'L

Al T

KAI -

K, =20915.]W/mK] , com 0,07% de erro.

AAI '(Tl

100

_Tz)

(m.10‘6.996).4179 (35,5 26,5).(50.10%)

(5.10*).(86 — 56)

Aco Baixo Carbono — K, e =418.[W /mK]

K. =

Fe

Ke =41,83.[W/mK] , com 0,07% de erro

100

(m.10‘6.996).4179 (35,5 26,5).(50.107%)

(5.10).(86 — 56)
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Teste em 30/01/2004: Cobre + Aco Inox:

Tempo (min) [ W2(°C) | TL(°C) | T2(°C) | T3(C) | T4(°C) | WI(°C)
0 22,0 28,0 28,0 28,0 28,0 22,0
5 22,0 46,0 44,0 40,0 30,0 22,0
10 22,5 74,0 68,0 62,0 36,0 22,0
20 28,0 100,0 86,0 84,0 44,0 22,0
30 29,0 1140 110,0 96,0 48,0 22,0
40 29,0 129,0 1240 106,0 52,0 22,0
50 29,0 1340 130,0 1140 54,0 22,0
60 29,0 138,0 134,0 116,0 56,0 22,0
70 29,0 144.0 138,0 120,0 58,0 22,0
80 29,0 144.0 138,0 120,0 58,0 22,0
85 29,0 144.0 138,0 120,0 58,0 22,0

Obs: Vazdo: 100ml em 120 s

Cobre —» K, =315.[W/mK]

KCu -

K, =404,67.]W/mK] , com 22,16% de erro

100

Tabela 3 - Teste em 30/01/2004: Cobre + Ago Inox:

(@.10’6.996).4179 (29 - 22).(50.10°%)

(5.10*).(144 —138)

Aco Inox — K, =14,9.[W /mK]

K

K

Inox

Inox

100

(@.10’6.996).4179 (29 - 22).(25.107%)

(5.10™).(120 - 58)

=19,58.][W /mK] , com 23,90% de erro
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Observando que os resultados encontrados nos testes resultaram em erro
menor que 25%, realizou-se o experimento real proposto com a amostra Unica de cobre
eletrolitico sem isolante e com isolante ceramico.

Os resultados sdo descritos a seguir:

Experimento em 19/02/2004 : Cobre (100mm)

Tempo W2(°C) T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) W1(°C)

(min)
0 33,0 82,0 72,0 64,0 56,0 27,5
10 34,5 88,0 78,0 68,0 60,0 27,5
15 35,0 90,0 80,0 72,0 62,0 27,5
25 35,7 94,0 84,0 74,0 64,0 27,0
35 36,0 94,0 84,0 74,0 64,0 27,0
40 36,0 94,0 84,0 74,0 64,0 27,0

Tabela 4 - Experimento em 19/02/2004 : Cobre sem Isolante

Obs: Vazdo: 100ml em 88s.

Cobre Eletrolitico: K, =388.][W /mK]

(g).106.996).4179 (36 —27).(26.107%)

KCu -

(2,83.10*).(74 — 64)

K, =391,09.]lW /mK] , com 0,79% de erro
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Experimento em 20/02/2004: Cobre com Isolante

Tempo W2(°C) T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) W1(°C)

(min)
0 30,5 64,0 58,0 54,0 48,0 27,5
10 36,0 82,0 72,0 66,0 58,0 27,5
20 38,5 90,0 80,0 72,0 62,0 27,0
30 39,5 92,0 82,0 72,0 64,0 27,0
40 40,0 96,0 84,0 74,0 66,0 27,0
50 41,5 96,0 84,0 74,0 66,0 27,0
60 41,5 96,0 84,0 74,0 66,0 27,0

Tabela 5 - Experimento em 20/02/2004: Cobre com Isolante
Obs: Vazéo: 100ml em 164 s

(122.106.996).4179 (41,5-27).(26.10°%)

KCu -

(2,83.10*).(74 — 66)

Ko = 420,06 [W/mK], com 7,63% de erro
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2.7 Conclusdes e Fontes de Incertezas

O aparelho utilizado neste experimento foi projetado para determinar o
coeficiente de condutividade térmica (K) de uma amostra condutora, neste caso, de
cobre eletrolitico.

Os valores de K obtidos nos testes, previamente realizados com as amostras do
préprio aparelho, foram coerentes, apresentando para 0s corpos de prova de aluminio e
aco baixo carbono, um desvio entre o valor tedrico e do experimento, correspondente a
0,07%.

O resultado de K para a amostra de cobre eletrolitico puro apresentou apenas
0,79% de desvio. Dessa forma, pode-se considerar que o aparelho utilizado se encontra
em bom estado de conservacdo e funcionamento, apresentando resultados
considerados satisfatorios (K experimental préximo do valor de K tedrico).

A influéncia do isolante ceramico utilizado, foi abaixo do esperado, tendo em
vista que o erro para K experimental, neste caso, foi de 7,63%.

Em algumas situacdes, o acréscimo de isolamento aumenta a perda de calor
até uma espessura critica de isolamento, na qual a perda de energia atinge um valor
méaximo. Portanto, para reduzir as perdas de calor, é essencial que a espessura final do
isolamento seja maior que a espessura critica.

O valor de espessura critica do isolante utilizado ndo foi verificado para este
experimento. Dessa forma, a aplicagdo do isolante ceramico pode ter gerado o
aumento da area de trocas térmicas, por se encontrar, possivelmente, abaixo da
espessura critica para este isolante.

Portanto, o isolante utilizado pode ser eliminado para a obtencao do valor de K
experimental na amostra de cobre eletrolitico. Outro isolante podera vir a ser utilizado,
desde que seja verificado previamente o valor da espessura minima necessaria

(espessura critica).
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3 EXPERIENCIA 3: ALETA

3.1 Introducéo

Este mddulo diz respeito ao estudo da transferéncia de calor em uma aleta de
aluminio.

A aleta é uma superficie expandida utilizada especificamente para aumentar a
taxa de transferéncia de calor entre um sélido e um fluido adjacente.

Neste experimento, considera-se um vaso de aluminio contendo agua a 100°C.
Uma aleta de aluminio se encontra acoplada a parede do vaso. Desta forma, pode-se

obter o gradiente de temperaturas na aleta.

3.2 Objetivos

Analisar a distribuicdo de temperatura e perda térmica em uma aleta de
aluminio, com secdo reta uniforme, quando submetida a transferéncia convectiva de
calor com temperatura de uma extremidade conhecida.

Comparar os dados experimentais com os calculos do modelo matematico

tradicional.

3.3 Equipamentos

Suporte para termémetro

Vaso de aluminio com aleta acoplada
Aqguecedor

Termbmetro de mercurio
Potencidmetro

Seletor de contatos

Termopares

Fita Isolante
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3.4 Esquematico

0\ W\,
‘ N
Aquecedor
Vaso de
Aleta de Aluminio
Aluminio

Base do
Suporte

Termopare/

3.5 Procedimento

1. Posicionar todos os equipamentos necessarios conforme esquema a seguir:

Figura 7 - Posicionamento dos Equipamentos do 3° Experimento
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2. Conectar os termopares e os furos da aleta, utilizando fita isolante, conforme

esquema a seguir:

Figura 8 - Posicionamento dos Termopares na Aleta

3. Posicionar os cabos dos termopares e 0 potenciémetro no seletor de contatos.

Figura 9 - Posicionamento dos Aparelhos e Termopares

4. Encher % do vaso de aluminio.
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5. Posicionar o aquecedor conforme figura 10, de modo que se mantenha totalmente

submerso, sem tocar nas paredes ou no fundo do vaso.

Figura 10 - Posicionamento do Aquecedor

6. Ligar o aquecedor e aguardar até que a agua atinja 100°C (verificar com termémetro

de mercurio).

7. Efetuar as medic¢Oes de temperaturas em intervalos de 10 minutos.

8. As medidas devem ser efetuadas até a obtencdo do regime permanente, que pode
ser percebido quando as temperaturas estiverem sofrendo variacdo de apenas 1°C. 1sso
ocorrera em aproximadamente 40 minutos.

9. Com todos os valores anotados, utiliza-se a planilha elaborada em Excel para obter

os gréaficos do perfil de temperatura da aleta, para o seguinte caso (de acordo com a

tabela 3.4 do Livro “Fundamentos de Transferéncia de Calor ¢ de Massa™):
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A) Transferéncia convectiva de calor

cosh(L —x)m+ (", ).senh(L = x)m
cquacio: 0.~ (L—xym+ (D ).senh(L - x)
0, cosh(mL) + (%k)senh(mL)

Onde:
0 =T —Too (Excesso de temperatura)

6=6(0)=T,-T, (Temperatura na base da aleta)

m2

h.P
— e m = ./h.P. 0,
A KA, 6,

3.6 Experimento Realizado

De acordo com o procedimento, o experimento foi realizado, obtendo-se o
valor de temperaturas, sendo o valor maximo obtido, no regime permanente, de 68°C
(base da aleta) e 0 minimo de 42°C (ponta da aleta).

A temperatura ambiente era de 27°C = 300K.

Foi desenvolvida uma planilha de célculos no Microsoft Excel, para fornecer
os valores da distribuicdo de temperaturas ao longo da aleta, para os dois caso
mencionado no item 9 do procedimento.

Os valores obtidos s&o apresentados a seguir:

Caso A) Transferéncia convectiva de calor:

Aleta plana retangular com se¢éo uniforme ------- Material = Aluminio
CondicGes de contorno = Temperatura na base conhecida / Convecgéo no final da aleta
1° consideracédo = teta medio usado para calcular o h

2° consideracdo = h da superficie superior da aleta sera o usado nos calculos de teta (x)

Tabela 6 - Comentarios e Consideragdes para o Caso A
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PROPRIEDADES DO AR AMBIENTE ALETA

Tamb 300 K Comprimento ¢ 0,152 m
Densidade 1,1614 kg/m3 |Largura w 0,101 m

Cp 1007 J/IkgK |Espessurat 0,003 m

Pr 0,707 L 0,030339921 m
Viscosidade dindmica  0,00001846 N.s/m? |K aluminio 237 W/mK
Viscosidade cinematica 0,00001589 m2/s g 9,81 m/s?2
K 0,0263 WI/mK [Teta maximo (teta_b) 68 K
Alfa 0,0000225 m3s Teta minimo (teta_L) 42 K
Beta 0,003333333 1/K Teta médio 55 K

Tabela 7 - Propriedades do Ar Ambiente (para 300K) e da Aleta (experimentais)

## Rayleigh L = g * beta * teta_médio * L3/ visc_cinem * alfa

## Nusselt ---- para Rayleigh entre 10" e 10"7: Nusselt = 0,54 * Ra_L"(1/4)
para Rayleigh entre 10"7 e 10711: Nusselt = 0,15 * Ra_L"(1/3)

##h s=k* Nusselt/ L

#Hm=[h s*2*(w+t)/Kal*w=*t]"(1/2)

Tabela 8 - Equacgdes para os NUmeros de Rayleigh e Nusselt e os coeficientes h_s (transferéncia de calor por

convecgdo na superficie) e coeficiente m

Rayleigh_L 140490,63
Nusselt_L 10,45

h_s (W/m2K) 9,06

m 5,12

Tabela 9 - Valores calculados para Rayleigh, Nusselt, h_s e coeficiente m

Utilizando a equacéo para o caso a (item 9 do procedimento), o Excel calcula
a distribuicdo de temperaturas , teta(x), ao longo da aleta (posicdes), tal como

mostrado na tabela 10 a seguir:
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x (m) teta (x) x (m) teta (x) x (M) teta (x)

0 68,00 0,051 55,53 0,102 46,87
0,001 67,71 0,052 55,32 0,103 46,73
0,002 67,43 0,053 55,12 0,104 46,60
0,003 67,15 0,054 54,92 0,105 46,46
0,004 66,87 0,055 54,72 0,106 46,33
0,005 66,59 0,056 54,52 0,107 46,20
0,006 66,31 0,057 54,33 0,108 46,07
0,007 66,03 0,058 54,13 0,109 45,94
0,008 65,76 0,059 53,94 0,11 45,81
0,009 65,49 0,06 53,74 0,111 45,69
0,01 65,22 0,061 53,55 0,112 45,56
0,011 64,95 0,062 53,36 0,113 45,44
0,012 64,68 0,063 53,17 0,114 45,32
0,013 64,42 0,064 52,99 0,115 45,19
0,014 64,15 0,065 52,80 0,116 45,07
0,015 63,89 0,066 52,62 0,117 44,96
0,016 63,63 0,067 52,43 0,118 44,84
0,017 63,37 0,068 52,25 0,119 44,72
0,018 63,12 0,069 52,07 0,12 44,60
0,019 62,86 0,07 51,89 0,121 44,49
0,02 62,61 0,071 51,72 0,122 44,38
0,021 62,35 0,072 51,54 0,123 44,26
0,022 62,10 0,073 51,37 0,124 44,15
0,023 61,86 0,074 51,19 0,125 44,04
0,024 61,61 0,075 51,02 0,126 43,94
0,025 61,36 0,076 50,85 0,127 43,83
0,026 61,12 0,077 50,68 0,128 43,72
0,027 60,88 0,078 50,51 0,129 43,62
0,028 60,64 0,079 50,35 0,13 43,51
0,029 60,40 0,08 50,18 0,131 43,41
0,03 60,16 0,081 50,02 0,132 43,31
0,031 59,92 0,082 49,85 0,133 43,21
0,032 59,69 0,083 49,69 0,134 43,11
0,033 59,46 0,084 49,53 0,135 43,01
0,034 59,23 0,085 49,37 0,136 42,91
0,035 59,00 0,086 49,22 0,137 42,82
0,036 58,77 0,087 49,06 0,138 42,72
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0,037 58,54 0,088 48,90 0,139 42,63
0,038 58,32 0,089 48,75 0,14 42,53
0,039 58,09 0,09 48,60 0,141 42,44
0,04 57,87 0,091 48,45 0,142 42,35
0,041 57,65 0,092 48,30 0,143 42,26
0,042 57,43 0,093 48,15 0,144 42,17
0,043 57,21 0,094 48,00 0,145 42,09
0,044 57,00 0,095 47,86 0,146 42,00
0,045 56,78 0,096 47,71
0,046 56,57 0,097 47,57
0,047 56,36 0,098 47,43
0,048 56,15 0,099 47,28
0,049 55,94 0,1 47,14
0,05 55,73 0,101 47,01

Tabela 10 - Distribuicdo de Temperaturas ao Longo da Aleta de Aluminio para o Caso A

A seguir, a planilha exibiu o grafico das distribuicdes de temperatura para
ambos o0s casos. No mesmo grafico, se encontram as temperaturas T1, T2, T3 e T4
obtidas experimentalmente (termopares), no momento em que 0 sistema atingiu o

regime permanente.

Variacdo da Temperatura da Aleta
ao Longo do seu Comprimento

70 155 ——Caso A
65 T
60
55 2

50 = 51
45
40 -

1 19 37 55 73 91 109 127 145
Distancia X da base (mm)

—=— Medidas

Teta(X)

42

Figura 11 - Distribui¢do de Temperaturas ao Longo da Aleta
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3.7 Conclusoes

O principal conhecimento adquirido por esta experiéncia diz respeito a
extensdo da melhoria da dissipagédo de calor de uma superficie (neste caso, a parede do
vaso de aluminio) para o fluido circundante (neste caso, 0 ar), que se pode conseguir
com uma superficie expandida: a aleta de aluminio.

Obteve-se a distribuicdo de temperaturas na aleta de se¢éo uniforme ao sofrer
conducdo unidimensional em regime permanente.

De acordo com o grafico gerado pelo Excel (Figura 11), pode-se observar que
as temperaturas medidas experimentalmente se encontram proximas a regiao da curva.
Portanto, percebe-se que as consideracdes e equacdes utilizadas (caso A, tabela 3.4 da
32 Edicao do Livro “Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa”) comprovam

0 bom resultado do experimento.
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4 EXPERIENCIA 4: ISOLAMENTO TERMICO

4.1 Introducéo

Este experimento reforca o estudo acerca dos modos de transferéncia de calor
existentes: conducdo, conveccgéo e radiacdo. Trata também da influéncia dos isolantes
sobre esses processos.

A conducéo ocorre quando existe um gradiente de temperaturas em um meio
estacionario, que pode ser sélido ou fluido.

A conveccdo se refere a transferéncia de calor que ocorrera entre uma
superficie e um fluido em movimento.

A radiacdo térmica consiste na emissdo de energia sob a forma de ondas
eletromagnéticas entre duas superficies de temperaturas diferentes, promovendo a
transmissdo de calor entre elas.

Utiliza-se garrafas de Dewar, comumente conhecidos como garrafas térmicas,
para analisar os modos de transmissdo de calor existentes em cada uma delas, bem

como a influéncia dos isolantes térmicos — aluminio e vacuo — sobre estes elementos.
4.2 Objetivos
Analisar e comparar a eficiéncia de diferentes formas de isolamento térmico

aos trés modos de transmissdo de calor e, a partir do balango de energia, determinar as

resisténcias térmicas correspondentes a cada isolante.
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4.3 Equipamentos

4 garrafas de Dewar (garrafas térmicas):

- garrafa “A” — paredes espelhadas e espaco interno com vacuo;
- garrafa “B” — paredes espelhadas sem vacuo;

- garrafa “C” — ndo espelhada mas com vacuo;

- garrafa “D” — ndo tem vacuo nem paredes espelhadas;
4 rolhas;

4 termopares (chromel-allumel);

1 seletor de contatos;

1 milivoltimetro com precisdo minima de 0,1mV;

1 termdmetro (bulbo de mercurio);

1 aquecedor;

recipiente p/ &gua e funil;

1 cronbmetro;

Figura 12 - Posicionamento dos Equipamentos do 4° Experimento
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4.4 Procedimento

1. Aquecer a gua no recipiente (1 litro) até a ebulicdo (100°C)

2. Procura-se distribuir o melhor possivel a agua entre os 4 frascos, medindo-se a
massa de agua de cada frasco.

3. As garrafas sdo fechadas com as rolhas, tendo os termopares de imersos a meia
altura no seu interior.

4. As temperaturas sdo medidas ao longo da experiéncia, com intervalos de 10
minutos.

5. Ap6s um numero significativo de medidas (10, por exemplo), as medi¢gdes podem
ser encerradas.

6. Estimar um valor de emissividade (¢) para a garrafa B (que ndo possui isolamento
guanto a radiacdo) e, atraves das correlagdes para conveccdo natural do livro texto
utilizado, um valor para hc devido a presenca do ar entre as paredes do vidro da
garrafa C. Procurar entdo responder a pergunta de quem possui 0 melhor isolamento

térmico — garrafa B ou C.

Figura 13 - Garrafas de Dewar
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4.5 Experimento Realizado

O experimento foi realizado de acordo com o procedimento, colocando-se
aproximadamente 7409 de agua em cada frasco.

A seguir, mediu-se as temperaturas ao longo do tempo. Na Planilha do Excel,
foi possivel obter um grafico da distribuicdo de temperaturas para cada frasco, como

pode ser observado abaixo:

Perfil de Temperaturas
Garrafas de Dewar

a0

85 r ¢ 0———0\\‘-—_.___‘\‘__—‘

80 —— A
© 75 =B
3
570 C
o
%65 —-— D
- \\.

60

55

50 I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo

Figura 14 - Perfil de Temperaturas das Garrafas de Dewar

Utilizando o modelo matematico existente na literatura de referéncia [1], é
possivel obter a aproximacdo de uma curva tedrica sobre as curvas experimentais
observadas na figura 14 para as garrafas B e C.

A aproximacdo da curva tedrica para a curva experimental da garrafa B foi

obtida utilizando-se a seguinte expressao (equacédo 5.18 da referéncia [1]):
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TOO+T|_|
T, T

nT°° +Ti|+2 tg~’ T —tg* T
T, -T,| T T,

onde p= densidade da dgua = 1000Kg/m?®

t= pve 11N
4eAso.T

V = volume de agua no interior da garrafa de Dewar

c = calor especifico da agua = 4,2KJ/KgK

& = emissividade da superficie da garrafa de Dewar

As = area da superficie de troca térmica

o =constante de Stefan-Boltzmann = 5,670.108 W/m? K*
Ti = temperatura inicial

T. = temperatura da vizinhanga (temperatura ambiente)

t = tempo para atingir a temperatura T

De acordo com os dados experimentais, a temperatura inicial para a garrafa B
é de 86°C = 359K e a temperatura ambiente verificada no momento é de 300K.

A area da superficie de troca térmica pode ser definida por:
As=mn.d.h,

sendo d o diametro interno da garrafa (0,085m) e h a altura de agua no interior

da garrafa (0,13m), obtidos no momento do experimento. Dessa forma, obtém-se:
As=3,4823.10% m?
Na garrafa B, foi colocado um volume de agua de 7,4. 104 m?.
A partir de todos estes valores conhecidos, pode-se elaborar uma planilha no
Excel contendo a equacdo descrita, para estimar um valor de emissividade de modo

que os valores obtidos para o tempo t se aproximem o maximo possivel dos valores

experimentais.
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Dessa forma, obtém-se a emissividade que mais aproxima a modelagem
matematica da modelagem experimental. As curvas aproximadas sdo apresentadas a

seguir:

Aproximacéo das Curvas Teorica e Experimental
para a Garrafa B atraves da Emissividade

6000
5000

4000 /
3000 —&— Experimental

—8— Tedrico
2000 /
1000
O / T T T T T T

359 357 353 351 349 347 345 343 340

Temperatura (K)

Tempo (segundos)

Figura 15 - Aproximagdo das Curvas Teorica e Experimental para a Garrafa B

A partir da mudanca de valores da emissividade, foi possivel aproximar as
curvas. O valor de emissividade encontrado é:

¢ =0,008

Para a garrafa C, deve-se obter um valor estimado para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo, hc.

Da mesma forma, foi feita uma aproximacdo da curva tedrica para a curva
experimental da garrafa C.

A expressdo matematica utilizada (equacdo 5.24 da referéncia [1], com
coeficiente b ~ 0) é descrita a seguir:

o[T-T.)__hA

T-T. ) pVc
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De acordo com os dados experimentais, a temperatura inicial para a garrafa C
é de 86°C = 359K e a temperatura ambiente verificada no momento é de 300K.

Na garrafa C foi colocado o mesmo volume de agua que na garrafa B. Da
mesma forma, a area da superficie de troca térmica também é a mesma, pois as
garrafas possuem os mesmos diametros internos e externos.

Portanto, para esta equacao também séo conhecidos todos os valores, exceto h,
que sera o valor estimado de modo que possibilite a melhor aproximacéo das curvas
teorica (de acordo com a modelagem matematica acima) e experimental (figura 14).

Da mesma forma que a garrafa B, para a garrafa C também foi desenvolvida
uma planilha no Excel contendo a equacdo acima. O valor de hc foi sendo modificado
até se obter a maxima aproximacdo da curva tedrica com a curva obtida

experimentalmente. A aproximacdo das curvas pode ser observada a seguir:

Aproximacéo das Curvas Teorica e Experimental
para a Garrafa C atraves de hc

40 50 60 70 80

-0,15 '\
-0, —=— Experimental
-0,25 \ —=— Teorico

-0,35

-0.4 \

-0,45

/

%

LN (Temperatura
Admensional)

-0,5

Tempo (minutos)

Figura 16 - Aproximagdo das Curvas Teorica e Experimental para a Garrafa C

O valor de hc obtido para efeitos de maxima aproximagao das curvas é:
hc= 0,466 W/m?K
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4.6 Conclusoes

A garrafa A possui isolamento contra radiacdo (superficie aluminizada de
baixa emissividade) e isolamento contra convecgdo (vacuo entre as paredes de vidro).
Trata-se, portanto, do frasco mais bem isolado que os demais, possuindo lenta perda
térmica para com o ambiente.

A garrafa D ndo possui nenhum tipo de isolamento térmico, constituindo o
frasco de maior perda térmica.

Foi proposta a analise e comparacdo dos isolantes (convecgdo e radiacdo),
utilizando-se as garrafas B e C.

Pelo grafico obtido (figura 14) a partir das temperaturas medidas ao longo do
tempo, percebe-se que a garrafa C perde mais calor que a garrafa B em um mesmo
intervalo de tempo. Portanto, a garrafa B (isolada quanto a radiacdo) possui melhor
isolamento que a garrafa C (isolada quanto a conveccao).

Percebe-se que é possivel estimar um valor para o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccéo (hc) da garrafa C e um valor para a emissividade (¢) da garrafa
B, de modo que o experimento se aproxime o maximo possivel das correlacdes
matematicas pertinentes (referéncia bibliogréfica [1]).

Dessa forma, constata-se a validade do experimento com relacdo a anélise

geral da Capacitancia Global para conducéo transiente.
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5 CONCLUSAO FINAL

A transferéncia de calor, comumente conhecida como o trénsito de energia
provocado por uma diferenca de temperatura em um ou mais meios, é questdo
relevante para o Engenheiro Mecanico, dado o papel importante dos fenémenos
térmicos no ambiente industrial ou cientifico nos quais o profissional esta inserido.

Em muitos casos, € necessario tornar méximas as taxas de transferéncia de
calor em equipamentos que operam a altas temperaturas. Outras vezes, a transferéncia
de calor deve ser minima para garantir a eficiéncia do equipamento. E ainda existem
casos em que a energia térmica pode ser transformada em energia elétrica e
reaproveitada dentro das grandes industrias.

Tendo em vista a importancia da transferéncia de calor para o curso de
Engenharia Mecénica, foram elaborados os 4 mddulos experimentais apresentados
neste projeto, para que possam complementar as aulas tedricas desta disciplina.

Pode-se afirmar que os moddulos experimentais estdo de acordo coma
metodologia e bibliografia adotadas no ensino da referida disciplina, e reforcam a
compreensdo do estudante sobre os principios e aplicaces mencionados ao longo do
projeto.

Os experimentos terdo um papel motivador, devido ao relacionamento da

teoria com a pratica e as necessidades reais da engenharia no contexto atual.
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APENDICE A

A Origem da Escala Celsius de Temperatura

(Um pequeno pedaco da Histdria Sueca de Ciéncias)

Em 1742 o astronomo Anders Celsius publicou um trabalho no “Kungliga
Swenska wetenskaps Academiens Handlingar”, nos anais da Academia Real de
Ciéncias Sueca, intitulado “Observacdes sobre dois graus persistentes de um

termometro”. Este trabalho foi a origem da escala de temperatura Celsius.

Depois de fornecer uma base para os varios modos de expressar a temperatura
usados naquela época, Celsius apresentou seus experimentos com dois pontos fixos
para a escala de temperatura: a temperatura em que se degela a neve ou o0 gelo e a

temperatura que a agua ferve.

A idéia de usar o ponto de solidificacdo da &gua como um ponto de calibracéo
de temperatura, ndo era novidade, e ja tinha sido sugerida por Réamur e Newton,
assim como por cientistas contemporaneos menos conhecidos como Martins,
Weitbrecht e Poleni. Contudo, Celsius usou o ponto de fusdo em vez do ponto de

solidificagéo.

“Este experimento”, Celsius escreve referindo-se a colocar o termémetro na
neve derretendo, “ Eu repeti varias vezes durante dois anos em todos os meses do
inverno, em todos os tipos de climas e durante diferentes mudancas barométricas e
sempre encontrei precisamente 0 mesmo ponto no termémetro... Quando o inverno era
rigoroso eu levava a neve para 0 meu quarto e colocava-a em cima do fogo até que

comegasse a degelar...”

Além disso, usando um dos termOmetros de Réamur, Celsius encontrou,
dentro do erro experimental, o mesmo ponto de solidificacdo tanto em Uppsala

(latitude 60° N) como em Tornea (latitude 66° N) que Réamur encontrou em Paris.
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O segundo ponto de calibracao foi mais complicado. “Em relacdo ao segundo
ponto fixo,“ escreve Celsius, “é sabido que a partir do momento em que a agua
comeca a ferver, ndo tomara nenhum grau consideravel de calor mesmo que continue
fervendo por longo tempo; dessa forma o mercurio no termdémetro continuard no

mesmo ponto, apesar das objecdes do Sr. Taglini .”

Entretanto, a intensidade da fervura podera afetar o ponto de calibracdo até
certo grau e Celsius propde um método padronizado para a determinacédo. Ele também
observa que quando o termdémetro é tirado da agua fervente, o nivel do mercirio
primeiro sobe um pouco antes de se retrair. A explicacdo, Celsius sugere, € que o tubo

de vidro se contrai antes do mercurio comegar a esfriar.

O segundo fator que afeta 0 ponto de ebulicdo da dgua é a pressao do ar. Isto
ja tinha sido observado por Fahrenheit e Celsius reporta em diversos experimentos a
confirmacdo desta observacdo. Sua conclusdo ¢ de que “a altitude do termdmetro na
agua fervendo ¢ sempre proporcional a altitude do bardmetro; assim, 8 “ pontos ” no
termOmetro que eu uso correspondem a uma mudanca de “1 polegada” na leitura do
barémetro; o termdmetro que seja um pouco mais sensivel ou tenha graus maiores,
podera ser usado como um barémetro quando posto em agua fervente e seria mais facil

carregar em viagens por mar ou terra e especialmente em montanhas altas.”

Finalmente Celsius propdés um procedimento padrdo para calibrar o

termémetro:

1- Ponha o cilindro AB do termdmetro (ou seja, o bulbo ) na neve em fusdo e marque
0 ponto de gelo de agua C, o qual deveria estar a uma altura sobre o cilindro A, de
modo que a distancia AC seja metade da distancia entre C e a marca do ponto de

ebulicdo da 4gua D.

2- Marque o ponto de ebulicdo da 4gua D a uma pressdo de “25 tum 3 linear”

(aproximadamente 755 mm).
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3- Divida a distancia em 100 partes ou graus iguais; de modo que o grau 0
corresponda ao ponto de ebuli¢do da agua (D) e o grau 100 corresponda ao ponto
de solidificacdo da agua (C). Quando os mesmos graus estiverem continuamente

abaixo de C, em todo o caminho até A, o termdmetro estara pronto.

Celsius, assim, atribui ao ponto de ebuligéo, 0° e ao ponto de solidificacao,
100°. Isto logo seria invertido. E quase sempre afirmado que Carl Von Linné (Carolus
Linnaeus) instigou a inversdo, mas aparentemente, a pessoa responsavel foi Daniel

Ekstrom.
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APENDICE B

TERMOPARES

Os Termopares sdo 0s sensores de maior uso industrial para a medicdo de
temperatura. Eles cobrem uma faixa bastante extensa de temperatura que vai de -200 a
2300°C aproximadamente, com uma boa precisao e repetibilidade aceitavel, tudo isto a
um custo que se comparado com outros tipos de sensores de temperatura sdo mais
econdmicos.

Teoria Termoelétrica

O fendmeno da termoeletricidade foi descoberto em 1821 por T.J. Seebeck,
quando ele notou que em um circuito fechado formado por dois condutores metalicos e
distintos A e B, quando submetidos a um diferencial de temperatura entre as suas
juncdes, ocorre uma circulacéo de corrente elétrica (i).

Metal A

S

Metal B

v

Figura 17 - Efeito Seebeck

A existéncia de uma forca eletro-motriz (fem) E,; no circuito é conhecida

como Efeito Seebeck, e este se produz pelo fato de que a densidade de elétrons livres
num metal, difere de um condutor para outro e depende da temperatura.

Quando este circuito é interrompido, a tensdo do circuito aberto (Tensdo de
Seebeck) torna-se uma funcéo das temperaturas das jungdes e da composi¢do dos dois

metais.
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AB

<

Figura 18 - Tensdo de Seebeck
Denominamos a juncdo na qual esta submetida a temperatura a ser medida de
Juncéo de medicdo(ou junta quente) e a outra extremidade que vai ligar no instrumento

medidor de Juncéo de referéncia (ou junta fria).

B

— - — —0—

r

Quando a temperatura da juncdo de referéncia (T,) € mantida constante,
verifica-se que a fem térmica (E,;) € uma funcdo da temperatura da juncdo de
medicdo (T,). Isto permite utilizar este circuito como um medidor de temperatura, pois

conhecendo-se a T, e a fem gerada, determina-se a T, .

E.s = T(AT)

EAB = ETl - ETr

Definicdo de Termopar

O aquecimento de dois metais diferentes com temperaturas diferentes em
suas extremidades, gera o aparecimento de uma fem (da ordem de mV). Este principio

conhecido como efeito Seebeck propiciou a utilizagdo de termopares para a medicao
de temperatura.

B(-) T

|
|
:
< .
T, . -
r

Figura 19 - Esquema de um termopar
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Um termopar ou par termoelétrico consiste de dois condutores metalicos
de natureza distinta, na forma de metais puros ou ligas homogéneas. Os fios sdo
soldados em um extremo ao qual se da o nome de juncdo de medicdo; a outra
extremidade, juncdo de referéncia é levada ao instrumento medidor por onde flui a
corrente gerada.

Convencionou-se dizer que o metal A é o positivo e B é 0 negativo, pois a

tensdo e corrente geradas sdo na forma continua (cc).

Compensacéo da Temperatura Ambiente (T,)

Como dito anteriormente, para se usar o termopar como medidor de
temperatura, € necessario conhecer a fem gerada e a temperatura da juncdo de

referéncia T, , para sabermos a temperatura da juncéo de medicéo T, .

E=E.-Eq
Portanto ndo podemos encontrar a temperatura T, a ndo ser que saibamos
quanto € a temperatura T,. Uma maneira de se determinar a temperatura T, (ponto de

conexd@o do termopar ao instrumento de medida) é forca-la para um valor conhecido,

como por exemplo 0°C.

S 1 [ Cobrocore # g, Eas =En-Emn
< - Arirs 2
W - Lt Eas =En-0
| AP pea Eag = EN

Figura 20 - Compensagdo da Temperatura Ambiente

Ao colocarmos as extremidades do termopar a zero graus (banho de gelo), o

sinal gerado pelo sensor so dependera da temperatura T, do meio a ser medido, pois a

tensdo gerada a 0°C é zero mV. Entdo a fem lida no instrumento serd diretamente

proporcional a temperatura T, (jun¢do de medicdo).
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E=E,-E;
E=E,, —E0°C (como E 0°C = 0mV)

E=E, T,
Portanto acha-se o valor da temperatura T,.

O banho de gelo ainda € muito usado em laboratérios e industrias, pois
consiste num método relativamente simples e de grande preciséo.

Hoje dispositivos alternativos foram desenvolvidos para simular
automaticamente uma temperatura de 0°C, chamada de compensacdo automatica da
juncéo de referéncia ou da temperatura ambiente.

Nestes instrumentos encontra-se um sensor de temperatura que pode ser um
resistor, uma termoresisténcia, termistor, diodo, transistor ou mesmo um circuito
integrado que mede continuamente a temperatura ambiente e suas variagoes,
adicionando ao sinal que chega do termosensor uma mV correspondente a diferenca da

temperatura ambiente para a temperatura de 0°C.

Ex: Termopar tipo K sujeito a 100°C na juncdo de medicdo e 25°C na borneira

do instrumento (juncéo de referéncia)

A+)

|
|
|
-< E : E,
100°C )

B(-)

!
25°C

Figura 21 - Termopar Tipo K

E =E100 - E25
E =4,095-1,000 = 3,095mV
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Se ndo existisse a compensacdo, o sinal de 3,095mV seria transformado em
indicagéo de temperatura pelo instrumento e corresponderia a aproximadamente 76°C;

bem diferente dos 100°C a qual o termopar esta submetido (erro de -24°C).

Como no instrumento medidor, estd incorporado um sistema de compensacao
da temperatura ambiente, este gera um sinal como se fosse um outro termopar que

chamamos de E;:

E,=E25-E0=E25
E, =1,000mV

(sinal gerado pelo circuito de compensacao)

O sinal total que sera convertido em temperatura pelo instrumento sera a
somatoria do sinal do termopar e da compensacéo, resultando na indicacdo correta da
temperatura na qual o termopar estd submetido (independendo da variacdo da

temperatura ambiente).

Etotal =E + E,
E total = 3,095 + 1,000 = 4,095 mV
E total = 4,095 mVV = 100°C

A indicacdo do instrumento sera de 100°C, que é a temperatura do processo

(juncéo de medicao do termopar).

CONVERSAO DE TENSAO PARA TEMPERATURA

Como a relacdo fem X temperatura de um termopar néo € linear, o instrumento
indicador deve de algum modo linearizar o sinal gerado pelo sensor.

No caso de alguns instrumentos analdgicos (como registradores), a escala
grafica do instrumento ndo é linear acompanhando a curva do termopar; € em
instrumentos digitais usa-se ou a tabela de correlacdo fem X temperatura, armazenada

em memoria ou uma equagdo matematica que descreve a curva do sensor.
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Esta equacdo ¢ um polindmio, que a depender da precisdo requerida pode

alcancar uma ordem de até 9° grau.

Equacdo matematica genérica de um termopar:

T=a0+al. X*+a2. X*+a3 X3+...+an. X"

Onde: T: atemperatura

a: o coeficiente de cada termopar

x: a milivoltagem gerada

n: a ordem do polinémio

Listamos abaixo os coeficientes de varios tipos de termopar:

o Tipo E TipoJ Tipo K TipoR Tipo S Tipo T \
Niquel-Cromo(+) Ferro(+) Niquel-Cromo(+) | Platina - 13% Platina - 10% Cobre (+)
Versus Versus Versus Rédio(+) Roédio(+) Versus
Cobre-Niquel(-) |Cobre-Niquel(-) | Niquel-Aluminio(-) Versus Versus Cobre-Niquel(-) |
Platina(-) Platina(-)
-100°C a 1000°C | 0°C a 760°C 0°C a 1370°C 0°C a1000°C 0°C a 1750°C |-160°C a 400°C
$0,5°C 40,1°C $0,7°C 10,5°C +1°C 10,5°C
9* ordem 5* ordem 8! ordem 8* ordem 9* ordem 7* ordem
0,104967248 -0,048868252 0,226584602 0.263632917 0,827763167 | 0,100860910
17189,45282 19873,14503 24152,10900 179075,491 169526,5150 | 2572794369
-282639,0850 | -218614,5353 67233,4248 -48840341,37 -31568363,94 | -767345,8295
12685339,5 11569199,78 2210340,682 1,90002E + 10 8990730663 78025595,81
-448703084.6 2649175314 -860963914.9 -4 B2704E + 12 | -1,63565E + 12 | -9247486589
1,10866E + 10 2018441314 4.83506E + 10 | 7.62091E + 14 | 1,88027E + 14 | 6,97688E + 11
-1,76807E + 11 -1.18452E + 12 | -7,20026E + 16 | -1,37241E + 16 | -2,66192E + 13
1,71842E + 12 1,38690E + 13 | 3,71496E + 18 | 6,17501E + 17 | 3.94078E + 14
-9,19278E + 12 -6,33708E + 13 | -8,03104E + 19 | -1,56105E + 19
2,06132E + 13 1,68535E + 20
& J

Tabela 11 - Conversdo de Tensdo para Temperatura
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TIPOS E CARACTERISTICAS DOS TERMOPARES:

Foram desenvolvidas diversas combinacdes de pares de ligas metalicas
com o intuito de se obter u\ma alta poténcia termoelétrica (mV/°C) para que seja
deletavel pelos instrumentos de medicdo, aliando-se ainda as caracteristicas de
homogeneidade dos fios, resisténcia a corrosao, relacdo razoavelmente linear entre
temperatura e tensdo entre outros, para que se tenha uma maior vida Gtil do mesmo.

Podemos dividir os termopares em 3 grupos:

- Termopares de Base Metalica ou Basicos
- Termopares Nobres ou a Base de Platina

- Termopares Novos

Os termopares de base metalica ou basicos sdo os termopares de maior uso
industrial, em que os fios séo de custo relativamente baixo e sua aplicacdo admite um
limite de erro maior.

As nomenclaturas adotadas estdo de acordo com as normas IEC 584-2 de julho
de 1982.

*Tipo T

- Composicdo: Cobre (+) / Cobre — Niquel (-)
O fio negativo cobre — niquel é conhecido comercialmente com Constantan.
- Faixa de utilizacdo: -200 a 350°C

- Caracteristicas:

Estes termopares sdo resistentes a corrosdo em atmosferas Umidas e sdo
adequados para medidas de temperatura abaixo de zero. Seu uso no ar ou em
ambientes oxidantes € limitado a um maximo de 350°C devido a oxidacdo do fio de

cobre. Podem ser usados em atmosferas oxidantes (excesso de oxigénio), redutoras
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(rica em hidrogénio, monoxido de carbono), inertes (neutras) e no vacuo; na faixa de -
200 a 350°C.
-ldentificacéo da Polaridade:
O cobre (+) é avermelhado e o cobre — niquel (-) ndo.
- Aplicacéo:
Sua maior aplicacdo esta me inddstrias de refrigeracdo e ar condicionado e

baixas temperaturas em geral.

* Tipo J

- Composicdo: Ferro (+) / Cobre — Niquel (-)
O fio negativo cobre — niquel é conhecido comercialmente como Constantan.
- Faixa de Utilizacao: -40 a 750 °C

- Caracteristicas:

Estes termopares sdo adequados para uso no vacuo, em atmosferas oxidantes,
redutoras e inertes. A taxa de oxidacdo do fio de ferro é rapida acima de 540°C e 0 uso
em tubos de protecdo é recomendado para dar uma maior vida til em altas
temperaturas.

O termopar do tipo J ndo deve ser usado em atmosferas sulfurosas (contém
enxofre) acima de 540°C. O uso de temperaturas abaixo de 0°C ndo é muito
recomendado, devido a rapida ferrugem e quebra do fio de ferro, 0 que torna seu uso
em temperaturas negativas menor que o tipo T.

Devido a dificuldade de obtencdo de fios de ferro com alto teor de pureza, o
termopar tipo J tem custo baixo e € um dos mais utilizados industrialmente.

- Identificacdo da Polaridade:
O ferro (+) é magnético e o cobre — niquel (-) ndo.
- Aplicacdo:

Inddstrias em geral em até 750°C.
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* Tipo E

- Composicdo: Niquel — Cromo (+) / Cobre — Niquel (-)

O fio positivo cobre — cromo é conhecido comercialmente como Cromel e o
negativo cobre — niquel é conhecido como Constantan.

- Faixa de Utilizacdo: -200 a 900 °C

- Caracteristicas:

Estes termopares podem ser usados em atmosferas oxidantes e inertes. Em
atmosferas redutoras, alternadamente oxidante e redutora e no vacuo, ndo devem ser
utilizados pois perdem suas caracteristicas termoelétricas.

E adequado para uso em temperaturas abaixo de zero, desde que ndo esteja
sujeito a corrosdo em atmosferas imidas.

O termopar tipo E é o que apresenta a maior geracdo de mV/°C do que todos
0S outros termopares, 0 que o torna util na deteccdo de pequenas alteracdes de
temperatura.

- Identificacdo de Polaridade:

O niquel — cromo (+) é mais duro que o cobre — niquel (-).
- Aplicacéo:

Uso geral até 900°C.

Nota: Os termopares tipo T, J e E tem como fio negativo a liga Constantan,
composto de cobre e niquel, porém a razao entre estes dois elementos varia de acordo
com as caracteristicas do fio positivo (cobre, ferro e niquel - cromo). Portanto o
constantan do fio negativo ndo deve ser intercambiado entre os trés tipos de

termopares.
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* Tipo K

- Composicgdo: Niquel — Cromo (+) / Niquel — Aluminio(-)

O fio positivo niquel — cromo é conhecido comercialmente como Cromel e o
negativo niquel — aluminio é conhecido como Alumel. O alumel é uma liga de niquel,
aluminio, manganés e silicio.

- Faixa de Utilizacdo: -200 a 1200 °C

- Caracteristicas:

Os termopares tipo K sdo recomendaveis para uso em atmosferas oxidantes ou
inertes no seu range de trabalho. Por causa de sua resisténcia a oxidacdo, sdo melhores
que os do tipo T, J e E e por isso sdo largamente usados em temperaturas superiores a
540°C.

Podem ser usados ocasionalmente em temperaturas abaixo de zero graus.

O termopar de Niquel — Cromo (ou Cromel) / Niquel — Aluminio (ou Alumel)

como também é conhecido, ndo deve ser utilizado em:

1. Atmosferas redutoras ou alternadamente oxidante e redutora.

2. Atmosferas sulfurosas, pois o enxofre ataca ambos o0s fios e causa rapida
ferrugem e quebra do termopar.

3. Vécuo, exceto por curtos periodos de tempo, pois o cromo do elemento
positivo pode vaporizar causando descalibracdo do sensor.

4. Atmosferas que facilitem a corrosdo chamada de “Green-Root”. Green-Root,
oxidacdo verde, ocorre quando a atmosfera ao redor do termopar contém
pouco oxigénio, como por exemplo dentro de um tubo de protecdo longo, de
pequeno didmetro e ndo ventilado.

Quando isto acontece os fios ficam esverdeados e quebradicos, ficando o fio
positivo (cromel) magnético e causando total descalibracdo e perdas de sua

caracteristicas.
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O green-root pode ser minimizado aumentando o fornecimento de oxigénio
através do uso de um tubo de protecdo de maior didmetro ou usando um tubo
ventilado.

Outro modo € de diminuir a porcentagem de oxigénio para um valor abaixo do
qual proporcionara a corrosdo. Isto € feito inserindo-se dentro do tubo um “getter” ou
elemento que absorve oxigénio e vedando-se o tubo.

O “getter” pode ser por exemplo uma pequena barra de titanio.

- Identificacéo da Polaridade:
O niquel — cromo (+) ndo atrai imd e o niquel — aluminio (-) € levemente
magnético.
-Aplicagéo:
E o termopar mais utilizado na industria em geral devido a grande faixa de
atuacédo 1200°C.
Os termopares nobres sdo aqueles cujas ligas sdo constituidas em platina.
Possuem um custo elevado devido ao prego do material nobre, baixa poténcia
termoelétrica e uma altissima precisdo dada a grande homogeneidade e pureza dos

fios.
*Tipo S
-Composicdo: Platina 90% - Rddio 10% (+) / Platina (-)
*Tipo R
- Composicao: Platina 87% - Rodio 13% (+) / Platina (-)

- Faixa de utilizacdo: 0 a 1600°C

- Caracteristicas:
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Os termopares tipo S e R sdo recomendados para uso em atmosferas oxidantes
ou inertes no seu range de trabalho.

O uso continuo em altas temperaturas causa excessivo crescimento de graos,
0s quais podem resultar numa falha mecanica do fio de platina (quebra do fio), e
também tornar os fios susceptiveis & contaminacdo, o que causa a reducdo da fem
gerada.

Mudancas na calibragdo também sdo causadas pela difusdo ou volatizagdo do
rodio do elemento positivo para o fio de platina pura do elemento negativo.

Todos estes efeitos tendem a causar heterogeneidades, o que tira 0 sensor de
sua curva caracteristica.

Os termopares tipo S e R ndo devem ser usados no vacuo, em atmosferas
redutoras ou atmosferas com vapores metalicos a menos que bem protegidos com
tubos protetores e isoladores ceramicos de alumina. A excecdo € o uso de tubo de
protecéo de platina (tubete) que pode ser do mesmo material que ndo contamina os fios
e da a protecdo necessaria aos termoelementos.

Estes sensores apresentam grande precisdo e estabilidade em altas
temperaturas, sendo usados como sensor padrdo na afericdo de outros termopares.

Nao deve ser utilizado em temperaturas abaixo de zero, pois sua curva fem X
temperatura varia irregularmente.

A diferenca entre os termopares do tipo S e R esta somente na poténcia
termoelétrica gerada. O tipo R gera um sinal aproximadamente 11% maior que o tipo
S.

- Identificacdo da Polaridade:

Os fios positivos PtRh 10% e PtRh 13% s&o mais duros que o fio de platina

pura (fio negativo).
- Aplicacdo:
Seu uso esta em processos com temperaturas elevadas ou onde é exigida

grande precisdo como industrias de vidro, ceramicas, siderdrgicas entre outras.
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* Tipo B

- Composicdo: Platina 70% - Rédio 30% (+) / Platina 94% - Rodio 6% (-)
- Faixa de utilizacdo: 600 a 1700°C

- Caracteristicas:

O termopar tipo B é recomendado para uso em atmosferas oxidantes ou
inertes. E também adequado para curtos periodos de vacuo.

Nao deve ser aplicado em atmosferas redutoras nem aquelas contendo vapores
metalicos, requerendo tubo de protecdo ceramico como os tipo S e R.

O tipo B possui maior resisténcia mecanica que os tipos S e R, e sob certas
condigdes apresenta menor crescimento de grédo e menor drift de calibracdo que o S e
R.

Sua poténcia termoelétrica € muitissimo baixa, o que torna sua saida, em
temperaturas de até 50°C, quase nula.

E o Unico termopar que ndo necessita de cabo compensado para sua ligacio
com o instrumento receptor, fazendo-se o uso de cabos de cobre comuns (até 50°C).

- Identificacéo de Polaridade:

O fio de platina 70% - Rodio 30% (+) é mais duro que o platina 94% - Rodio
6% (-).

- Aplicacéo:

Seu uso é me altas temperaturas como industria vidreira e outras.

* Tipo N (Nicrosil / Nisil)
Niquel — cromo — silicio (+) / niquel — silicio (-)

Este termopar desenvolvido na Austrdlia tem sido aceito e aprovado
mundialmente, estando inclusive normalizado pela ASTM, NIST (NBS) e ABNT.
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Este novo par termoelétrico € um substituto ao termopar tipo K, apresentando
um range de -200 a 1200°C, uma menor poténcia termoelétrica em relacdo ao Tipo K,
porém uma maior estabilidade, menor drift x tempo, excelente resisténcia a corrosao e
maior vida 1til. Resiste também ao “green-root”.

Seu uso néo é recomendado no vacuo

Apresentamos abaixo, um grafico da variacdo da fem versus temperatura para

0s varios tipos de termopares existentes:

Figura 22 - Termopares: F.E.M X Temperatura
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Limites de Erros dos Termopares

Entende-se por erro de um termopar, 0 maximo desvio que este pode
apresentar em relagdo a um padréo, que é adotado como padrao absoluto.
Este erro pode ser expresso em graus Celsius ou em porcentagem da

temperatura medida, adotar sempre o que der maior.

A tabela abaixo fornece os limites de erros dos termopares, conforme
recomendacdo da norma ANSI MC 96.1 — 1982, segundo a IPTS-68.

Tipo de Faixp de Temp

Tabela 11 - Limites de Erros dos Termopares

Apesar destes limites de erros atenderem a norma IEC 584-2 de 1982 e ainda
serem utilizados, apresentamos a reviséo feita em junho de 1989 da IEC 584-2.

Segundo esta norma internacional IEC 584-2 de 1989, foi adotado em diversos
paises do globo, inclusive adotado pela ABNT tornando-se uma NBR, as seguintes
tolerancias e faixas de trabalho para os termopares, todos eles referenciados a zero

graus Celsius.
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Limites de erros para termopares convencionais e minerais segundo a norma
IEC 584-2 (Reviséo junho de 1989)

Tabela 12 - Limites de Erros para Termopares Convencionais e Minerais

UNIAO DA JUNCAO DE MEDICAO

A juncdo de medicdo (junta quente) de um termopar pode ser obtida por
qualquer método que dé a solidez necessaria e um bom contato elétrico entre os dois
fios, sem contudo alterar as caracteristicas termoelétricas dos mesmos, podendo estes
serem torcidos ao redor do outro antes da solda (jungédo torcida) ou simplesmente

serem encostados um no outro para ser soldado depois (juncao de topo).
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oh . d cho de Tox .

Figura 23 - Junc¢des de Termopares

Para os termopares de base metélica como os tipo E, T, J e K, deve-se
inicialmente lixar as pontas dos fios antes da solda. Ja para os termopares nobres, ndo
ha necessidade de se preparar a superficie, entretanto deve-se tomar muito cuidado na
manipulacdo dos fios, evitando a contaminacdo por 6leo, suor ou poeira.

Entre as diferentes maneiras de se realizar um bom contato elétrico na juncéo
de medicdo do termopar, a solda é a mais utilizada, porque assegura uma ligacao
perfeita dos fios por fusédo dos metais do termopar.

Com excecdo da solda prata, ndo é colocado nenhum outro material metalico
para se realizar a solda, tendo somente a fusdo dos metais. O Unico inconveniente da
soldagem ¢, se a chama do macarico ndo estiver bem regulada, pode contaminar os
criando heterogeneidades; o que pode tirar o termopar da sua curva de calibragao.

Lembrar que numa solda feita a macarico oxi-acetileno, se a porcentagem de
oxigénio for muito pequena, tem-se uma chama com caracteristicas redutoras, o que €
prejudicial aos termopares do tipo E, K, S, R e B. O ajuste do tipo de chama adequado
é muitas vezes dado pela coloracdo da chama.

Além do macarico, pode-se usar solda TIG, resisténcia (caldeamento) ou arco

plasma.
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APENDICE C

Aparelho de Condutividade Térmica

Manual de Instrucoes

Obrigacéo do Fabricante

U.K. STATUTE CHAP: 37 - HEALTH AND SAFETY AT WORK ETC.

A G. Cussons LTD. Por este meio chama a atencdo de todos os usuarios de
nosso equipamento para as clausulas deste estatuto ou clausulas similares relacionadas
a sua instalacdo e uso nos territdrios ultramarino.

O estatuto U.K. se aplica ao equipamento instalado em laboratdrios de ensino.

Pelo estatuto U.K. os fabricantes do equipamento ndo sdo responsaveis pela
consequiéncias do uso deste, a0 menos que 0 uso esteja estritamente de acordo com as
suas instrucOes de operacao.

Segue-se que qualquer modificacdo para o equipamento significara a aplicacdo
desta clausula, ao menos que tal modificacdo seja especificamente aprovada por
escrito, com antecedéncia pela empresa.

Nosso equipamento € construido para altos padrdes de seguranca, e uma
continua atencdo seré dada a isto.

Precisando de qualquer conselho sobre aspectos de seguranga sobre o uso do

N0sSso equipamento estaremos, com certeza, satisfeitos em fornecé-la.
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ADVERTENCIAS E PRECAUCOES

VOLTAGEM ELETRICA ACIMA DE 30 VOLTS PODE SER FATAL.
NAO OPERE O SISTEMA COM QUALQUER PROTECAO REMOVIDA.

TOME CUIDADO AO REMOVER A VASILHA DEWAR NO TOPO DO

APARELHO, DENTRO DA VASILHA A TEMPERATURA PODE ESTAR ACIMA
DE 200°C.

FOLHA DE DADQOS

Aparelho de Condutividade Térmica

Tipo
Dimensdes

Altura 750 mm (30 In)

Largura 500 mm (20 In)

Profundidade 250 mm (10 In)
Massa 26 Kg (57 Ib.)
Poténcia requerida 240V, 50/60 Hz

1 fase, 2 amp

Espécimes
Tipos Cobre, Aluminio, Aco Moderado, A¢o Inoxidavel.
Area da se¢éo transversal 4.9 X 10*m?
Comprimento (cobre e aluminio) 64 mm
Comprimento (ago inoxidavel e aco moderado) 38 mm
Medicao de temperatura
Mercurio em vidro 5°C —50°C X 0.2°C
Termopares NiCr/NiAl
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DESCRICAO

Este aparelho foi projetado para determinar o Coeficiente de
Condutividade Térmica para um bom condutor. O aparelho consiste de um conjunto de
espécimes empilhados com uma fonte elétrica de calor, base de calorimetro, invélucro
criado pela vasilha Dewar para assegurar uma perda desprezivel de calor e um tanque
de suprimento de agua de resfriamento a uma taxa constante de transferéncia de calor.
Varios pontos de conexdo de termopares sdo montados na base do gabinete de acgo e
dois termbmetros de mercurio e vidro sdo dispostos para as leituras de temperatura da
entrada e saida da agua. Quatro termopares NiCr/NiAl sdo ajustados e conexdes sao
providenciadas para um potenciémetro adequado de forma a fornecer uma leitura de
temperatura precisa. Quatro amostras de metal sdo fornecidas; duas maiores, de cobre
e aluminio, e duas menores, de aco moderado e aco inoxidavel. As faces destas
amostras sdo cuidadosamente preparadas por meio de um brunimento ou
esmerilhamento e ndo podem de forma alguma serem danificadas. Dois furos sdo

feitos em cada amostra para inser¢éo de termopares.

Os valores aproximados do livro texto para a condutividade térmica das

amostradas apresentadas sao:

Aluminio 209 W/mK
Cobre 386 W/mK
Aco Moderado 41,8 W/mK
Aco Inoxidavel 15,0 W/mK

Contudo os valores reais das amostras irdo variar devido ao efeito da variacéo
na composicdo do material. Embora a condutividade térmica é cotada em unidades S.I.
ou W/mK os termopares usados neste aparelho marcam em graus Celsius. As unidades

do intervalo de temperatura de Kelvin e Celsius sdo iguais.
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INSTRUCOES DE OPERACAO

O aparelho é montado com uma pequena amostra (ago moderado ou ago
inoxidavel i. e. material de baixa condutividade) em posicdo mais baixa e uma
amostra longa (cobre ou aluminio i. e. material de alta condutividade) em posicao
superior. Depois de selecionar as amostras para serem usadas nos testes,
assegurar que estejam completamente livres de sujeira, especialmente nas
extremidades onde o contato ira ser feito. Untar levemente com graxa de silicone
nas extremidades das amostras antes de montagem para assegurar um bom
contato térmico.

Operar o pregador (pinga) movendo a alavanca saliente posicionada na parte
frontal do aparelho para a posicdo de baixo e colocar as amostras entre o
elemento quente e o pregador. Assegurar que os furos para os termopares Sao
acessiveis. Desprender a alavanca, de modo a prender as amostra na posi¢ao.
Inserir os termopares nos furos feitos.

Assegurar que o controle de ajuste do termostato que se situa na frente do
elemento quente esta virado completamente a direita. Isto fixa a temperatura de
corte em aproximadamente 210°C. A temperatura normal maxima de trabalho é
de 200°C.

Colocar a Vasilha de Dewar na posic¢ao, ou seja, sobre as amostras.

Ajustar os termdmetros nas conexdes especiais a prova de vazamento fornecidos
em cima da base do calorimetro.

A) Conectar tubos de agua da rede para o tanque, do tanque para a entrada do
aparelho, excesso de dgua do tanque para o dreno e a saida do aparelho para o
dreno.

B) Abrir a dgua da rede. Ajustar a vazdo atraves do aparelho por meio da valvula

de fluxo de saida posicionada na saida do tubo da unidade (nédo é o tubo da agua
de enchente). A presente vazdo ndo é critica, mas a diferenca de temperatura de
8°C deve ser buscada. Se a vazdo é irregular e hd um acumulo proporcional de
agua no tanque, o ar pode ficar preso na entrada do tubo do tanque para a
unidade. Este ar deve ser retirado do tubo retirando a extremidade do tubo (que
conecta o tanque a unidade) da unidade e forcando a saida do ar da entrada do
tubo.
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7  Conectar o potenciometro aos dois terminais dispostos na parte frontal do
aparelho.

8 Conectar a caixa de controle no encaixe no lado direito do aparelho de
condutividade e conectar a caixa de controle a uma fase AC (corrente alternada)
preferencialmente. Verificar se a voltagem esta correta.

9  Ligar e checar se ambos os indicadores luminosos na caixa de controle e na base
do calorimetro estdo acesos.

10 Antes de fazer as leituras do aparelho o fluxo de controle deve atingir uma

condigéo de regime permanente. Isto pode ser feito de duas maneiras como se segue:

a) Fixar a entrada de corrente no maximo, cerca de 0.55 A. Mantenha este valor
até a temperatura de 200°C ser obtida do termopar mais perto do elemento
(T1). Isto levara de 15 a 20 min. Reduza a corrente para .03 A até a
temperatura se tornar estavel, isto levara de 20 a 25 min.

b) Fixar a temperatura para 0.3 A. Deixe por um periodo de 2 horas.

Nota: Em ambos os métodos a agua deve fluir continuamente.

11 Quando a condicdo de regime permanente for atingida as leituras podem ser
feitas. As leituras procedentes devem ser tomadas e registradas em intervalos de 150

seg. Durante um periodo de 10 min.

W1 = temperatura de entrada d’agua

W2 = temperatura de saida d’agua

T1 = Temperatura do termopar (extremidade quente) | Amostras
T2 = Temperatura do termopar (extremidade fria) | pequenas
T3 = Temperatura do termopar (extremidade quente) | Amostras
T4 = Temperatura do termopar (extremidade fria) | longas

12 A partir destes resultados podem ser determinados a condutividade

térmica das amostras e o fluxo de calor através das amostras.
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13 Para determinar a condutividade térmica de cada amostra ou material use

a seguinte férmula:

K - IXMXLX(T, —T,)
AXtX(T4 _Ts)

W / mK

Onde K = condutividade térmica
J = equivalente mecénico do calor (4186 Joules/ Kcal)
M = massa de agua (Kg)
W, = temperatura de entrada da agua (°C)
W, = temperatura de saida de agua (°C)
A = érea da amostra (m?)
t = tempo de fluxo de M Kg de agua (segundo)
T, = temperatura do termopar (extremidade quente ; °C)
T, = temperatura do termopar (extremidade fria ; °C )

L = distancia entre os termopares (°C)

MANUTENCAQ

Pouca manutencdo se necessita, exceto para uma limpeza ocasional ou
inspecdo visual. Pontos para se olhar nas inspec¢des visuais sdo sinais de danos ou
corrosdo nas amostras e sinais de danos ou queimaduras no tubo de borracha do tubo
para o tanque. Se os sinais de queimaduras sdo notificados, o tubo de borracha deve
ser trocado. A amostra para testes de aco moderado é toda revestida de prata para
prevenir corrosdo e deve ser mantido limpo com o minimo uso de abrasivos. O
aparelho deve ser mantido longe de areas onde ha presenca de combinacbes de

enxofre.

71



LISTA DE PECAS SOBRESSALENTES

1 Elemento aquecedor

4 Termopares

3 Metros de tubo de borracha de 3/16”’

1 Plug principal e encaixe

1 Vasilha Dewar

1 Termostato

10 Fusiveis de 12

1 Cabo de fusivel

1 Mini indicador — Amber

1 Interruptor

6 TermOmetros 12’ — 5 a 50°C x 0,2°C

1 Suporte de terminal isolado e plug, vermelho
1 Suporte de terminal isolado e plug, preto
1 Metro de bisel e vidro

1 Interruptores de posicao rotativo

2 Pacotes de "O” ring para termdmetros

2 Bragadeiras, tipo bico de Bunsen

1 Chumaco isolante
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APENDICE D

Nocdes sobre Erros

ERROS E DESVIOS

Para introduzir a nocdo de erros e desvios e entender as diferencas entre estes

dois conceitos, estudemos os exemplos a seguir.

Exemplo 1: Sabemos da geometria euclidiana que a soma dos angulos internos
de um triangulo vale 180°. Suponha que , numa determinada situacdo experimental, 0s
angulos internos de um triangulo sdo medidos para se obter sua soma. O procedimento

é repetido 5 vezes e os valores encontrados estdo tabelados abaixo:

S = soma dos angulos Valor obtido — Valor Real
179,8 -0,2
180,4 0,4
180,0 0,0
180,6 0,6
179,7 -0,3

Exemplo 2: Em condi¢Bes normais de pressao mediu-se a temperatura da agua
em ebulicéo e obteve-se o valor 98,2 °C.

A diferenca entre o valor obtido e o valor considerado verdadeiro dessa grandeza
é -1,8°C.

Exemplo 3: O valor da velocidade da luz no vacuo, por definicdo, é 299.792.458

m/s. Mediu-se a velocidade da luz no vacuo e encontrou-se 2,99800*10°% m/s. O valor

real da grandeza é conhecido?
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Exemplo 4: Mediu-se com uma régua a aresta de um cubo e obteve-se o valor de

1,23 cm. Neste caso, é conhecido o valor real dessa grandeza?

Exemplo 5: Ao se determinar a massa de uma substancia, obteve-se o valor de

450,69. E este o verdadeiro valor dessa grandeza?

Como mostram os exemplos anteriores, algumas grandezas possuem seus valores
reais conhecidos e outras nao.

Quando conhecemos o valor real de uma grandeza e experimentalmente
encontramos um resultado diferente, dizemos que o valor obtido estd afetado de um

erro.

ERRO ¢ a diferenca entre um valor obtido ao se medir uma
grandeza e o seu valor real ou correto. Matematicamente:
ERRO = VALOR MEDIDO - VALOR REAL

74



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] INCROPERA, Frank P./ WITT, David P.de. LTC Editora S.A. Fundamentos de
Transferéncia de Calor e de Massa. 32 ed. Rio de Janeiro, 1992.

[2] IOPE — INSTRUMENTOS DE PRECISAO LTDA. Uso e Aplicacdo de
Termosensores. S&o Paulo, 2001.

[3] G. CUSSONS LTDA. Manual de Instrugdes do Aparelho de Condutividade
Térmica P5687. Inglaterra, 1974.

[4] BRUM, Nisio / COTTA, Renato. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO. Experiéncia de Isolamento Térmico. Rio de janeiro, 1988.

[5] UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO. Apostila de Fisica
Experimental | / Laboratério de Fisica. Vitoria, 2003,

[6] CABRAL, Paulo. INSTITUTO ELECTROTECNICO PORTUGUES. Breve
Histéria da Medicdo de Temperaturas. Portugal, 1992.

[7] OZISIC, M. Necati. EDITORA GUANABARA. Transferéncia de Calor — Um

Texto Basico. Rio de Janeiro, 1990.

75



