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Resumo. A visualizagdo e o entedimento dos fenémenos fisicos e matemélémisnados & conducgdo de calor transiente e
estacionéria € uma das grande dificuldades dos estudantes de engenhsteaséitido, as atividades experimentais representam
uma oportunidade para que ocorra superacdo destas dificuldades na disciplimm@i@éhos de Transporte. Considerando estes
aspectos, este trabalho apresenta um experimento didatico de conducgdordenitiinensional. O experimento foi construido de
forma a ter uma boa interface gréfica para que o estudante possa acompadbao processo experimental.e permitir a
comparagdo em condicdes transientes, entre dois materiaisndéer@o mesmo tempo. Neste experimento o estudante tem a opgao
de escolha do regime, bem como da temperatura maxima de trabalhtemptm de amostragem. Apds a coleta dos dados os
resultados podem ser comparados com resulados analiticos e numé&stesexperimento parece bastante adequado para
introduzir o estudante nas atividades de transferéncia de calor exgrgem Além disto, os autores estdo convencidos de que
atividades de laboratério em transferéncia de calor oferecem a opdaumide um procedimento claro e direto pra obter o
interesse dos alunos e aumentar-lhes a motivacdo. Consolidando alesta 6s objetivos da disciplina de Fenémenos de
Transporte do Centro Universitario Feevale.

Palavras chave: transferéncia de calor, conducéo de calor, aparg&riexental,ensino de engenharia, fenémenos de
transporte.

1. Introducao

Um dos aspectos relevantes no ensino de engenhariarpeeeasao de fendmenos de transferéncia de calor, tanto
no regime estacionario quanto no regime transiente. &sstiento é desenvolvido na disciplina de Fenémenos de
Transporte nos cursos de Engenharia Industrial e Engelithetridnica da instituicdo onde os autores trabalham.

A compreenséao dos fendmenos de transferéncia requesdlicle base matematica e fisica. Aliado a isto, o dutur
engenheiro deve conseguir observar o comportamento euénicith das varidveis envolvidas, tais como temperatura
condutividade térmica, calor especifico entre outras.

Com o objetivo de aumentar a motivacéo e propiciar amoallma oportunidade de investigacdo da conducéo de
calor, introduzindo, desta forma, um carater experimentalisciplina de Fendbmenos de Transporte, foi projetada e
construida a montagem que sera descrita neste trabalho.

2. Descrigédo do equipamento
A bancada de experimentacgédo € constituida dos seguintes egulipsim

» Duas barras (aco e latdo) em suportes isolantes.

e Termopares tipo J.

* Resisténcia elétrica.

* Bloco de chaveamento.

+ Sistema de aquisi¢do de dados (conversor A/D e comuanidagdados)
e Computador.

» Software para aquisicao e controle.
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O diagrama de blocos da montagem € apresentado na FigothpDtador tem duas funcdes. A primeira é chavear
a resisténcia ligando-a e desligando-a através do “blochaleamento”. Este bloco é uma interface de poténcia capa
de chavear a resisténcia que estd conectada a redeaeléirsegunda é armazenar os dados digitalizados de
temperatura adquiridos, formando um arquivo de dados. Ao Igaessténcias, que estdo na parte central do
experimento, 0 aquecimento das mesmas, por efeito Jaulegrfaque haja transferéncia de calor para a montagem
que a circunda. Entre as resisténcias e as barrasicdsdid duas placas de amianto, uma de cada lado, que tem a
funcéo de uniformizar o aquecimento, de forma a simuleomadi¢cBes de contorno em uma das extremidades. A outra
extremidade da barra estd em contato com o ambientetipeiova transferéncia de calor por conveccao e raulieaa
0 meio. As duas barras cilindricas de metais difereateminio e latdo), podem ser aquecidas de forma separada ou
simultanea. A &rea lateral das barras é toda isoladzadeira que seja possivel consideragéo de transferincidor
unidimensional (na direcdo do comprimento da barra). Agdalo do eixo de cada uma das barras estdo colocados 4
sensores de temperatura (termopar tipo J), igualmepaeados e na mesma profundidade radial.

Detalhes construtivos dos cilindros e da colocagaotetosopares sdo apresentados na Fig.2 e Fig.3. A Fig. 4
apresenta de maneira esquematica a disposi¢éo dos cat@sodeFig. 5 mostra fotos da interface com os Islal=
chaveamento, digitaliza¢édo e comunicagéo(a) e dotaparperimental (b).
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Figura 1. Diagrama de blocos da montagem.
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Figura. 2. Dimensdes das barras de latdo e aluminidezamopares
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Figura 3. Esquema da montagem dos cilindros e da ressténc
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Figura 4. Esquema dos cilindros, termopares e resiatélétrica.

Figura 5. Fotos da montagem: a. blocos de chaveameritalitigéo e comunicagdo b. aparato experimental.

O bloco “Conversor A/D e comunicagao” recebe o sinal@ico vindo dos termopares, amplifica-o e o digitaliza.
Em seguida envia para o computador segundo o protocolo adequada BS2BR (serial). As tarefas deste bloco séo
desempenhadas por um CLP. A resoluc&o tipica da tempetigitatizada é da ordem de 1/4D.

Foram montados nove termopares no experimento, com ateedistribuicdo: quatro para a barra de aluminio (8,

7, 6 e 5), quatro para a barra de latdo (1, 2, 3 e 4) eatarsprvir de controle de temperatura ao redor daéwesis.
Todos eles sao do tipo J.

A poténcia de cada resisténcia elétrica é de 150W (vatoinabeficaz). E possivel controla-la por meio de um
chaveamento, de maneira que a temperatura possa s#oraum Por exemplo, é possivel que se estipule uma
temperatura, por “software”, e o “bloco de chaveamererd acionado toda vez que for necesséario que a temperatura
seja maior ou menor que o valor de temperatura prewignaebitrado.
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O gerenciamento do experimento € feito utilizando-se o &pticéElipse”, com uma rotina dedicada ao
experimento. As Fig. 6 e 7 mostram as telas do expeineem 2 instantes diferentes.

Il; Experimentos Condutividade Térmica - Experimento Cilindro Resist&ncias no Centra - |

Experimento Resisténcia no Centro

— ]

Jr& Digite a Tempartura Ambiente
Resisténcia 4 onioff @

20 20 °C
Ligar todas
{}ib Digite a Tempartura Maxima Desligar todas

100 100 °C Resisténcia & Oon/Off @

45 Experimenta Flaca o
Temperaturas em °C Inicio
G de Tem,
4':)' Voltar
Desl C de Temp
Sair |

A imiciar| @ (& & ¢ 83 studio - [C\TempiEx.., || By Experimentos Condut... ’Tﬁ_ﬁ 21:05
Figura 6 - Tela do experimento no tempo 0 min.

Na fig 6 estdo sendo mostrados, todos os controlesntadus anteriorente, inclusive a indicacéo da temparatu
em ° C, que esta sendo medida em cada um dos termopguedq@er tempo do experimento. Além disto, a medida
em gue a temperatura aumenta, as cores de fundo dos retdogdé séo indicadas as temperaturas vao tendo suas
cores alteradas (do verde, para temperaturas mais baixasrmelho, para temperaturas mais altas). Este &fa
claro na comparacao da fig 6 com a fig 7, que mostida antetempo de 20 min apés o inicio do experimento .

£r Experimentos Condutividade Térmica - Experimento Cilindro Resisténcias no Centra = =]

Experimento Resisténcia no Centro

ﬁ Digite a Tempartura Ambiente
Resisténcia 4 on/off ®

20 s
< Ligar todas
{}:D Digite a Tempartura Maxima b Desfigar todas
100 °C Regigténcia 5 OonorF ®
* Temperaturas em °C Experimento Flaca el

C de Temp.
T .
Desl C de Temp.
Sair |
Winiciar| @ ([ & ¢ @ E3 Studia - [CTemp... |[ M Experimentos Con... | 8] Dacumntot - Micras... | e Fi} | [ Microsoft Excel - tem... | [& DA dl @, 2123

Figura 7 — Tela do experimento no tempo de 20 min. apdsio ddexperimento.
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3 Resultados experimentais

A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos stes feicais do experimento. Primeiramente foram
plotados, nas figuras 8 e 9, os graficos da temperatorfurecdo do tempo para todas as posicdes onde estdo os
termopares. A figura 8 mostra a rampa de aquecimentoiddroilde aluminio e a figura 9 para o latdo. Estes dados
correspondem ao experimento transiente sem controle geregira e com tempo de coleta de amostra de uma hora.
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Figura 8. Distribuicdo de Temperatura [° C] em fund@déempo [min] — aluminio — Resultados experimentais.
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Figura 9 Distribuicao de Temperatura [° C] em funcéo do tempn][slatdo - Resultados experimentais.

As curvas com maiores temperaturas sao os valoteto®lrom o0s termopares mais proximos da fonte
(resisténcia elétrica), seguindo a seqiiéncia das posigiEradas na Fig.3.
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Abaixo sao mostrados os gréaficos da distribuicao de tetopeer@o longo das barras (em fungéo da posicéo)
para alguns instantes: 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 min. Estepi&sentados nas Fig.10 e Fig.11 para o aluminio e
o latdo respectivamente.
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Figura 10. Distribuicao de temperatura [° C ] em fondd posicéo para diferentes tempos. Material: aluminio.
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Figura 11Distribuicdo de temperatura [° C ] em funcéo da posigia diferentes tempos. Material: latéo.

Como o termopar utilizado foi o tipo J, pode-se supor imterteza associada ao sensotBg’C. Isto significa
que para a faixa de trabalho (entréQ@té 106C), a incerteza, em termos de percentuais, dever drieerca de 20%
no inicio a cerca de 2% no final.
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Entre o sensor e o cilindro foi colocada uma pasta coradplra reducéo do tempo de resposta do mesmo, bem
como para diminuicéo da resisténcia de contato.

4. Andalise dos resultados

Conforme os graficos apresentados anteriormente o obatividrio do experimento foi atingido: apresentar ao
estudante o fendmeno de transferéncia de calor emeegmsiente. Esta montagem revelou-se proficua, paasvar
andlises podem ser feitas a partir dos seus resultados.

Primeiramente a andlise mais elementar que se podeéfaZato das temperaturas dos sensores mais proximos da
resisténcia serem maiores que os mais afastados. fapbée-se fazer analise comparativa entre o lat&adwerdnio,
no mesmo instante. Como os sensores foram colocdelananeira simétrica com relacdo a resisténcia, gode-
compreender o papel que a condutividade térmica desempenhacassp. Através dos graficos da temperatura em
funcéo da posicéo, para alguns instantes (Fig.10 e Fig.1&)vakse claramente isto. Para o aluminio este gréfico
mais proximo da horizontal que o grafico do latdo. Poiodatfo o aluminio atingiu temperaturas maiores que o latéo.
Discussbes sobre qual seria 0 material mais adequado mEpa¢h® de calor ficam completamente contextualizadas
diante destes resultados.

Uma vez de posse dos dados experimentais o aluno podeeseiiado a comparacdo dos mesmos com resultados
tedricos para problemas de transferéncia de calor.ddles, por exemplo, seria a comparagdo dos resultados
experimentais com os do modelo analitico de condugéo umigiomal em um sélido semi-infinito, com fluxo térmico
constante na superficie e calculado a partir da razdo anpeténcia da resisténcia elétrica e a superficie de
transferéncia. Segundo Incoprera & DeWitt (2003) e Oz{di@B0), a distribui¢do de temperatura em fung&o do tempo
(t) e da posicao (x) é dada por:

2q, (at 1 77)"? -x*) gx X @
T, g-T = 0TI o d “X | DX gy
(0™ ko oHdat) kSl 2da

Utilizando-se a Eq.1, parametros tabelados (condutividgadeda, difusividade térmica, calor especifico a pressao
constante) (ASHRAE, 1982; Incropera, 2003) e as grandemasteristicas do experimento (dimensdes e fluxo
térmico), sdo apresentados os gréaficos da distribuiciongetatura em fungdo do tempo para o latdo (posi¢des 1, 2, 3
e 4) na Fig.12 e para o aluminio (posi¢bes 5, 6, 7 e 8pnaFi
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Figura 12. Distribuicdo de Temperatura em funcao do tgrapoas posi¢cdes 1, 2, 3 e 4 (latdo) — modelo soélido
semi-infinito.

Qualitativamente os resultados segundo este modelo se apnoxdaqueles obtidos experimentalmente. No
modelo tedrico as diferengas finais de temperaturas estpontos extremos, num mesmo material, S0 majoeeas
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encontradas no modelo experimental. Os valores das teu@er nos pontos de medigdo experimental ficaram mais
agrupados no aluminio do que no latéo.
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Figura 13. Distribuicéo de temperatura em funcéo do temaogsgposicdes 5, 6, 7 e 8 (aluminio) — modelo sélido
semi- infinito.

De forma a verificar quantitativamente os dados obtidosedmese uma analise estatistica (Hanna, 1989)
entre os dados experimentais e os simulados a partig.dla dcos resultados estdo mostrados nas tabelas Is@®. E
mostram os resultados da correlagdo, do “ normalized sware error” (NMSE), e do “fractional bias” (FB9n
bom modelo deve apresentar em relacéo a resultados exparimentNMSE pequeno, um FB proximo a zero e um
coeficiente de correlagdo préximo a unidade. Os resultddosonstram uma boa concordéncia entre os dados
experimentais e os simulados. Isto j& tinha sido verificad@raficos. Cabe ressaltar que o modelo tedrico usadm tenh
sido o da conducdo unidimensional para sélido semi-infiliia situacdo ndo corresponde a condi¢édo real do
experimento, o qual experimenta condi¢bes de convecc¢do nadueatremidade oposta a resisténcizste exemplo
incentiva a discussédo em aula e a busca por outroseaddéticos mais adequados.

Tabela 1. indices Estatisticos do latéo.

indices/Posicio 1 2 3 4
NMSE 0,0252 0,0124 0,0109 0,0134
FB 0,0915 0,0147 0,0399 -0,0804
Coeficiente de correlacao 0,9767 0,9736 0,9717 0,9709

Tabela 2. . indices Estatisticos do aluminio.

indices /Posi¢&o 5 6 7 8
NMSE 0,0243 0,0164 0,0142 0,0160
FB 0,0825 -0,0239 0,0290 0,0675
Coeficiente de correlacao 0,9753 0,9731 0,9714 0,9700

5. Conclusbtes

Neste trabalho é mostrado um experimento de conduc@oaieunaimensional. O mesmo permite a visualiza¢do
e obtencdo de dados experimentais de forma separada ourgiauftéra dois mteriais (aluminio e latdo). lgualménte
possivel a escolha do tempo de amostagem e do control@codenuma temperatura maxima, evidenciando a
versatilidade do experimento.
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Sao mostradas as telas onde o aluno interage com oneptiyie acompanha visualmente a evolugdo do mesmo.
Da mesma forma sao apresentados graficos dos dadogveequais obtidos no experimento para a condugéo de calor
unidimensional e transiente. As rampas de aquecimento (Fég9B mostraram um comportamento coerente do
experimento transiente de aquecimento das barras ciliadfisaosi¢des mais proximas alcancaram temperaturas mai
elevadas e apresentam diferencas entre os dois matdbesta forma fica claro para o aluno a dependénciexgste
entre a taxa de transferéncia de calor por conducéipe de material (condutividade). Este comportamentoeote
também ficou evidente nas figuras 10 e 11 que mostram lac&wotemporal da temperatura do conjunto. As
temperaturas aumentam com o aumento do tempo e de foarenthfpara os dois materiais.

Para se evidenciar as possibilidades de abordagens que romekpe propicia, € mostrado um exemplo de
comparacao entre os dados experimentais e os simuladasntonodelo analitico (Eq 1). Os resultados apresentam
semelhanca no comportamento dos dois modelos. No modekmntséo alcancadas temperaturas mais altas que no
modelo experimental. Os valores das temperaturas nosspi@tmedicao ficaram mais agrupados no aluminio do que
no latdo, fato que também ocorreu com os dados experisie@@iroborando com isto os resultados estatisticos
confirmaram a boa relagdo entre os mesmos. Uma caggmsimilar pode ser proposta aos alunos utilizando-se
modelos numéricos, por exemplo através de diferencasfinitacom outros modelos analiticos.

Verificou-se que a montagem despertou interesse dos alus@s{Es viram no experimento uma oportunidade de
aplicacdo de conhecimentos tedricos. Inclusive alguesja tinham feito a disciplina anteriormente a constrdgéo
experimento, procuraram os autores para a realizacdoetwsas. Este fato, em um local de ensino em que 99% dos
alunos trabalham e cursam as disciplinas a noitdréeate um fato a considerar.

Em funcéo de tudo o que foi apresentado, e do desempenhaudos, glode-se concluir que o experimento &
bastante versatil, permitindo a exploragdo de diversadigiies experimentais. Além disto, o aluno também de sen
estimulado a realizar comparacbes com dados analiticasméricos relacionados ao problema, consolidando o
aprendizado da transferéncia de calor na disciplina denfamds de transporte. Desta maneira contribui-se siieda
formacao do engenheiro.
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Abstract. To visualize and understand the physical and mathematiealomena related with stationary and transient heat
conduction, is the major difficulty of great number of undergraduate esmgngestudents. In this sense, experimental activities show
an opportunity to elucidate several mathematical and physical candgphsidering these aspects, this work presents a didactic
unidimensional heat conduction experiment. This experiment wasuwigedtin order to supply a quite pleasant graphic interface to
allowing a better understanding, and to permit a comparison between tlmnatgtand transient phenomena in two different kind
of material at the same moment. In this experiment the studantimose between the options like transient and stationary
experience, and can determine the final temperature or timehanidterval of data collection. After this, the student cao aeal

with the temperature data generated and compare it with analytical andricahresults. These experiments seem very adequate in
order to introduce the student in the heat transfer experimentaliteesi Additionally, without shadow of doubt, the authors have
been convinced that laboratory activities in heat transfegrah opportunity of a clear and direct procedure to obtain the irteres
of the students and wake motivations. With this the consolidation afbjbetives of the course of Transport Phenomena are
reached.

Keyword: heat transfer, heat conduction, experimental setneagng education, transport phenomena



