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Prefacio:

Caros estudantes,

Desenvolver este conteudo foi um grande desafio, que contou com a
contribuicao e o legado de diversos professores e alunos FAT até o momento.
Todos estes experimentos foram construidos através de recursos proprios
e o nivel de qualidade empenhado se assemelha a experimentos
comercializados por empresas especificas do ramo. Desta forma, é esperado
que o material seja de grande apoio académico, e de fundamental significado
no complemento da formagao em Fenémenos de Transporte.

Desenjamos que o aproveitamento e o ganho de maturidade seja o
maximo possivel, e que ideias e sugestoes progridam ainda mais, e que
multipliqguem através de propostas e sugestoes.

Para finalizar, o uso responsavel dos equipamentos e experimentos é
fundamental, para que seja possivel manter a evolugao dos trabalhos e evitar

retrabalhos de manutengao.

Contribua e deixe seu legado !

Prof. Luiz Cordeiro
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FENOMENOS DE TRANSPORTE — EXPERIMENTAL

APRESENTACAO

INTRODUCAO

A area da Energia é fundamental para todos os ramos da engenharia. Assim
como o0 engenheiro mecanico enfrenta problemas de refrigeracdo de motores,
ventilacdo, ar-condicionado, etc., o engenheiro metalurgico ndo pode dispensar a
transferéncia de calor nos problemas relacionados aos processos piro metalurgicos
e hidro metalurgicos, ou no projeto de fornos, regeneradores, conversores, etc. Em
nivel idéntico, o engenheiro quimico ou nuclear necessita da mesma ciéncia em
estudos sobre evaporacao, condensacao ou em trabalhos em refinarias e reatores,
enquanto o eletricista e o eletrbnico a utiliza no calculo de transformadores e
geradores e dissipadores de calor em microeletrénica e o engenheiro naval aplica
em profundidade a transferéncia de calor em caldeiras, maquinas térmicas etc. Até
mesmo o0 engenheiro civil e o arquiteto sentem a importancia de, em seus projetos,
preverem o isolamento térmico adequado que garanta o conforto dos ambientes.

Ha também a necessidade de maximizar a transferéncia de calor e manter a
integridade dos materiais em altas temperaturas € necessario minimizar a descarga
de calor no meio ambiente, evitando a poluicdo térmica através de torres de
refrigeracao e recirculagdo. Os processos de transferéncia de calor afetam também
a desempenho de sistemas de propulsdo (motores a combustao e foguetes).

Como engenheiros, € essencial entender os mecanismos fisicos que
fundamentam os modos de transferéncia de calor e que sejam capazes de avaliar
gquantitativamente essa energia, para melhor desenvolvimento e desempenho do
processo em analise. Antes de avancar na teoria, é preciso entender o
funcionamento de alguns equipamentos que serdao de grande importancia para o

desenvolvimento do curso, que serédo apresentados a seguir.

1 NOCOES BASICAS




1.1 MODELO DE RELATORIO

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO - UERJ
FACULDADE DE TECNOLOGIA - CAMPUS RESENDE

NOME DO EXPERIMENTO
Data
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Prof. Luiz Carlos Cordeiro Junior

Os relatorios de cada experimento devem conter:

I.  Introducédo



Il.
[l
V.

Metodologia
Resultado e Discussbes
Conclusbdes
Referéncias



1.2 UTILIZANDO O MULTIMETRO

E um equipamento bastante utilizado no setor industrial, assim como em varios

outros setores, para fazer a medigao de diferentes tipos de grandezas elétricas. Com

ele é possivel medir a resisténcia elétrica, tensdo ou corrente continua ou alternada,

capacitancia, temperatura, frequéncia de sinais alternados, dentre outras grandezas

elétricas.

A partir disso, pode se observar como € utilizado esse equipamento conforme a

figura a seguir:

Visor digital —____

Escala DCV fvolt) _
tensao CONTINUA —

Escala de medida de
resistencia eletrica
(Ohm)

Conctor para teste
de transistores ~

Escala para testes
de DIODOS

Posicao desligado

Escala ACV (Volt)
tensao ALTERNADA

Escala de medida de
corrente DCA (Ampére)

Escala para teste
_— de TRANSISTORES

Conector para medida de
corrente (cabo vermelho)

~——— Conector terra (cabo preto)

1. Ajuste de equipamento.

Deve-se selecionar a escala imediatamente superior ao
valor esperado da grandeza que se quer medir. Por exemplo,
se quiser medir a tensdo numa tomada, e espera que o valor
esteja em torno de 220 volts, devera selecionar a escala
imediatamente superior a esse valor, ou seja, 750 volts
(tenséo alternada) para evitar defeito no equipamento.

= . nFE
Ponta Vermelha, para medir corrente
200 S »* i e
X continua acima de 200 mili-ampéres
10A= —/

X

| FOR'10 sec MAX Ponta Vermelha, exceto para medir corrente
EVERY 13min
A, —VamA continua até 200 mili-ampéres

A 750V~

A\ 1000V= G
A=

O multimetro vem acompanhado por
duas pontas de prova ou ponteiras sendo uma
na cor vermelha, normalmente usada na
polaridade positiva e outra na cor preta,
normalmente usada na polaridade negativa. O
multimetro possui 3 bornes de conexao para
as ponteiras, que devem ser utilizados
conforme a grandeza que se deseja medir.

Antes de tudo € necessario conferir se o
capacitor esta totalmente descarregado, assim
para tal certificacdo, basta realizar um curto
circuito entre seus terminais utilizando uma chave

de fanda Para ecanacitoree em adiie o valor de



1.3 EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO MULTIMETRO.

e Medicéo de voltagem em uma tomada de 127 v;



TRDTB30B.CX /1

RONTEK 4%
i = .

¢ Medicao de voltagem em uma pilha de 1,5V e 9V:

OBS: Se a tomada é de 127 volts pode-se usar também a escala
de 200 V. Se vocé nao tem certeza qual € a tensdo da tomada, usar
a escala de maior valor, ou seja, 750 volts para evitar danificar o
equipamento.



e Medicao de resisténcia:

Para medir a resisténcia € preciso colocar
0s cabos em paralelo com a resisténcia para
obter uma medigao correta.

Conecte o multimetro ao circuito para
medir a corrente. Esta etapa ¢
extremamente perigosa e pode causar
choque elétrico caso esteja fazendo
medi¢des de corrente alternada doméstica
ou outras fontes de energia de alta
voltagem, ou mesmo de menor intensidade.
Desligue todos os disjuntores e faga um

teste para certificar-se de que a corrente

alternada esta desligada antes de iniciar o

trabalho e manusear quaisquer fios,
principalmente os desencapados. Nao
trabalhe em ambientes molhados ou com

umidade elevada, pois pode haver

condugao elétrica, causando acidentes.

127V Limpada 60 Watts

Conecte-as separadamente as pontas de
prova do multimetro. Fagca a medicao
somente apods os fios estarem firmemente
conectados as pontas de prova. Assegure-

se de que os fios, principalmente as partes



1.4UTILIZANDO O AMPERIMETRO:

Aparelho utilizado para medir a intensidade de corrente elétrica que passa por
um fio. Pode medir tanto corrente continua como corrente alternada. A unidade

utilizada é o ampére.

S— Y

R Rin
é\/\/\/\f_ A WW—

Alicate amperimetro

E um equipamento para medir a corrente elétrica de forma mais segura e pratico
possivel e obtendo também resultados precisos e com agilidade. Sua principal
vantagem €& conseguir medir o campo induzido através da corrente que passa entre
suas pingas sem ter contato com o circuito. Esse equipamento mede tanto corrente

continua como alternada.

1.5 CALCULOS DE INCERTEZA



https://www.infoescola.com/fisica/corrente-eletrica/
https://www.infoescola.com/fisica/corrente-continua/
https://www.infoescola.com/eletromagnetismo/corrente-alternada/

1.5.1 MEDIDAS E INCERTEZAS

Nao existem resultados experimentais sem incertezas: nunca deixe valores
medidos sem a sua respectiva incerteza. Ao se fazer uma série de N medidas, os
valores observados x; s&o utilizados para estimar o valor verdadeiro da grandeza

fisica através do calculo do valor médio.

[1]

Enquanto que a melhor estimativa para o erro estatistico é obtida do calculo do

desvio padrao da média.

N
1
Ostat = mZ(xi — X)?
[2]

Os experimentos de maior precisao sao aqueles onde o erro estatistico € o menor
possivel. Contudo, um experimento bastante preciso n&o necessariamente
corresponde a um experimento com muita exatiddo: a presenca de erros
sistematicos pode afastar todos os valores de x; do valor verdadeiro. Observe que
na expressao [9], o erro estatistico depende inversamente do numero de medidas
N e, portanto, tende a ser reduzido quando N aumenta. Este comportamento
pareceria indicar que se pode aumentar a precisdao do experimento sem limites,
simplesmente repetindo as medidas, o que é falso. Deve-se sempre lembrar que a
precisdo da medida esta limitada pela precisao dos proprios instrumentos. Portanto,

€ preciso também considerar o erro sistematico dos instrumentos.

Osyst = Ainst
[3]
Finalmente, a incerteza em uma medida direta deve ser sempre calculada pela
seguinte férmula:

— 2 2
0 = |Ostat + O-syst

[4]



1.5.2 INCERTEZA NAS MEDIDAS INDIRETAS

Geralmente, se a medida indireta de uma grandeza fisica w é calculada em
funcdo de medidas diretas de outras grandezas fisicas, ou seja,

W(x,y, z ...)

Entdo a incertezag,, também sera determinada pelas incertezas das demais
grandezas oy, gy, 0,...

Se os erros nas variaveis x, y, z, ... sdo completamente independentes entre si,
a incerteza na medida indireta € obtida pela equacao:

ow adw ow
Oy = \/(5)205 + (3)205 + (507t

[5]

No caso do volume de uma peca cilindrica, temos que:

1
V =nR?h = ZT[DZh
[6]

Neste caso, € necessario medir diretamente no laboratorio a altura h e o didmetro
D da pega cilindrica. Logo, expressao geral para o céalculo da incerteza a medida

do volume é dada por:

av av
oy = \/(ﬁ 2oy + (5p) %0

[7]

E facilmente verificado que as derivadas parciais s&o:

v 1 2 AV _ 1
T 47TD ey = 2nDh
[8]



e, portanto, a incerteza final na determinagao do volume é dada por

1 1
oy = \/(ZEDZ)Za,f + (EnDh)zag

[9]

Observe que se estivesse no calculo da densidade volumétrica dessa peca
cilindrica, teria que considerar uma outra medida direta, a massa. Para isso,

considere a equagao da densidade:

_ m
Py
[10]
A partir da equagéaoag,, verificamos que a incerteza sera obtida através da relagao:

dap av
_ (%P2 2 PV N2 2
% \/(am) Gm+(6V %p
[11]

Onde og,,€ o erro sistematico da balanca ea;, € a incerteza no volume calculada
pela Eq. [8]. Resta entdo determinar as derivadas parciais da densidade em fungao
da massa e do volume,

ap 1 dp m

om VoV V2

[12]

E obter a expressao final para a incerteza no valor da densidade da peca cilindrica
medida

o  mio?

[13]

1.5.3 DESVIO

O desvio de uma medida é a diferengca entre a medida e o valor médio

encontrado para a série de medidas.

Ax =x, — X



[14]

1.5.4 DESVIO PERCENTUAL

E o erro relativo expresso em percentual. Este desvio permite comparar a preciséo

das medidas:

Xesperado —

x
Axy, = x 100

xesperado

[15]

Ondex,speraqo© O Valor tabelado ou valor mais provavel da grandeza medida.



1.6 MEDICAO DE VAZAO

1.6.1 TUBO DE VENTURI

O Tubo de Venturi € um equipamento que indica a variagdo de pressao de um
fluido em escoamento em regides com areas transversais diferentes. Onde a area
€ menor, havera maior velocidade, assim a pressdo sera maior. Por meio da
diferenca de pressdo € possivel calcular a velocidade do fluido e a vazéo
sucessivamente, utilizando a equagao de Bernoulli. Vejamos abaixo a dedugao
dessa férmula:

Sendo, “k” o coeficiente de perda de carga, “Q” a vazéo, “V” a velocidade no

([}

ponto 1 e 2, “A” a area no ponto 1 e 2, “g” a gravidade, “P” a pressao no ponto 1 e

2, temos:
V., 2 V,2 V,2 Consideragao:
1 _ R 2 .
P1+2g—P2+2g+Kxzg Q; = 03=M
nD3
A, Vi =2 1@pD; ¥
Q:VXA“’V1XA1=V2><A2_’E=E_)ﬂn?=ﬁ_)@={l
e o AT sz( D
5P —-P=—+ KX ——= NS DIS DI K — —
L c T 2 28 2z DY 'R D!
R (2e(F — Fy) _ VpmD3 . 4Q
; D3 == 1™ ap?
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\ 1

Podemos observar que a partir do calculo da velocidade no segundo trecho é
possivel encontrarmos a vazao e em seguida a velocidade no primeiro trecho.
Para entendermos melhor, vejamos na pratica alguns exemplos dessa
ferramenta:
Exemplo 1:
» O mecanismo abaixo fora desenvolvido para que pudesse ser calculada a
vazao em massa do circuito de forma mais precisa. Tal equipamento indica

a variagao de pressao de um fluido em escoamento em regides com areas



transversais diferentes. O mesmo consiste num tubo com uma constricdo
(estreitamento) a meio do seu comprimento. A constrigdo causa uma queda
da presséo do fluido que se desloca no tubo. Indicadores de pressao, ligados
aos tubos dispostos nos diferentes didmetros, permitem medir a variagao de
pressao, que é utilizada para medir a velocidade de escoamento do fluido.
Onde a area é menor, havera maior velocidade, assim a pressao sera maior.
Por meio da diferenga de pressao € possivel calcular a velocidade do fluido
e a vazao sucessivamente, utilizando a equacdo de Bernoulli. Com a
utilizacdo de valvulas esféricas € possivel isolar a parte em que foi
adicionada o Tubo de Venturi do restante do circuito, valendo-se da mesma
somente ao calcular velocidade e vazao do fluido.

Na imagem abaixo é possivel observar os pontos de medigdo de pressao

além das reducgdes existentes.

(¥

Abaixo, foram realizadas algumas medigbes desse circuito:

posicdo 1 posigdo 1 posicdo 2 posigao 2
mano(Psy) | mano
antes  depois _antes  depois e S_—
1 2 8,5 6,5 1 T T DS
--------------------------------------------------------------------------------------------- 8,5
2 813 e 83 0 8,5 s P
e . I N LS 0 8 s 3]
d . E ER (LI 9 T g
Sk B 75 | o E e
Média= 7,8 :

Esses valores foram encontrados a partir de verificacdes de pressdes feitas nos
mandmetros utilizando o by-pass do sistema, onde esta localizado o tubo de



Venturi. Como pode ser observado, foram feitas 5 verificagées e calculada a média
para as pressdes marcadas nos mandmetros para as posicoes 1 e 2.

Ap0s calcularmos a média obtivemos os resultados em PSI e devemos passar o
mesmo para metros coluna de agua (m.c.a.).

Obs: Convertemos para pascal, multiplicando por 6894,3. E em seguida pra
m.c.a. multiplicando esse resultado por 0,000102.

P1=5,48510508 m.c.a. P2=5,83671438 m.c.a. delta p = 0,3516093

Tendo feito isso, aplicamos a deducao para encontrarmos a velocidade no
segundo trecho, com a ciéncia de que D1 (1’) = 0,025m e D2 (3/4’) = 0,019m. O
coeficiente de perda de carga “k” € obtido através da divisdo do diametro na
primeira parte do tubo de Venturi pelo diametro na segunda parte do tubo. Logo:

K=D1/D2 = 1,31578947
A partir dessa operacao € observado na tabela o valor referente a essa divisao.

Caso nao haja um valor exato, é preciso fazer uma interpolagdo entre dois
Perdas de carga nas redug¢oes bruscas de secao

m o 12 12 [1a Jus 32 [s0 [a2 [25 [30 a0 [s0 [o] = ]

015 025 034 038 041 044 046 048 048 049 049 049 0,50

Com isso, interpolamos os resultados entre 1,2 e 1,4 e obtemos 0,29.

Depois de encontrarmos todas as variaveis para podermos calcular V2,
calculamos essa velocidade, obtendo 2,68 m/s. Assim, podemos calcular a vazao
e obter 0,000761 m3/s e convertendo a unidade 2,74 m3/h.

c



2 TERMOMETRIA

O homem interage com o meio através de seus sentidos (tato, audigao, olfato,
paladar e visdo). Com isso, a nogao basica dos objetos “mais quentes” ou “mais
frios” passou a fazer parte do seu dia a dia.

A evolugao da ciéncia tornou imprescindivel a criagdo de um instrumento capaz
de quantificar o quanto um determinado objeto/ambiente € “mais quente” ou “mais
frio”, independente de fatores subjetivos do observador. Além disso, tornou-se
necessario que esta grandeza fosse padronizada e sua mensuragao mais precisa.
A solugéo encontrada para isso foi o Termémetro.

Geralmente os termémetros utilizam de variagao de propriedades extensivas
(volume, comprimento, resisténcia elétrica) de determinadas substéncias para
estabelecer uma escala/padrao que representa a variacdo de temperatura, que é
uma propriedade intensiva. Teoricamente, pode ser utilizado como termdémetro
qualquer sistema fisico que possua uma propriedade que varie continuamente com
a temperatura.

Sensores de temperatura, portanto, sao transdutores que alteram uma ou mais
de suas caracteristicas fisicas ao se equalizarem com o meio do qual se deseja
conhecer a temperatura. A maioria utiliza a transmissao de calor por contato para
assimilar a energia do meio, produzindo a geragao de tensdo em um termopar ou

a variagao de resisténcia 6hmica numa termo resisténcia.

Medigdo

Grandeza

Sensor Sinal analogico

Conversor AID

Sistema Relatério
computacional
de aquisi¢do

Figura 1: Representagcéo do processo de aquisi¢ao de dados.
Na pratica, além dessa caracteristica, outras sdo importantes como:

capacidade térmica e condutividade térmica — que varia de acordo com material



que é feito o termopar- e também a faixa de temperatura na qual se quer trabalhar.
Tudo isso € importante para escolha do tipo de termopar que ira melhor atender e
fornecer uma precisdo na medicao.

Os principais tipos de instrumentos de medi¢cao de temperatura utilizados na
pratica industrial e laboratorial sao:

e Termdmetros de liquido em vidro

e Termopares

e Termo resisténcias e termistores

e Termdmetros de radiacao

NOTA: Em nossos estudos experimentais, iremos trabalhar apenas com
termopares, pois o enfoque do curso pratico é analise das temperaturas e como se
comportam as trocas térmicas no processo estudado, fazendo um paralelo com o
aprendizado tedrico em sala de aula.

Para controlar um processo industrial (independente de qual o produto
fabricado ou sua area de atuagdo) € necessaria a medicdo e o controle de uma
série de variaveis fisicas e quimicas, e para isso se utiliza da instrumentacao.

Esse controle é feito por um sensor ou transdutor. Equivocadamente, essas
duas definicbes sado usadas indistintamente, porém tem finalidades diferentes.

Sensor é um dispositivo que apenas detecta determinada grandeza fisica e
o transdutor além de detectar ele transforma essa grandeza fisica em sinais

analogicos para que se seja dimensionada.
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Figura 2 : Esquema basico de aquisigdo de dados.

2.1 TERMOPAR

E o transdutor mais comumente utilizado na industria para medicdo de

temperatura. Sua faixa de utilizagdo compreende de -184 a 2300°C,



aproximadamente, possuem boa precisdo (erro maximo de até 2 graus) e
repetibilidade.

Um termopar é constituido de dois fios metalicos distintos unidos em uma das
extremidades, desta maneira gera-se uma forga eletromotriz (f.e.m.), que quando
conectada a um instrumento de leitura pode-se ler a temperatura do processo. Uma
dessas jungdes € denominada jungdo de medicdo (juntaquente) e é submetida a
temperatura que se deseja medir € a outra € denominada juncéo de referéncia e
onde é aplicada uma temperatura conhecida (temperatura de referéncia).

O termopar é, portanto, diferente da maioria dos sensores de temperatura
uma vez que sua resposta esta diretamente relacionada a diferenca de temperatura
entre as jungdes de medigdo e de referéncia e que correspondem a uma forga
eletromotriz.

Junta de Bloco Ligagao Junita de
Medida Cabo & i
{ TEIF'I"IOPEII‘ Extensio FHETE'FEHCIE
[ i )
L Instrumento
Gradiente de Temperatura(AT) o] i dicador ou
registrador

Figura 3: Termopar

Os termopares possuem diferentes tipos de curva f.e.m. x Temperatura que
variam de acordo com o tipo de liga que € constituido. Todo o funcionamento é
baseado no fenbmeno chamado efeito seebeck. Além desse, o efeito Peltier e
Thompson também fazem parte dos efeitos termoelétricos no qual descrevem o

transporte de calor por uma corrente elétrica.

2.2 EFEITO SEEBECK

Esse fenbmeno da termoeletricidade foi descoberto por T.J Seebeck em 1821.
Ele observou que entre dois condutores metalicos distintos (A e B) formando um

circuito fechado, submetidos a um diferencial de temperatura, ocorria uma



circulacdo de corrente elétrica entre as duas jungdes. Isto permite utilizar este
circuito com um medidor de temperatura. Dessa forma, abrindo-se o circuito em
qualquer posicéo, pode-se medir a tensao e, a esta, associar-se uma temperatura,

conforme mostrado na figura a seguir:
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Efeito Seebeck Medigao da f.e.m.

Figura 5: Representacgéo do efeito seebeck e medicéo da f.e.m.

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 dois
condutores diferentes sdo conectados para formar duas juncbes e estas séo
mantidas a diferentes temperaturas, a difusdo dos elétrons nas jun¢des se produz
a ritmos diferentes. Ao se medir a tensédo termoelétrica de um par termoelétrico em
funcao da temperatura, obtém-se, em geral, uma relagao do tipo mostrado na figura

abaixo.

Q Tensao (V)
Reta (regido linear) i
V2 . .
_Afem,
5 /AT AV
b
77 AT
¢ Temperatura
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Figura 5: Curva de resposta de um termopar.

A relacao da tensao termoelétrica com a temperatura, normalmente, nao é

linear, mas para algumas faixas de temperatura, pode ser considerada como se o



fosse e na pratica € o um dos fatores que define a faixa de temperatura de utilizagao
de um determinado tipo de termopar. A partir do grafico da figura 5, pode-se verificar
uma grandeza denominada de coeficiente de seebeck ou, para ambitos industriais,

poténcia termoelétrica (Pt) do termopar, dada por:
Pt = AV/AT

Poténcia termoelétrica representa a sensibilidade de resposta do par
termoelétrico com a variagao de temperatura. Assim, se existem dois termopares,
o primeiro com um coeficiente de 50 mV/°C e o segundo com 10 mV/°C, para uma
mesma faixa de temperatura, prevalece a opcéo pelo primeiro, uma vez que este
apresenta uma variagdo maior de tensao para cada 1 °C, o que torna a medigao

mais facil e, eventualmente, com menor incerteza.

2.3 LEIS DA TERMOELETRICIDADE

A lei fundamental da termoeletricidade diz que a forga eletromotriz (f.e.m.) de
um par bimetalico depende somente da natureza dos fios condutores e da diferenca
de temperatura entre as jungdes. Mostra claramente que a f.e.m. de um termopar
nao depende da temperatura, mas do gradiente de temperatura entre as jungdes.
Como consequéncia, tem-se que:

e Se as jungbes estiverem a uma mesma temperatura, ou seja,
T1=T2(conforme mostra a figura abaixo), entdo a forga eletromotriz gerada

pelo termopar € nula

e A fe.m. gerada pelo termopar € independente do ponto de medigcao
escolhido, o que explica porque na confec¢cao de um termopar apenas

uma das extremidades do sensor é soldada, sendo a outra deixada livre para

conectar o instrumento de medicéo.



2.4 LEIDOS METAIS INTERMEDIARIOS

Esta lei afirma que a f.e.m. do termopar n&o sera afetada se, em qualquer ponto
do circuito, for inserido um terceiro metal, desde que as jun¢des sejam mantidas a
mesma temperatura. Sendo assim a leitura da corrente no sistema mostrado na
figura 5 sera a mesma que do sistema original da figura 4se, e somente se, T3=T4
e T5=T6.

Se:T3=T4entdo T1=T2

T5#T6entdo T1 # T2
Uma aplicagao pratica bastante interessante desta lei é permitir a utilizagdo
de cabos de cobre comuns como de extensao para termopares.

Figura 6: Representagéo da lei dos metais intermediarios.

Elemento C
T3 T4

Elemento A Elemento A

T2

Elemento B Elemento B

T5 16

Elemento C

2.5 LEI DO CIRCUITO HOMOGENEO

Esta lei afirma que a f.e.m. desenvolvida em um circuito termoelétrico de dois
metais diferentes, com suas junc¢des as temperaturas T1 e T2, é independente do
gradiente de temperatura e de sua distribuicdo ao longo dos fios. Ela é
consequéncia da lei fundamental, ou seja, a f.e.m. do termopar depende somente
do par de metais escolhidos e do gradiente de temperatura existente entre as

juncoes.



T2

Elemento B

Figura 7: Representacéo da lei do circuito homogéneo.

Embora, seja possivel haver uma grande variagao de temperatura ao longo
dos fios dos termopares, esta ndo influira na f.e.m. produzida pela diferenca de
temperatura entre as juntas. Na pratica, evita-se que isto ocorra, pois pode

ocasionar erros na medigao.

2.6 LEIDAS TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS

A f.e.m produzida em um circuito termoelétrico de dois metais homogéneos e
diferentes entre si, com as suas jung¢des nas temperaturas T1 e T2, € a soma
algébrica da f.e.m. do circuito, com as jungdes as temperaturas T1 e T2 e a f.e.m.
do mesmo circuito com as jungdes as temperaturas T2 e T3.

Esta lei traz como aplicacdo pratica a compensagcdo ou correcao da
temperatura ambiente pelo instrumento de aquisi¢do de dados que recebera o sinal

do termopar.

Elemento A Elemento A

Elemento B 1 Elemento B

Elemento A

1 C fem =fem. (1) +fem. (2) > &

Elemento B

Figura 8: Representagéo da lei das temperaturas intermediarias.



> Para efeito de aplicagao, considere a configuragado do termopar descrito na
figura 8, sendo de um termopar tipo K, em que T1 = 100°C, T2 =50°C e T3
= 25°C. Qual seria a f.e.m. equivalente?

De acordo com a tabela de mV x Temperatura do termopar tipo K, as

milivoltagens correspondentes a essas temperaturas séo:

T1=100°C = V1=4,0962 mV

T2 =50°C =>V2=2,0231 mV

T3 =25°C =V3=1,0002 mV

Entao:

f.e.m. (1) =V1-V2=2,0731 mV

f.e.m. (2) =V2-V3 =1,0229 mV

f.e.m. (eq.) =V1-V3 = 3,096 mV

ou
f.e.m(eq.) =f.e.m. (1) + f.e.m. (2) = 3,096 mV

2.7 JUNTA DE REFERENCIA

Sabe-se que o termopar nao mede diretamente a temperatura, mas sim uma
diferenca de temperatura entre dois pontos de jungdes, associando a esta uma
f.e.m., e para isto & necessario conhecer a temperatura da junc¢ao de referéncia ou
junta fria.

Os instrumentos utilizados na aquisicido de dados de temperatura com
termopares costumam fazer a corregéo da junta de referéncia automaticamente,
sendo um dos métodos utilizados, a medigcdo da temperatura nos terminais do
instrumento, através de circuito eletrénico, sendo que este circuito adiciona a
tensdo que chega aos terminais, uma tensao correspondente a diferenga de
temperatura de 0 °C a temperatura ambiente.

Sua construgcdo tipica no equipamento esta baseada em uma ponte de
Wheatstone constituida por trés resisténcias fixas com a temperatura e uma cujo
valor 6hmico varia com a temperatura ambiente. Assim, apds feito balanceamento
da ponte, surgird uma tensao elétrica equivalente a variacédo da temperatura na
juncao de referéncia sempre que a mesma variar, que sera adicionada a tensao

gerada pelo termopar.



> Para entender a atuagao e a importancia da junta fria, suponha um

termopar tipo K e af.e.m. do circuito seja igual a 3,096 mv. Sendo assim,
qual seria a temperatura da junta de medigao se a junta fria esta a 25°C?

De acordo com a tabela de mV x Temperatura do tipo K:

Tambiente = 25°C = f.e.m. = 1,0002 mV

Porém, n&o apresenta a temperatura correspondente a 3,096 mV.Sendo assim

faz-se interpolagao para encontrar o valor exato da temperatura procurada.
Desse modo: f.e.m. = 3,096 mV= T = 75,89°C
f.e.m resultante = (Temp. JM) + (Temp. JR) = 3,096 + 1,0002 = 4,0962 mV

2.8 TIPOS DE TERMOPARES

Foram desenvolvidas diversas combinagées de pares de ligas metalicas,
desde os mais corriqueiros de uso industrial, até os mais sofisticados para uso
especial ou restrito a laboratério. Essas combinagdes foram feitas de modo a se
obter uma alta poténcia termoelétrica, aliando-se ainda as melhores caracteristicas
como homogeneidade dos fios e resisténcia a corrosdo, na faixa de utilizacéo,
assim cada tipo de termopar tem uma faixa de temperatura ideal de trabalho, que
deve ser respeitada, para que se tenha a maior vida util do mesmo. Sao eles:

TIPOT
Formado por cobre e constantan. Constantan € uma liga de cobre e niquel

compreendida no intervalo entre Cu (50 % a 65 %) e Ni (35 %). A composi¢cao mais
utilizada para este tipo de termopar € de Cu (58 %) e Ni (42 %). Sao geralmente
usados para criometria (baixas temperaturas), industrias de refrigeragao, pesquisas
agrondmicas e ambientais, quimica e petroquimica.

Caracteristicas:

-Faixa de utilizagao: -60 a 370°C

-F.e.m. produzida: -5,333 a 19,027mV

- Poténcia termoelétrica média: 5,14mV/100°C (para temperaturas positivas)

- Pode ser utilizado em atmosferas a vacuo, inertes, oxidantes ou redutoras.

- Apresenta boa precisdo na faixa de utilizagao devido a grande homogeneidade
do cobre.

- Em temperaturas acima de 310°C o cobre comeca a se oxidar a proximo de

400°C, oxida-se rapidamente.



- Com certas precaucdes e devidamente aferido, pode ser utilizado até -262°C.
TIPO J
Formado por Ferro (Fe) e Liga Constantan (Cu 58% eNi 42%). Pode ser
utilizado em atmosferas a vacuo, inertes, oxidantes ou redutoras e possuem baixo
custo relativo, sendo assim € um dos mais utilizados industrialmente em centrais
de energia, metalurgica, quimica e petroquimica.

Caracteristicas:

- Faixa de utilizagao: 0 a 800°C

- F.e.m. produzida: 0 a 42,922mV

- Poténcia termoelétrica média: 5,65mV/100°C

- Tem baixa homogeneidade, devido a dificuldade de obtencéo do ferro com alto
teor de pureza.

- Indicado para servigos continuos até 760°C em atmosfera neutra ou redutora.

- Limite maximo de utilizagdo em atmosfera oxidante de 760°C, devido a rapida
oxidacgao do ferro.

- Utilizar tubo de protegao acima de 480°C.

- Pode ser utilizado, ocasionalmente, para temperaturas abaixo de 0°C, porém,
a possivel ferrugem ou quebra do ferro, sob esta condigéo, o tornam inadequado.

TIPO E

Composto por duas ligas, Cromel (Ni 90% Cr 10%)eConstantan (Cu 58% e

Ni 42%), possui a maior poténcia termoelétrica dos termopares mais utilizados e é
utilizado em termo pilha e em pirbmetro de radiagao.

Caracteristicas:

-Faixa de utilizagao: 0 a 810°C

- F.e.m. produzida: 0 a 66,473mV

- Poténcia Termoelétrica média: 7,64 mV/100°C

- Pode ser utilizado em atmosferas a vacuo, inertes e oxidantes.

- Possui a maior poténcia termoelétrica dos termopares mais utilizados.

- Em temperaturas abaixo de 0°C os fios ndo sofrem corrosao, podendo, assim
ser utilizado em temperaturas abaixo de 0°C.

- Possui alta estabilidade na f.e.m. (durabilidade) devido a sua resisténcia a
oxidagéo.

- Vulneravel a atmosfera redutora.

TIPOK



Formado por ligas de Cromel (Ni 90% e Cr 10%) e Alumel (Ni 95,4%; Mn

1,8%; Si 1,6; Al 1,2%). Em altas temperaturas (entre 800 a 1200°C) é mais
resistente mecanicamente, do que os tipos S e R, tendo uma vida util superior ao
tipo J e é utilizado em metalurgicas, siderurgicas, fundigédo, usina de cimento e cal,
vidros, ceramica, industrias em geral.

Caracteristicas:

- Faixa de utilizacdo: 0 a 1260°C

- F.e.m. Produzida: 0 a 50,990mV

- Poténcia Termoelétrica média: 4,05 mV/100°C

- Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes.

- Vulneravel em atmosferas redutoras e sulfurosas, com gases como S02 e H2S,
requerendo substancial protecdo quando utilizado nestas condigdes.

- Sua mais importante aplicacdo ocorre na faixa de 700 a 1260°.

- Pode ser utilizado, ocasionalmente, para temperaturas abaixo de 0°C.

TIPON

Formado por Nicrosil e Nisil ([+] Ni 84,4% Cr 14,2% Si1,4%; [-] Ni95, 45%

Si4,40% Mg0,15%). Este novo tipo de termopar € um substituto do termopar tipo K,
por possuir uma resisténcia a oxidacdo bem superior a este, e em muitos casos
também é um substituto dos termopares a base de platina em fungcdo de sua
temperatura maxima de utilizagao.

- Faixa de utilizacao: -270°C a 1300°C

- F.e.m. produzida: -4,345 mV a 47,513 mV

-E recomendado para atmosferas oxidantes, inertes ou pobres em oxigénio, uma
vez que nao sofre o efeito de "green-root".

-Nao deve ser exposto as atmosferas sulfurosas.

- Sua curva f.e.m. x temperatura é similar ao tipo K, porém possui menor poténcia
termoelétrica.

- Apresenta maior estabilidade e menor drift x tempo (Movimento x Tempo).

-Possuem melhor desempenho na forma de termopar de isolagdo mineral.

Termopares Nobres
Sao aqueles que os pares sao constituidos de platina. Embora possuam

custo elevado e exijam instrumentos receptores de alta sensibilidade, devido a



baixa poténcia termoelétrica, apresentam uma altissima precisdo, dada a
homogeneidade e pureza dos fios termopares. Séo eles:

TIPOB

Composigao: ([+] Platina 70% e Roédio 30%; [-] Platina 94% e Rddio 6%).
Apresenta melhor estabilidade na f.e.m. e resisténcia mecanica, do que os tipos "S"
a "R" a temperaturas elevadas e € utilizado para processos sob alta temperatura
como fabricagao de vidro e siderurgia.

Contra aquilo que é habitual nos outros termopares, nao necessita de
compensacgao da junta de referéncia, se a temperatura desta ndo exceder a 50°C,
e também cabo de compensacéao se a temperatura de seus terminais ndo exceder
a 100°C.

Caracteristicas:

- Faixa de utilizacdo: 500 a 1700°C

- Poténcia Termoelétrica média: 1,05 mV/100°C

- F.e.m. produzida: 3,708 a 12,485mV

- Pode ser utilizado em atmosferas inertes, oxidantes e por curto periodo de

tempo em vacuo.

- E utilizado em medidas constantes de temperaturas elevadas (acima de
1400°C).

- Apresenta melhor estabilidade na f.e.m. e resisténcia mecanica, do que os tipos
"S" a "R" a temperaturas elevadas.

- Nao pode ser utilizado em temperatura inferior a 100°C.

- Utilizam-se isoladores e tubos protetores de alta alumina (tipo 710).

TIPO S

Composigao: ([+] Platina 90% e Rédio 10%; [-] Platina 100%). Com o uso

préximo de seu limite de aplicagao, a platina pura apresenta crescimento de grao
acentuado, tornando-se quebradica e isto pode tornar a vida util do termopar curta,
quando aplicado em processos sujeitos a esforgos mecanicos (vibragao). Utilizado
em processos industrias metalurgicas, siderurgicas, fundigdo, usina de cimento,
vidros, ceramica, e pesquisa cientifica e em "Sensores Descartaveis" na faixa de
1200°C a 1768°C, para medigao de temperatura de metais liquidos em Siderurgicas
e Fundigdes.

Caracteristicas:

-Faixa de utilizacédo: 0 a 1480°C




- Poténcia Termoelétrica média: 1,04mV/100°C

- F.e.m. produzida: 0 a 15,336mV

- Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes.

- Apresenta boa precisao em altas temperaturas.

- Define a Escala Internacional Pratica de Temperatura / IPTS na faixa de
630,74°C (ponto de fusdo do antiménio) a 1064,43°C (ponto de fusdo do ouro),
sendo adotado como padrao nesta faixa.

- Utilizado como padrao na calibragéo de outros termopares.

- Nao devem ser utilizados em atmosfera redutora, requerendo substancial
protecao quando aplicado neste tipo de ambiente.

- Para altas temperaturas (x 1300°C), devem ser utilizados isoladores e tubos
protetores de alta alumina (tipo 710).

- Nao deve ser utilizado em temperaturas abaixo de 0°C, pois sua curva de f.e.m.
x Temperatura varia irregularmente.

- Depois de submetido a altas temperaturas (acima 1480°C), para ser utilizado
novamente, deve ser aferido.

TIPOR

Composigdo: ([+] Platina 87% e Rddio 13%; [-] Platina 100%).E um tipo
recente, surgido a cerca de 40 anos atras, devido a necessidade de se adaptar a
alguns instrumentos que apresentavam erros da ordem de 20% e possui uma
poténcia termoelétrica cerca de 11% maior que o tipo S.

Caracteristicas:

- Faixa de utilizagao: 0 a 1480°C

- Poténcia Termoelétrica média: 1,04 mV/100°C

- F.e.m. produzida: 0 a 17,163mV

- Poténcia termoelétrica média: 1,16 mV/100°C

-Possui caracteristicas semelhantes ao do tipo S, devido a porcentagem da

composic¢ao ser semelhante.

2.9 CABOS DE EXTENSAO E COMPENSACAO

Para aplicagdes nas quais o termopar instalado no processo ndo se encontra
junto aos instrumentos receptores, pode-se ligar o elemento sensor com um cabo

de cobre comum, que conduz a tensdo (mV) gerada pelo termopar ao aparelho



receptor. Se, porém, o cabo de cobre passar por regides quentes, isto implicara em
erro que serao transmitidos ao instrumento, causando erros de leitura. Sendo assim
recomenda-se a utilizagao de cabos de extensao ou compensacgao.

Utilizam-se fios que possuem uma curva de poténcia termoelétrica
semelhante a curva do termopar utilizado. Esta caracteristica € importante porque
permite ao sistema compensar a diferenca de temperatura existente entre a uniao
do cabo de extensao e a entrada do aquisitor de dados. Os fios e cabos de extensao
podem ser construidos do mesmo material do termopar, ou, por questdes de custo,
de materiais menos nobres que nao interfiram na medigao.

Os fios e cabos de extensédo sdo denominados de KX, TX, JX e EX. O sufixo
X conforme a norma ANSI identifica as extensdes feitas com o fio ou cabo. As
extensdes tém custo menor que o dos termopares e possuem a mesma curva de
f.e.m., mas sdo afetadas pela limitacdo de temperatura ao qual podem ser
submetidas.

Desta forma pode-se distinguir dois tipos de fios ou cabos:

Cabos de extensao: Fabricados com o0 mesmo material do termopar devido ao
seu baixo custo. S&do empregados nos termopares de aplicagdo mais comum e,
consequentemente, para aqueles termopares de custo mais baixo, comumente
utilizados nos tipos J, K, T e N.

Cabos de compensacgao: Utilizam materiais diferentes do material do termopar,
porém com a mesma caracteristica de f.e.m. Sdo utilizados em termopares
fabricados com ligas mais caras, de custo bem mais elevado, sendo, portanto,
inviavel economicamente a utilizacdo de cabos de extensdo; comumente utilizados
nos tipos S, R e B.

Os fios e cabos de extensdo e compensacido sao sempre recomendados

para utilizacdo desde a temperatura ambiente até um limite maximo de 200°C.



Combinacéo metalica ‘ Limite de erro
Cédigo de Internacional JIS
LIGAS + FIO - FIO Cores ANSI 1EC 584.3 €1610-1981
MC-96.1
J Fe Constantan (s 2°.2|"C 1:;6
Cu-Ni 7 0.75% 0.4%
Niquel-Al 2.2°C 1.1°¢C
K m":':'" Ni-Al ou ou
s 9 0.75% 0.4%
* Cobre
WX | Co-Ni
° o
T Cobre cabre-Miquel ‘:uc ofuc
Cu Cui 0.75% 0.4%
Niguel-Creme constantan 1.7°C 1.0°C
Cobre-Niquel ou ou
N-Cr cuNi 0.5% 0.4%
Nicrosil Nisil 2::( 1 °IJC
Ni-Cri-Si Ni-Si-Mg 0.75% 0.4%
Platina 1.5°C 0.6°C
13% rorhodio Platina ou ou
P-10% Rh Pt 0.25% 0.1%
Platina 1.5°C 0.6°C
10% rhodio. Platina ou ou
P1-10% Rh Pt 0.25% 0.1%
Platina Platina
E 30% rhodio 6% rhodio hovdnd estabilizado|
P1-30% Rh P1-6% Rh

Figura 9: Tabela internacional de cores para cabos de extensdo e compensacao

NOTA: A norma mais usual € a ANSI.

2.10 ASSOCIACAO DE TERMOPARES

Associagao em série

A associagdo em série € indicada quando se deseja aumentar a forga
eletromotriz gerada pelo termopar. Na verdade, a tensdo medida no instrumento &
a soma da tensdo gerada nos termopares como se fosse uma associagao de
baterias em série.

Para efeito didatico, considere que trés termopares estdo na mesma
temperatura e, por isso, gerando a mesma diferenca de potencial, denominada V,
em relacao a referéncia do medidor. Quando forem associados em série, a f.e.m.
sera igual a 3V.

Se as temperaturas T1, T2, T3 forem diferentes e cada uma das
temperaturas estiver associada uma tenséo V1, V2 e V3, respectivamente, entdo a
tensdo medida sera: V=V1 + V2 + V3.
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Figura 10: Representagédo de termopares em série
Associacao em série oposta

A associagao em série oposta € indicada quando se deseja fazer a diferenga
entre a forga eletromotriz gerada por dois termopares ou, em outras palavras,
quando se deseja calcular a diferenca de temperatura entre dois termopares. Na
verdade, a tensdo medida no instrumento é a diferenga da tensdo gerada nos

termopares, como se fosse uma associacao de baterias.

. T2

Figura 11: Representacéo de termopares em ligagao oposta.

No esquema abaixo, supondo as temperaturas T1 e T2 diferentes, a que se
associam as tensdes V1 e V2, respectivamente, entdo a tensdo medida sera: V=
V1-V2. Obviamente, se as temperaturas T1 e T2 forem iguais, a tensdo medida
sera nula.

Associagao em paralelo
Este tipo de associagao de termopares pode ser utilizado para realizacéo de

meédia das temperaturas as quais os sensores estdo submetidos. Por exemplo,



quando se deseja conhecer a média da temperatura entre dois pontos de uma
tubulagéao.

E importante ressaltar que o valor medido ja ser4 a média dos valores e,
portanto, ndo sera possivel recuperar o valor de cada ponto individualmente. A
vantagem desse tipo de configuragao € a redugédo do numero de canais utilizados
no sistema de aquisicdo. Numa aquisicdo normal, dois canais de medigao teriam
que ser utilizados para que a meédia pudesse ser calculada em seguida. Na

configuracdo em paralelo, apenas uma canal é utilizado.

; -
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™

Figura 12: Representagédo de termopares em paralelo.

2.11 ERROS NA MONTAGEM DOS TERMOPARES

Utilizagao de fios de cobre

E muito comum em aplicacdes praticas que o termopar seja utilizado para
medir a temperatura em um ponto distante do seu condicionador, normalmente
preservado de ambientes agressivos. Por isso, normalmente séo utilizados fios de
extensdo (ou compensacgao) para levar o sinal do termopar ao leitor. Podem ser
utilizados desde que nao haja um gradiente de temperatura entre os pontos onde

0S metais sao inseridos.
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38°C
1530mv @ e e
= 0.00 mv
1 REGISTRADOR
24°C
0,960 mV
Tenrox 20735mV <4— +20735mV
+ 0,000mV
+ 0,960 mV
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Figura 13: Representacao de erro gerado por fios de cobre.

CABECOTE

CABO TIPOKX

4

TCTIPOK

20735 MV g—

°
e osmmv

+20,735 mv
+ 0.570mv
+ 09680 mv

+ 22,265 mV

REGISTRADOR

538°C ERRO= 0
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Figura 14: Representagao de erro gerado por fio de compensagao.

Inversao simples

Um erro muito comum é a inversdo dos terminais negativo e positivo do

termopar. Dessa forma o valor da f.e.m. gerada no termopar fica negativa e,

consequentemente, a temperatura indicada também.



CABECOTE
o) :
A CABO TIPO KX ®
38 *C
1530 mv - e
. 050mv
REGISTRADOR
2 *C
0,950 mv
TC TIPOK
20735 MV 44— - 20735 mV
+ 0570mv
+ 0980 mV
~19,205 mV
-~
538 °C
ples.
22,265 mV/
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Figura 15: representagéo da inversao simples.

Inversao dupla

A inversao dupla ocorre quando, depois de feita uma inversao simples,
ocorre uma segunda inversao. Como

CABECOTE
CABO TIPO KX ®
38°C
1530 mv ©
e 0570mV
B REGISTRADOR
24°C
0960 mv
K
HHES 20735mMV g— +20,735mV
- D570mV
+ 0960mv
+21.125mV 5M°C ERRO =-27°
-~
538 °C
22265 mV
upla.
FORNO

Figura 16: Representagao da inversao dupla.

2.12 ISOLACAO MINERAL




O termopar de isolagdo mineral € constituido de trés partes basicas: um ou
dois pares termoelétricos, um po isolante de oOxido de magnésio altamente
compactado e uma bainha externa metalica, montados conforma mostrado na

figura abaixo.

Rabicho
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\_ Junta de medicéio
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|
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Metalica

Figura 17: Termopar de isolagado mineral.

O o6xido de magnésio fornece uma isolagao elétrica entre os fios € uma boa
conducao térmica entre a superficie externa e o interior do termopar. A bainha, que
deve ser escolhida cuidadosamente de acordo com a aplicacdo, fornece uma
protecdo as agressdes mecanicas e atmosféricas contra o sistema, garantindo
resisténcia e durabilidade ao termopar.

O processo de fabricacdo dos termopares com isolagdo mineral comega com
a insercao dos termo elementos de didmetros definidos num tubo metélico, a
bainha. Eles séo isolados entre si pelo préprio pé de 6xido de magnésio. O uso da
bainha aumenta o tempo de resposta do termopar, mas, mesmo assim, o ganho
em protecdo e durabilidade do conjunto supera as vantagens inerentes de um
termopar tradicional feito com a unido de apenas dois fios.

Através de um processo mecanico de trefilagdo (estiramento), o tubo e os
termo elementos tém seus diametros reduzidos (pelo aumento de seu

comprimento) e o Oxido de magnésio fica altamente compactado, isolando e



posicionando os fios em relagdo a bainha metalica. Os didametros comercialmente
disponiveis s&o:1,0/1,5/2,0/3,0/4,5/6,0.

Como no processo de fabricagdo a trefilagcdo cria tensdes intensas no

material, € necessario tratar termicamente o conjunto, visando alivia-las. Também

€ importante ressaltar que, quanto maior o didmetro do termopar maior seu tempo

de resposta e, portanto, mais lentamente o dispositivo percebe as variagdes de

temperatura do meio no qual estara imerso.

Vantagens do termopar de isolagao mineral

Algumas vantagens na utilizagdo de um termopar de isolagdo mineral:

Estabilidade na forca eletromotriz: Os condutores estdo completamente

protegidos contra a influéncia de gases e outras condigdes ambientais.

Dimensao reduzida: O processo de fabricacdo permite a producdo de

termopares com bainha metalica com diametro de 1 a 6 mm, permitindo a
medicdo de temperatura em locais antes inacessiveis aos termopares

convencionais.

Grande resisténcia mecénica: A compactacao do 6xido de magnésio e a

bainha metalica ndo permitem o movimento interno dos fios e, por isso, o
termopar pode ser manipulado com pequenas dobras ou torgdes,
suportando pressbes externas e choque térmico sem perda das
propriedades termoelétricas.

Impermeabilidade a agua e a gas: A bainha metalica € compactada e selada.

Facilidade de instalacdo: A maleabilidade do cabo do mineral, sua pequena

dimenséo, longo comprimento e grande resisténcia mecanica asseguram

uma instalagao facil, mesmo nas situagdes mais dificeis.

Adaptabilidade: Acessérios podem ser montados, por soldagem ou

brasagem, na bainha metalica e, quando necessario, sua segdo pode ser
reduzida ou alterada.



e Resposta mais rapida: a pequena massa e a alta condutividade térmica do

po de oxido de magnésio permitem que seu tempo de resposta seja igual ao

de um termopar descoberto de dimenséo equivalente.

e Resisténcia a corrosdo: Ela é garantida pela escolha da bainha metalica

adequada.

e Resisténcia de isolacdo galvanica elevada: Tem uma resisténcia de isolagao

galvanica superior a 100 mohms a 20°C, qualquer que seja o diametro ou o
seu comprimento, podendo ser mantido mesmo em ambientes umidos
(norma AST-E-608/84), pois sua protecao € impermeavel a agua, 6leo ou

gases.

e Blindagem eletrostatica: Ela é obtida com o uso de uma bainha isolada.

Tipos de junta de medicao

Pode-se classificar os termopares com isolagao mineral em relagao a posicao da

juncédo de medigao com a bainha metalica em trés tipos:

» Junta quente isolada: E o tipo mais utilizado de junta quente e caracteriza-
se pelo espaco entre a juncado dos pares termoelétricos. A bainha também
pode ser preenchida por 6xido de magnésio, para a obtengcao de um tempo
de resposta maior que nas demais montagens. Os termos elementos ficam
totalmente protegidos do meio externo, garantindo uma maior vida util ao
conjunto, que pode ser usado em ambientes sujeitos a campos elétricos,
pois os termos elementos, sendo isolados da bainha, ficam mais imunes a

interferéncias eletrostaticas.

e Junta quente exposta: Nesta montagem, a juncao dos termos elementos
fica exposta ao ambiente de medigdo, o que diminui muito o tempo de
resposta do sensor, mas leva a rapida degeneragao dos termos elementos,
devido ao contato com o ambiente agressivo, tornando o conjunto vulneravel

a ruidos e outras interferéncias.



e Junta quente aterrada: Neste caso, os termos elementos e a bainha sao
soldados e formam a junta de medigdo. Assim os fios sdo aterrados na
bainha. O tempo de resposta € um pouco maior que na jungao isolada. Como
os termo elementos ndo ficam expostos, pode ser usada em ambientes
agressivos, mas nao recomendada para ambientes com ruidos causados por

campos elétricos, que podem gerar erros de leitura.

a) b) c)

Figura 18: Tipos de junta quente: a) Exposta. b) Aterrada e c) Isolada.

Selegao e instalacao de termopares
Um termopar deve ser escolhido tendo-se por base o tipo de ambiente ou

processo que se deseja conhecer. Normas que regularizam sua utilizagdo em
alguns processos facilitam a aplicagao e devem ser consultadas primeiramente. Se
nao houver mengao em norma ao tipo de termopar a ser usado, a decisao deve ser
tomada segundo os critérios que se seguem:

e O termopar deve ter faixa de utilizacdo compativel com a faixa de

temperatura do sistema ou processo que se deseja medir.

e A precisdo do termopar deve atender as necessidades de controle,

exigéncias da norma reguladora e do responsavel pela medigao.

e Deve-se escolher o tipo de termopar que apresente a maior poténcia
termoelétrica na faixa de temperatura na qual sera aplicado, quando n&o

houver norma que estabelega exigéncia diferente.



e A velocidade de resposta do termopar também deve atender as
necessidades do responsavel pela medi¢ao ou exigéncias da norma. Em
alguns processos, a variagao de temperatura € bastante rapida e o termopar

deve acompanha-la.

A norma ASTM-E-608/84 sugere limite de temperatura maxima para os

termopares de isolagdo mineral em relagcao ao seu diametro externo.

DIAMETRO DA BAI- Temseraturas em °C |
NHA EM mm K
0.50 700 300 260 260
1,00 700 300 260 260
1,90 920 510 440 260
3.00 1070 6320 220 310
6,00 1100 820 720 370

Figura 16: Limites de temperatura maxima segundo ASTM-E-608/84

Tempo de resposta
As constantes de tempo a seguir s&o para termopares com isolagdo mineral,

submetidos a um gradiente de temperatura de 20°C a 100°C aproximadamente:

DIAMETRO EXT. TIPO DE JUNCAO DE | TEMPO DE RES-
DA BAINHA MEDIGAO POSTA EM SE-
GUNDOS

0.5 mm Aterrada 0,05
1.5 mm Aterrada 0,20
1.5 mm Isolada 0,50
3,0 mm Aterrada 0,70
3,0 mm Isolada 1,30
4.5 mm Aterrada 1,20
4.5 mm Isolada 2,10
6,0 mm Aterrada 2,00
6,0 mm Isolada 4 50

Figura 17: Limites de temperatura maxima segundo ASTM-E-608/84

A instrumentacao utilizando termopares é considerada a mais simples dentre a
maioria dos sensores industriais, mas € preciso estar atento aos itens mencionados
a segquir:

e A norma ASTM-STP-470 B recomenda que a profundidade de imersdo do
sensor seja no minimo 10 vezes a do diametro externo da protecédo, seja
esta somente a bainha ou haja alguma protecdo extra, para minimizar os

erros causados pela conducao de calor nesta protecéao.



e Os fios e cabos de extensdo ndo podem estar sujeitos a altas temperaturas,
pois perdem suas propriedades e geram erros no sistema. Recomenda-se
que a ligagao entre o termopar e os cabos de extensido ocorra pelo menos
100 mm da parede do processo e nao passe por areas de grande gradiente

de temperatura.

e Ainstalacdo de termopares no interior de tubos nos quais ha fluxo de algum
fluido deve ser feita de tal modo que ocorra, nesta posi¢cdo, o constante
movimento do fluido a ser medido, ou seja, n&o haja um ponto de estagnagéao

para nao ocasionar erros de medida ou retardo na resposta.

e Em sistemas nos quais haja a queima de gas ou 6leo combustivel, a chama
nao deve atingir diretamente a protecédo, evitando erros na medigao e

redugao da vida util do sensor.

e Se o dispositivo tiver protecdo ceramica, antes de sua instalacdo em
ambiente com temperatura elevada, deve-se pré aquecer os tubos, a fim de

evitar o choque térmico e, consequentemente, a quebra do tubo.
e A protegcdo deve ser vedada e fixada ao equipamento que esta sendo

medido, de forma a evitar o escape de gases e fluido do processo, que

podem danificar o sensor, além de causar problemas ao meio ambiente.

2.13 ERROS COMUNS DE MEDICAO

Ruido de sinais
Primeiramente € importante lembrar que ruido € um sinal de origem elétrica
gue é sobreposto ao sinal medido por um termopar. A natureza deste sinal elétrico
€ basicamente um campo elétrico ou magnético, geralmente captados pelos cabos
e fios dos termopares.
Os ruidos eletrostaticos sdo produzidos por campos elétricos que, em sua

maioria, tém raiz na linha por onde circula a energia elétrica. Tais ruidos



caracterizam-se por uma voltagem ciclica que se sobrepdem ao sinal verdadeiro.
Para evita-los, utilizam-se cabos blindados com protecao aterrada, que devem ter
resisténcia menor que 10 Q para serem eficientes. Os sistemas registradores
também devem ser aterrados.

Ruidos magnéticos gerados quando uma corrente percorre um condutor ou
um motor elétrico, captados quando este campo passa proximo ao sistema de fios
de um termopar, podem originar uma corrente elétrica que mascara o sinal medido.
Este efeito € minimizado utilizando cabos com pares torcidos (recomenda-se 30 a
33 torgbes por metro), pois a torgdo faz com que a corrente induzida se cancele.

Os ruidos podem também ser tratados por hardwares em sistemas de aquisicao
mais sofisticados ou, ainda na etapa de anadlise do sinal, ou seja, no pos-

processamento do sinal, por softwares especificos.



3 AQUISICAO DE DADOS (DAQ)

Atualmente o computador, pessoal ou industrial, é a plataforma mais utilizada
para efetuar sistemas de aquisi¢cao, processamento. Entre as principais razbes para
a sua popularidade pode destacar-se o baixo custo, a flexibilidade, a facilidade de
utilizacao e o seu desempenho. Os sistemas de aquisicdo de dados (DAQ) através
do recurso aos computadores permitem a sua visualizagdo, armazenamento e
controlo de diversas grandezas tais como a pressdo, temperatura, vazéo,
deslocamento e etc.

Até o surgimento dos computadores, a aquisicao de dados e monitorizagao de
processos eram efetuadas através de sistemas de armazenamento especificos ou
controladores légicos programaveis. Hoje em dia, através do recurso de diversos
softwares & possivel criar ambientes de trabalho bastante atrativos em diversos
tipos de aplicagdes, tais como: controle de processos industriais, monitoramento de
condigdes ambientais, medi¢cdes em geral, etc.

Engenheiros e cientistas de praticamente todos os setores, aplicagbes e
regides do mundo utilizam aquisicdo de dados (DAQ). Seja para a validacao e
verificacao do prototipo de um projeto, ensino no laboratério de uma universidade,
diagndstico de problemas de funcionamento de maquinas ou controle de um
processo de fabricacao.

Algumas das atribuicdes desse sistema:

Pesquisa e analise
- Caracterizagao e registro de comportamentos ou propriedades
- Descoberta de fenbmenos cientificos
- Investigacao sistematica de novos produtos e projetos
Validacao e verificagao de projetos
- Confirmacgéao de que o sistema atende as especificagdes iniciais do projeto
- Comprovacao de que o produto atende as necessidades de seus usuarios
- Teste da aderéncia a um padrao da industria
Teste de producao e qualidade
- Teste funcional de produtos e sistemas
- Teste "aprovado/reprovado” de qualidade de final de linha de produgéao

- Verificagdo de defeitos em produtos e subsistemas



Diagnéstico e reparo
- Identificagcdo das causas das falhas
- Resolugdo manual e de problemas especificos
- Caracterizagao de sistemas com problemas de funcionamento
- Monitoramento de condigao de ativos
- Monitoramento continuo do equipamento por periodos prolongados
- Identificagdo de problemas antes da ocorréncia da falha
- Tendéncias, registros e alarmes em condigdes de erro
Controle e automacao baseados em PC
- Controle de processos sem interagdo humana
- Automacao da operagao do maquinario

- Controle em malha aberta ou malha fechada, como o PID

3.1 OQUE E AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados, através do recurso aos computadores pessoais ou
industriais, € o processo pelo qual um fenémeno fisico real é transformado num
sinal elétrico proporcional e convertido num formato digital para posterior
visualizacdo, armazenamento, processamento e analise. Em muitas aplicacbes
existentes, a aquisicdo de dados nao se fica apenas na aquisicao, mas também
compreende acbes de controle sobre os sistemas em causa. O controle
corresponde ao processo pelo qual os sinais digitais provenientes dos
computadores sao convertidos em sinais apropriados para atuar em diversos
equipamentos de controle: atuadores, relés, valvulas moduladoras, etc.

Um exemplo de processo é forno de recozimento, em que se deseja
conhecer o comportamento da temperatura em varias zonas do forno e nas pecas
que estejam sofrendo tratamento térmico. Outro exemplo poderia ser os esforgos
sofridos pelo semieixo de uma suspensao veicular em pistas de testes. As
informagdes colhidas poderiam ser usadas posteriormente para simulacdo em
laboratorio.

Os processos podem ser de naturezas diversas, podendo-se citar, entre outros:

e Quimico;
e Biofisico;
e Industrial;

e Elétrico;



Mecanico.

3.2 ELEMENTOS FUNCIONAIS DO SISTEMA

As grandezas a serem estudadas e medidas apresentam energia que

necessitam ser captadas e convertidas para que possam ser tratadas pelos

circuitos eletrénicos, para isso faz-se necessaria a utilizagao de alguns elementos

e cada componente vai afetar a exatidao do sistema total de medicéo e a correta

recolha dos dados do processo fisico que se pretende monitorizar.

O processamento de um sinal se da primeiramente com a captacdo dos

sinais através dos sensores e transdutores que passam por um condicionador de

sinais para que as especificagdes (corrente, tensdo e impedancia) da placa de

aquisicdo sejam cumpridas. Esses dados analdgicos sao convertidos para digitais

e processados pela placa, sendo esse processamento resultante em alguma

possivel correcdo no sistema onde é enviado um sinal digital que € convertido para

analogico na placa de aquisicdo que através de atuadores atuam no sistema, o

importante é que todos esses elementos interajam entre si.

Sensores

Fenamenn Transdutores

Fisico

B
Termopar
A
f’- L .,
Temperatura Coate

Pressac
Movimento

I‘\\“w

Extenstmealro

Computador Servidor

.
Ay

{HI{LIE111R. N—
Ul 4
il

16 amostras

Resolucan de 12-bits
por segundo

Cablagem

:

Tratamento de Sinal
.1
T L1
T |-

S sz,
ot

Sinal electrico
com ruldo

Fltros &
Amplificadares

\_/
Sinal Riltrada
a Amplificado

=

-TEET—

I..

Hardware de

Cablagem
Aguisicho de Dades

Figura: Esquema do sistema de aquisicao de dados



Sao dispositivos que mudam seus comportamentos sob a acdo de uma
grandeza fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica
esta grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de energia
neutra, sdao chamados transdutores. Os de operagdo indireta alteram suas
propriedades, como a resisténcia, a capacitancia ou a indutancia, sob agadodeuma

grandeza, de forma mais ou menos proporcional.

Configuracao de ponte:

A configuracdo da ponte é necessaria para definir os demais elementos dos
sensores de quarto e meia ponte, compreendendo entdo uma ponte de Wheatstone
de quatro resistores. Condicionadores de sinal de Strain Gage normalmente
fornecem redes de elementos para definicdo de meia-ponte, consistindo em
resistores de referéncia de alta precisdo. Esses resistores fornecem uma referéncia

fixa para deteccado de pequenas variagdes de tensao nos resistores ativos.

Completacio
Amplificagio Atenuagdo Isolagio  Filragem  Excitagdo Linearizagiéo CJC de ponte
Termopar v v v v v
Termistor v "y v v v
RTD v v v v v
Strain Gage v v v v v v
Carga, v .-"' v v v
pressio e
torque
Carga, v v v v v
pressao e
torque (251
=10V, 4-20
ma
Acelerdmeatro v "y v v v
Microfone v v v v
Proximetro v v v v
LVOTRVDT v .—" v v v
Alta tensdo v v

Figura: Condicionamento de sinal para diferentes tipos de sensores.

Cabos



Os cabos interligam os sensores, condicionadores e placas de conversao
A/D nos microcomputadores.
Conversor A/D
O conversor A/D converte um sinal analégico em dado digital. O sinal
digitalizado pode entdo ser manipulado pelo microcomputador.
Condicionadores
Os sinais elétricos gerados nos sensores e transdutores muitas vezes
necessitam de ser convertidos numa forma apropriada para o equipamento de
aquisicao, particularmente para o conversor analogico-digital (A/D), que converte
sinais elétricos em codigos digitais que podem ser processados e armazenados
pelos computadores. O condicionamento de sinal também € o elemento funcional
responsavel pela alimentagdo de energia, essencial para que muitos transdutores
possam operar. As principais fungbdes do condicionador sio:
e Amplificagao ou atenuagao: Os sinais de baixa intensidade como os
dos termopares, por exemplo, devem-se amplificar para aumentar a
resolucdo e reduzir o ruido. Para uma maior precisao, o sinal deve ser
amplificado de forma, que a tensdo maxima do sinal a ser
condicionado coincida com a tensdo maxima de entrada do conversor
A/D;

¢ Filtragem: O objetivo de um filtro € remover os sinais indesejados do
sinal que se esta a medir. Se esses sinais nao forem removidos, estes
surgirao erroneamente com os sinais da largura de banda de entrada
do equipamento.

o Isolagdo galvanica: Através da utilizacdo de modulos de
condicionamento de sinal isolados elimina-se o curto de terra e
garante que os sinais s&o adquiridos com precisao.

e Linearizagdo: E necessaria quando os sensores produzem sinais de
tensdo que nao estao linearmente relacionados com a medigéo fisica.
A linearizacao € o processo de interpretar o sinal medido pelo sensor.
O Termopar € um exemplo classico de um sensor que requer
linearizagao.

e Excitagdo: A excitagdo € necessaria para muitos tipos de
transdutores. Por exemplo, StrainGages, acelerédmetros, termistores
e medidores de temperatura por resisténcia (RTDs) necessitam da
excitacdo de tensdo ou corrente externa. Medigdes de RTD e
termistores sdo normalmente feitas com uma fonte de corrente que
converte a variagao na resisténcia em uma tensdo mensuravel.
Acelerébmetros normalmente possuem um amplificador integrado, na
qual requer uma corrente de excitagao fornecida pelo dispositivo de
medi¢do. StrainGages, que sao dispositivos de resisténcia muito
baixa, sdo usados tipicamente em uma configuragdo de ponte de
Wheatstone com uma fonte de tensao de excitagao.

Microcomputadores e Programas



O microcomputador realiza a aquisicdo de dados com o conversor A/D
através de programas especificos como, por exemplo, o AgDados.

3.3 O CONVERSORA/D

As grandezas analdgicas sao aquelas cujas medidas podem assumir uma
infinidade de valores. O mundo fisico apresenta diversos exemplos de grandezas
analogicas:

e a posigao de um carro na pista;

e a forca de tracdo num cabo de aco;

e a corrente elétrica consumida por um equipamento;

e aforca numa mola;

e atemperatura ambiente, etc.

Na figura é exemplificada a conversdo A/D de um sinal de forga utilizando-se
um conversor A/D de 4 bits (com 2* = 16 niveis) e com faixa de entrada de * 5 volts.

A taxa de amostragem utilizada é de 10 amostras por segundo (10 Hz). Observe
que os pontos de intersecgado das retas da grade correspondem ao conjunto de
valores discretos que podem ser obtidos para a dada taxa de amostragem e
resolugao do conversor A/D.

Faixa
Forga (N) Enggd a Leitura Digital
F 9 r 9 F 9
15004 svi4
-
/]
/
5004 o4 0
\ , P,
/
| //
7
Tempo (s)
T [0 R AV R, -8 >
0 0,5 1 1.5 2
e valores amostrados

Figura: Grafico de Taxa de amostragem 10 amostras / s.

3.4 FAIXA DE ENTRADA E RESOLUCAO




A faixa de entrada € um parametro associado a resolugao e informa a faixa
de tensbes e/ou correntes que a placa conversora A/D consegue representar
numericamente. Esta faixa pode serde t5V,0a 5V, 10 V, 0 a 20 mA, etc.

Quando os sinais de entrada nao forem adequados para as faixas de entrada
disponiveis na placa A/D sera necessario condiciona-los (amplificar ou atenuar)
antes de conecta-los na entrada da placa A/D. A figura a seguir mostra exemplos
onde o condicionamento do sinal faz-se necessaria.

Sinal que excede a faixa Faixa de entrada
de entrada adequada
rF r b - r b
500NT 5V e 1000NT 10Vt
7 — 7
1+ ov|e /\ + ovt o ‘/\\\//\‘
S00N+ s5vE 8 | -1000 N+ 10 vt 8

Figura: Ajuste de escala necessaria para visualizar a Faixa de Entrada.

A resolugao de um conversor A/D indica a menor variagao do sinal analégico
que o conversor pode detectar. E geralmente indicada em termos de nimero de
bits.

Um conversor com faixa de entrada + 5 V e resolugcado de 4 bits podem
representar o sinal de entrada em 16 (24) niveis e detectara variagdes de 625 mV
(10 V dividido por 16 niveis). Ja o conversor de 5 bits pode representar o mesmo
sinal em 32 niveis e detectara variacoes de 312,5 mV.

A Eletroencefalografia (EEG) é o estudo do registro grafico das correntes
elétricas desenvolvidas no encéfalo, realizado através de eletrodos aplicados
no couro cabeludo, na superficie encefalica, ou até mesmo dentro da substancia
encefalica.

O sinal Eletromiografico (EMG) é o estudo ou método que visa o registro
grafico ou sonoro das correntes elétricas (fendbmenos bioelétricos) geradas nas
membranas celulares de um musculo esquelético em fase de repouso.

A figura seguinte mostra o mesmo sinal lido por conversores com resolugao
de 4 e 5 bits.

Comparando-se os dois conversores, que possuem a mesma faixa de
entrada, observa-se que o de maior resolug¢ao permitira detectar variagcbes menores
no sinal de entrada.
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Numa aplicagao pratica o sinal de entrada do conversor A/D varia no decorrer
do tempo e 0 que se deseja é registrar esta variagdo. Como a capacidade de
armazenamento de um computador é finita, o registro ndo é continuo e sim discreto.

Adiscretizacéo é feita através da amostragem do sinal a intervalos regulares.
O inverso desse intervalo é a taxa de amostragem. Por exemplo, para uma taxa de
amostragem de 100 amostras por segundo (ou seja, 100 Hz), o intervalo entre as
amostras é de 10 ms (ou seja, 1/100 de segundo). A taxa de amostragem é
equivalente a resolucao da conversao A/D, s6 que aplicada ao tempo.

. Freqiiéncia de
Aplicacao Banda do Sinal

Amostragem
Temperatura em fornos muito baixa menor que 5 Hz
Magquinas rotativas de baixa rotacao 100 Hz 1kHz a 5 kKHz
Suspensdo de veiculos menor que 20 Hz 200 Hz a 500 Hz
Qualidade de energia elétrica 1800 Hz 6 kHz
Esforcos e vibracdes em pontes 100 Hz 200 Hz a 500 Hz
Potencial cardiaco (ECG) 80 Hz 200 Hz a 500 Hz
Presséo cardiaca 20 Hz 100 Hz a 300 Hz
Fluxo respiratorio 2 Hz 10 Hz
EEG 100 Hz 200 Hz a 500 Hz
EMG 0-20 Hz a 0-5 kH=z 500 Hz a 10 kHz
EMG com estimulacdo 5000 Hz 10 kHz a 20 kHz

Multiplexagem
A maioria das placas de conversao A/D possui diversos canais de entrada
analdgica, mas um unico conversor A/D. Para a leitura de cada canal de entrada é
necessario conecta-lo ao conversor A/D, o que é feito através de uma chave
eletrbnica denominada Multiplexador.



3.5 FATORES DE ESCALA

Como ja visto anteriormente, a grandeza fisica a ser medida é convertida em
tensdo elétrica (através de um sensor/transdutor) que € entdo aplicada no
conversor A/D que converte o sinal analdgico de tenséo elétrica em uma informagéo
digital (numero que pode ser manipulado pelo computador). Esse numero é
proporcional a tensao elétrica na entrada do conversor.

Conhecendo-se a faixa de entrada e a resolugédo do conversor A/D, pode-se
calcular a tensao elétrica na entrada do conversor a partir do valor digitalizado.

F = 400 kgf

l Valor digitalizado
colula d Tens&o
élula de N . 25volts | Conversor
— Carga Condicionador > AD 16384

Figura 5 — Exemplo de um sistema para calcular a tens&o elétrica.

A

v

Como a grandeza de interesse, em geral, ndo € tenséo elétrica, a medida
da grandeza nao pode ser obtida diretamente, sendo necessaria efetuar a
conversao do dado digitalizado para o valor da grandeza.

4 Tensao no A/D
(volts)

ve _ (5-(5) d
T (32768 - (-32768))

“alor

. 10.d
Digitalizad - _
-32768 graizaco v 65536

=

d 32768

5

Figura: Conversao de unidades.

3.6 COMPENSACAO DE JUNTA FRIA

A compensagédo de juncdo fria (CJC) é uma tecnologia necessaria para
medi¢cdes precisas com termopar. Os termopares medem a temperatura por meio

da diferenca de tensao entre dois metais com caracteristicas diferentes. Baseado



nesse conceito, outra tensdo € gerada na conexao entre o termopar e o terminal do
seu dispositivo de aquisicdo de dados. A CJC melhora a exatiddo da sua medicao

fornecendo a temperatura nessa jungao e aplicando a corregao apropriada.

3.7 CONFIGURANDO CANAIS TIPO TERMOPAR

Os sinais de termopares sao tensdes as vezes muito baixas para serem lidas
diretamente por um conversor A/D. Por isso, normalmente ha uma amplificagdo do
sinal do termopar para que o mesmo se ajuste a faixa de entrada do conversor A/D.

De qualquer modo, nos campos Limite Superior e Limite Inferior, devem ser
especificados valores em milivolts (mV), correspondentes aos respectivos limites
da faixa de entrada do conversor A/D. No campo Unidade especifique "°C", pois
esta sera a unidade da grandeza apos a linearizagéo.

termopar___
< o medigao
8 j; — analégica
o £ |Dr (a)
Q= L_17%
o0 5
n.w \
sensor temp
termopar___
< - H geldi;:éo
S| |/ ~_amplific |digtal
o5 |[OF—> (b
85 —
5@
Figura: Amplificacdo do sinal.

Ex.: apresenta-se a seguir um exemplo de configuragiao de canal tipo
termopar.

Exemplo: seja um sensor tipo E. Suponha que apds o condicionamento
(amplificagao) do sinal original, a faixa de entrada para o conversor seja + 10 V,
correspondentes a faixa de -100 a 100 mV.

Tipo: selecione "TMP E".

Lim. Inferior: -100

Lim. Superior: 100

Faixa do A/D: £ 10 V.
Seja também um sensor de junta fria que fornega um sinal na faixa de £ 5V,
para valores da grandeza entre -50 e 50 °C. Os campos correspondentes ao canal
da junta fria devem ser configurados da seguinte forma:



Figura: Classificagdo dos Termopares.

Tipo: selecione "JuntaF".
Lim. Inferior: -50

Lim. Superior: 50

Faixa do A/D: £ 5 Volts.

Descricao

Suponha que o termopar fornega um sinal de 45.7 mV. Se o sensor de junta
fria informa uma temperatura de 38.5 °C, a tensdo correspondente a essa
temperatura, cerca de 2,3mV (preenchida automaticamente pelo AgDados ou
obtida na tabela de linearizagdo do termopar tipo E), deve ser somada a tenséo
fornecida pelo termopar antes de se calcular a temperatura indicada pelo termopar.
Assim, a temperatura real medida seria correspondente a 45.7 + 2.3 = 48.0 mV,
que corresponderia aproximadamente 636 °C.

A linearizagdo descrita acima ocorre automaticamente durante a
apresentagao grafica ou numérica do sinal. Assim, uma leitura de 45.7 mV, a
temperatura de junta fria de 38.5 °C sera sempre apresentada como 636 °C quanto
o tipo do canal for "TMP E". Se o tipo do canal for alterado para "linear", entdo o
sinal passara a ser apresentado através de valores em mV (nesse exemplo, seria
apresentado o valor 45.7 mV).

3.8 TECNICAS DE INSTALACAO DO EQUIPAMENTO

Ao iniciar o processo de instalacdo do equipamento, € preciso verificar se o
sistema suportara o programa. Nesse caso o minimo exigido pelo sistema é que
seja:

Processador Pentium 200 MHz;

32 MB de memoria se for utilizado no Windows 98/ME;

64 MB de memoria se for utilizado no Windows NT4;

128 MB de memoéria se for utilizado no Windows 2000;

256 MB de memoria se for utilizado no Windows XP;

Monitor de video com resolugcdo minima de 800 x 600;

Interface paralela padrao, mouse e teclado;

50 MB de espaco livre no disco rigido para a instalagdo do programa;



e Recomendamos o uso de disco rigido de pelo menos 2 GB e espaco livre
adequado para o armazenamento dos arquivos de aquisicdo de sinais e/ou
para o processamento de sinais;

e Impressora compativel com o Windows;

e Placa A/D e/ou sistema de aquisigdo de dados da “Lynx” com suporte para
o “AgDados 7.

Iniciando o programa, certifique-se que o cabo de energia esta corretamente
ligado e o cabo que transfere os dados da placa para o computador esta conectado.
O termopar que se liga a placa tem que estar conectado apropriadamente nos seus
devidos polos.

Outro fator importante a ser verificado, € se o Hardkey do equipamento esta
conectado a entrada USB, ou similar, do computador. O Hardkey funciona como
uma protecao do Hardware.

3.9 TESTES INICIAIS

Antes de iniciar os testes de temperatura, € preciso levar em conta todas as
condi¢cbes do ambiente, niveis de agua e estado do veiculo, sendo que cada um
desses fatores influéncia nos resultados.

Cada termopar possui suas especificacbes em relacéo a temperatura, tendo
cada um, uma faixa de temperatura ideal e seus locais de melhor rendimento.
Preparagao do Termopar
Na imagem abaixo, podemos observar um termopar instalado no coletor de
escape do motor. Através do termopar, teremos a faixa de temperatura em que
gases.

Figura: Exemplo de um Termopar instalado para realizar a medigao.

O termopar coleta os dados de temperatura e manda para o processamento
de dados do programa, onde seréo verificadas as variagdes obtidas no decorrer da
analise.

Selecao de termopares



A escolha de termopares para um determinado servigo deve ser feita
considerando-se todas as possiveis caracteristicas e normas exigidas pelo
processo.

» Faixa de temperatura

A faixa de temperatura do termopar deve ser compativel com aquela do
processo.

> Poténcia termoelétrica

Escolher o termopar que melhor responde ao intervalo de temperatura
especifico do processo no qual sera aplicado.

» Precisao

Para plena confiabilidade na medida, devemos considerar particularidades
importantes que afetam a precisdo da medida:

e Homogeneidade dos fios;

o Estabilidade do sinal do termopar;

¢ Reprodutividade do termopar;

» Condigoes de trabalho
Termopar R, S, EeK sao fortes contra oxidagdao, mas fracos para reducéo.
Ja os tipos J e T sao fortes contra reducéo e fracos contra a oxidagao. Portanto, o
termopar escolhido para uso deve obedecer as condigdes de trabalho do ambiente.
» Velocidade de resposta
Em certos processos, alguns parametros, como velocidade de resposta,
definicdo de ponto de medida e adaptabilidade, constituem-se em pontos de
importancia, devendo ser cuidadosamente determinados.
» Custos
Deve-se proceder com rigor na escolha de um termopar em fungdo de um
melhor aproveitamento de material disponivel em relacédo ao investimento aplicado.
> Vida util
Para aumentar a durabilidade do termopar, devem-se observar as
caracteristicas especificas do meio a ser medido, tais como corrosividade, fluxo de
massa, efeitos mecanicos e faixa de temperatura, para entao definir area seccional
dos fios do termopar, seu tipo e sua protegdo mais adequados.

Figura: Termopares e acessorios.

3.10 CALIBRACAO DOS TERMOPARES




A curva de resposta de um termopar pode se degradar ao longo do tempo e, ao
contrario dos outros instrumento e sensores, néo é possivel executar ajustes no
sensor. A calibragcdo consiste, basicamente, no levantamento da curva de
milivoltagem em relagdo a temperatura. Portanto, se os valores levantados
estiverem de acordo com as normas € a incerteza da classe do termopar, este
podera ser utilizado. Caso contrario, devera ser descartado. Existem dois métodos
de calibragao:

Calibragao absoluta ou por ponto fixo

Este método baseia-se no levantamento do sinal gerado por um termopar em
varios pontos fixos de temperatura, como os pontos de solidificagao, ebulicdo e
pontos triplos de substancias puras, padronizadas atualmente pela ITS-90.

A calibragao consiste em verificar a f.e.m. do termopar quando este esta
submetido a uma temperatura conhecida e comparar o sinal lido e o sinal
conhecido, verificando o desvio do sensor. O procedimento deve ser repetido até
cobrir toda a faixa de utilizag&o do dispositivo.

Calibracao pelo método de comparagao

O método baseia-se na comparagao dos valores obtidos pelo termopar a ser
calibrado e um termopar padrédo (geralmente tipo R ou S, ou mesmo uma termo
resisténcia), ambos submetidos as mesmas condigdes de medicao.

O processo, mais simples, € o mais utilizado na industria, mas requer o uso de
um termopar padrao, o conhecimento de sua curva de calibragdo, um sistema de
medi¢cdo muito preciso (geralmente um multimetro de aplicagdo laboratorial com
valor de significancia da ordem de 1uV), além de um forno especial com
consideravel estabilidade térmica. Da mesma forma que o método por ponto fixo, o
sensor deve ser testado na totalidade de sua faixa de utilizagdo e, se forem
constatados erros que superem a especificacdo, devera ser descartado.

O erro do termopar € definido como o maximo desvio que este pode apresentar
em relacdo a um padrao que é adotado como “padrao absoluto”. O erro do termopar
pode ser expresso em graus de temperatura ou em porcentagem da temperatura
medida. Por convencao, deve-se sempre adotar o que for maior.

Tipo de Termopares

Faixa de Temperatura

Padrao
(Optar pelo Maior)

Especial
(Optar pelo Maior)

0a370°C

+/- 1°C ou +/- 0,75%

+/-0,5°C ou +/- 0.4%

0a760°C

+-2,2°C ou +/- 0,75%

+/-1,1°C ou +/- 0,4%

0a870°Cc

+/-1,79C ou +/- 0,5%

+/- 1°C ou +/- 0,4%

0a1260°C

+1-2,2°C ou +I- 0,75%

+/-1,1°C ou +/- 0,4%

SeR 0 a 1450°C

+-1,5°C ou +/- 0,25%

+-0,6°C ou +- 0,1%

870 a 1700°C

+/-0,5%

+/- 0,25%

0a1260°C

+1-2,2°C ou +I- 0,75%

+-1,1°C ou 0,4%

+/-1°C ou +/- 1,5%

-

+/-1,7°C ou +- 1%

-

-200 a 0°C
-200 a 0°C
-200 a 0°C

+/-2,2°C ou H- 2%

-

Figura - Limites de erro para termopares de acordo com a norma ASTM E-

230.

Objetivo
e Calibrar um termopar.

Procedimentos

e Em um recipiente coloque agua destilada e utilize um ebulidor para aquecé-

la até o ponto de ebulicio.



Coloque o termopar na agua e aquisite a temperatura medida.

Em seguida, em outro recipiente, coloque agua destilada com bastante gelo,
espere a temperatura da agua se homogeneizar e realize mais uma medi¢ao
com o mesmo termopar usado anteriormente.

Depois de obtidas as temperaturas reais da agua, € possivel compara-las
com as temperaturas de referéncia. As temperaturas de referéncia nos
pontos de fusdo e ebulicdo sao, respectivamente, 0°C e 100°C ao nivel do
mar. Mudangas na temperatura de ebulicdo podem ocorrer devido a
variagdo da pressdo atmosférica, portanto € necessario também medir a
pressao atmosférica atual para maior exatidao na calibragéo, ou seja, para
a altitude de Resende ao invés de usarmos a temperatura de 100°C para a
ebulicdo da agua, utilizaremos a temperatura de 98,842°C. N&o ha
mudancas consideraveis na temperatura de fusao, por isso, manteremos o
0°C como temperatura de fusao.

Agora, crie um grafico Real x Ideal com as temperaturas aquisitadas e
obtenha uma equacéo do tipo y=ax+ 3, no Excel.

5a // —4— Temperaturas
40 / —Lingar (Temperaturas)
30
20 /
10 /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Real

Figura — Exemplo para calibragdo de um termopar.

Ap0s a obtengéo da equacgao, que a partir de agora vamos chamar de curva
de calibragdo do termopar, podemos corrigir todas as temperaturas que
aquisitarmos com este termopar.

Nos proximos experimentos realizados no laboratorio, as temperaturas
aquisitadas (Reais), representadas pela incognita X, terdo suas respectivas
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temperaturas corrigidas (Ideais), representadas pela incognita Y, seguindo

a curva de calibragao do termopar.

Caso haja, alguma duvida para criar o grafico, vocé pode seguir a imagem

abaixo:

9,41

82,842

98,842

Ideal

100
=h)
80
70
&0
50
40
30
20
10
a

Temperaturas

B P T PR TR PP T o

/

/

/ y=1,346x- 12,66
RP=1

/

/

—4#—Temperaturas

/

Linear (Temperaturas)

/

/

7

a

.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Real

Figura — Grafico a ser criado.




3.11 REALIZANDO A PARAMETRIZACAO

Ao iniciar o programa AqDados, é preciso selecionar a placa que sera usada
para realizar as medicdes.

Entre em “Ensaio”, “Configura¢do do Driver de Aquisi¢do” e selecione a placa,
conforme imagem abaixo:

2 AqDados 7.02.20 - AQ1147

Sef bomEm & ®
Configuracao do Driver de Aquisicao

Diives | Méduor de Expanio |

Diives de AquisigBo:
ADSOS00: Hardware de aquisig3o de sinais via Ethemet |

Nerbhum

ALC2122N4&: Controlador Ethernat paca 0 ADS 2000
AC2122V8: Controlador Ethemnat para 0 ADS 2000
AC2122%C: Controlador Ethemnet para 0 ADS2000
AL2122V0: Controlador Ethemet para 0 ADS 2000
ADSUS00. Haedware de aquncio de tmais via Ethemet

Nome do Driver: ADS0500 LyroCOM
Tipo de Diiver: Servidor COM
VersBo do Driver. 207

[ ok | X Concels | 7 Anda |

Com a placa selecionada, sera preciso ativa-la.
Entre em “Ensaio”, “Lista de Drivers e Mddulos de Expansao” e adicione a
placa, selecionada no passo anterior, conforme figura abaixo:



£ pqDados 7.02.20 - AQ1147

Lista de Drivers e Madules de Expansdo Instalados no Windows

Lista de Drivers | Lista de Senndores COM pars Madulos de Expanso ||

& Adcions Senidor COM | = Remover Senvidor COM_| 3 rechn
= B ADSOSO0-BDGASC
Baramenta : ADS0S00
Mo do servdor COM - LyreBDG_ASCADSOS00
‘Werzdo do serador COM - 1.1
Waislo da irdedlaca ; 1.00
Descigho: Condcaonadal de snais.

i

Depois de ativado a placa, sera preciso configurar as “Entradas Analdgicas”
da placa, localizada em “Ensaio”, estabelecendo os canais que serdao ativos
(indicados na seta), nome do sinal, unidade, tipo de termopar utilizado e a faixa de
temperatura com um limite inferior e superior, além de poder editar uma descrigao
para cada caso.

Conforme figura abaixo:

Configuracao das Entradas Analogicas

Ao Edhes R BRR@®RE |[EX m

Canal  [Nome do Sinal Unidade |Tipo [Fainado /D Lim Inferioe  [Lim Supenor [Descrigso
Channel 0 v Lineas £10V 10 10
TMP TIPO J C THPJ £10V 0 50 TermnopatJ
Tesio amacelo C THPJ £10V 0 10005 Terma Amarelo
Channel 3 V Linsas 10V 0 10
Channel 4 v Lineas 10V 0 10
Charnel 5 v Lineas 10V 0 10
Charnel 6 v Lineas 10V 0 10
Channel 7 v Lineas 10V 10 10
Channel 8 v Lineas 10V 10 10
Channel 9 W Lirvman £10V A0 10
Channel 10 W Lrvman £10W 3l 10
Charnel 11 W Lrvman £10V 1 10
Channel 12 V Lineas £10V 10 10
Channel 13 V Lineas £10V 0 10
Channel 14 v Liness £10V 0 10
Channel 15 v Lineas 10V 0 10
Jurnka Fris C 10




Para determinar o valor dos limites inferiores e limites superiores, € feito um
calculo para verificar qual a variagao de limites a ser utilizado.

Com o valor maximo de temperatura que sera realizado no ensaio, € possivel
determinar o valor em milivolts e entdo estabelecer uma variacao:

—> Valor de leitura do

10

Ganho do amplificador
Ganho do aplificador para termpares = 300 (Configurado através do
switch)

X 1000 = limite

O limite encontrado deve-se adotar positivo para o limite superior e negativo
para o limite inferior.

Outra maneira de se obter os limites superior e inferior € através do relatorio
de calibragao fornecido pelo fabricante, junto com a placa.

3.12 EXECUTANDO UM ENSAIO

Depois de concluidas todas as etapas anteriores, precisamos definir qual tipo
de aquisicao sera feita.

Existem trés tipos, Aquisicdo de “Ensaio Simples”, programa para realizar
apenas uma aquisicdo e acionada pelo operador, “Ensaio Multiplo Programado”,
capaz de realizar varios ensaios automaticamente em horarios especificados, e
“Ensaio Multiplo Sequencial”’, também realiza varios ensaios, mas, o inicio de cada

ensaio € comandado pelo operador.



Parémetros da Aquisicho

Asquivo Conlrole | Trigge |

Modo de Aquisiglo: | Simples -
Frequéncia de Amastragent | 1 Hz
Fiequéncia Reat | Hz

DuacBor [0 #{des [0 2f:1 2[:[0 2

NP do Primeira Pacote: |

£
N® do [Iimo Pacate: | 3
El

Data de Inicio: |

Hora de Inicic: | -

Intervalo enre Pacotes: | % hoas [© 3| minutos

60,00 Amostras)canal Fequerido: 1,0005 ME Disponivel: 11,033 GB

No menu “Arquivo”, do “Parametros de Aquisicao”, é possivel escolher onde
0 ensaio sera salvo, editando também seu nome, comentarios e notas.

Pardmetros da Aquisicéo

Cormentario:
=
Mokas:
1000,00 Armostras/canal Requerido: 1,0076 MB Disponivel; 263,87 GB

' OK xl:mls| '?A,iuda|

Apos todas as configuragdes feitas, inicia-se o ensaio através do comando
“Executa o Ensaio”.



B AqDados 7.02.20 - 101147
Arquivo Ensaio Ferramentas Janela Ajuds

Sed hooE) B ®

A

Ao executar o ensaio, sera apresentada a janela seguinte (preenchida). O
comando “Iniciar Registro de Aquisicdo” ao ser acionado iniciara a gravagao do
ensaio.

Também é possivel visualizar a “tabela”, onde se observa a variagao de
temperatura, e os “sheets” (Graficos) de cada canal ativo.

‘B Monitoragao da Aquisicao de Sinais

AMETROS Walor
Mberie do Arquivo q
Fieq. de Amostragem Real 1.000002 Hz
Mimero de Canaiz Habiltados 4
Moada de AquisicBo Simples
Amastras por Canal 7.03 kmostias/canal
Do da Aquisicio 020000
M® do Préwimey/Frimeiro Pacote
NF do Ultime Pacole
Data de Inicio
Hora de Inicio
Intervaly entre Pacotes
Estado da Aquisigio Moritcianda
Efro na Aquisicio
Amostras Agquisitadas 131 amostras por canal [00:0211)

No comando “Tabela” sdo informados os canais ativos e suas temperaturas
no atual momento do ensaio, conforme imagem abaixo:



"E Monitoragio da Aquisicdo de Sinais

[oln]=]>B|m|?]

InformagBes | Tabela | Ent Agua | SaidaAgua| T. amb. | Graficos

Canal |Mome do Sinal Valor do A/D Walor d& Eng Uradade |Descncia
1 P TIPQ
3 32.34 Enfrada de Agua
5

15

Na visualizagéo dos graficos, sera possivel configurar seu modo de exibicao

Ao clicar no botao “Otimizar’ (Circulado na imagem abaixo), o grafico ird mostrar a
temperatura naquele momento em funcao do tempo.

2 Mostorapks da hquisiche de Sinals

[¢ |BE ORI EAEEEERE

EIB&
A EEREE
riomaghed | Tabela | Ent Agua |Sakiafga | T avh | Geadfeot
|




Inbamaglion | Tabsda | Ert Agus | Sakiaboa [T amb | Gaiicce

¥

3.13 ANALISES DOS DADOS

O processo de Anadlises dos dados permite o pds-processamento dos
resultados encontrados e armazenados na Aquisi¢cao de Dados, obtidos em séries
temporais, bem como a visualizagdo em forma grafica ou em forma de tabela de
dados dos arquivos.

A janela de consulta possui duas areas distintas. A area da esquerda
relaciona-se a fungéo selecionada (normal, cursor e marcadores) e seu conteudo
depende da fungdo. A area a direita contém as pastas de graficos e informagdes
dos arquivos que fazem parte da consulta. E permitido visualizar até 4 janelas de

consulta simultaneamente.
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Figura: Iniciando o “AgDAnalysis Dados”.

Ao iniciar o programa “AqgDAnalysis”, aparecera a tela abaixo, na qual sera
possivel abrir um ensaio através do bot&do “Abrir”, indicado na imagem, abrir outra
janela, salvar ou fechar. A tela inicial apresenta outros comandos para configuragao
dos graficos que serdo explicados a seguir.

&% AqDAnalysis 7.0 - AQ1147
Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatério Janela Ajuda

e N ERREEREE i EEEE | FAE |

B S| || > 1] e] <[> [»] >1| Ix @,I@l]?ql".A@l

Todos os ensaios possiveis de se visualizar no “Anélises de Dados”, séo de
série temporal, ou seja, a forma de ensaio no qual foi realizado. Outras formas de
ensaios, so serao possiveis de visualizagdo e configuragao, através da instalagéao
do pacote completo do programa.
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Figura: Exemplo dos graficos para Analises dos Dados.

Clicando no botao para abrir 0 ensaio, a seguinte janela abrira como na figura
abaixo, no qual sera selecionado pelo nhome do arquivo e seu tipo.

Abrir Arquivo para a Nova Janela

Examinar. | ) Lyr AqDados ~| « B eF B

|CD)Drivers

|)Exemplos
|iModules

a Leste. bem

MNome do arquivo: Ites:te Abrir |
Arquivos do tipo: |;ﬁ.|'|:||jl.l'ug de sénes temporais ﬂ Cancelar |

o

Ao abrir o teste, estdo disponiveis ferramentas para modificar o gréfico,
assim como a Lista de Arquivos no canto esquerdo da tela, ao centro os graficos
de temperatura em fungdo do tempo, permitindo que se abra 4 graficos
simultaneamente.
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Figura: Ao abrir o Ensaio, serdo apresentadas as op¢des de configuragao.

Ferramentas para movimentagao dos graficos, indicada abaixo, em que se
pode, ao “Otimizar”, mudar a escala, centralizar o sinal e mover o grafico para

os lados.

&N AqDAnalysis 7.0 - AQ1147 - [Consulta 1]
Ferramentas Consulba Relatério Janela Ajuda

Também é possivel executar o ensaio ao decorrer do tempo, indicado
abaixo, aplicar zoom, selecionar, inserir comentarios e fazer comparacgoes.

Para imprimir o relatério do ensaio, € necessario selecionar os graficos para
a impresséo e editar conforme imagem.



Configurar Relatdrio - Consulta ()

Informages | Layout da Pégina |
Tihdo do Frelatéiio ' 0K
Instituigo: [UER - FAT - Resende T
Area: [Lab. Mecinica —I
Doc. Ref. -
Titulo Campa: |Emain‘| Titudo Rodapéd: | Tempestus —
Campo: |B!mn Rodapé: |Tempo
Data: [10/04/2003 Responsavet |Técnico MEC Sahva Padido I
Subtitudo | CopiaPadio |
atiacho Tempetstuia % Termpo R
Dbservag3o N
Teste 1 kd
Gréficos
Gnd: Icm - [ Cobondos
Alura do fonte [sub-itula): |3,ﬂ i -

Ao visualizar o relatorio preenchido, sdo apresentados também, os nomes
de cada sinal, unidade, Limite Inferior e Superior, tempo e temperatura minima e
maxima.
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Figura 18 — Visualizagdo da impresséo.

Para finalizar a consulta dos resultados, sera muito importante realizar a
filtragem do sinal, para eliminar qualquer erro que tenha interferido no sinal, como
uma queda de temperatura grotesca ou qualquer falha na execug¢ao do ensaio.

Para selecionar entre em “Ferramentas / Filtragem” e a imagem abaixo sera
apresentada.



Filtragem de Sinais

toquives | Canais |
I Nome tutomaticn | [ Executas | Al Fechar
| Auguivo de Sédie Temporal de Ertrada
1| [C\Aruivas de programas!Lymu AqDados\Eemplos\ DEMOTEM TEM ~= X Corcelr

Auquivo de Séie Temporal de Saida: S
1| [C\Arquivos de programas'Lyrus AqD ados\E xemplos\ DEMOTEM_F. TEM B=

o Sabvar

(Itima configuiacio de filkagem camegada
| =l

Sufmo pata Nome Aubomitico: | ﬂ ? Ajads

Pardmetros

MNotas:

Tipo de Filvagenn: |Filiagem no dominio do tempo |

DEMGTEM. TEM [26/a00/1993 13:37:49 & sinais 4597 amostras | 204,8 He

Em exemplo, dois graficos depois de feito a filtragem, no grafico de cima sem
filtrar e no grafico de baixo filtrado.
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motor acelerado e o sinal com a cor marrom, de um motor na marcha lenta.
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Executando o Programa de Instalagao do AgDados 7

Se vocé for instalar o AgDadosnoWindows NT4 /2000 / XP, antes de iniciar

a instalagdo vocé precisara efetuar um JlogindoWindowscom uma conta com
privilégios iguais ao do Administrador.

3.

4.

Para instalar o AgDados, siga os seguintes passos:

. Insira 0 CD do AgDados 7.02 na unidade de CD-ROM.

Se o AutorunWindowsnao rodar, execute o programa Install.exe contido no
CD.

Na janela apresentada, clique sobre instala o AqDados.

Siga as instrugdes do programa de instalagao.

O programa de instalagao ira instalar também o AgDAnalysiscom o qual vocé
podera consultar arquivos de séries temporais e imprimir relatorios graficos desses
arquivos. O AgDAnalysis possui também fungdes de manipulagdo e analise de
séries temporais.

Antes de adquirir dados pela primeira vez com o AgDados 7, vocé precisara
instalar o driver de aquisi¢cao de sinais correspondente a sua placa A/D. Veja como
instalar o driver no decorrer deste capitulo.

3.15 INSTALACAO DO HARDKEY




O programa AqgDados 7 e o0 AqDAnalysissao protegidos por um Hardkey que
deve ser conectado na porta paralela do microcomputador como ilustrado na figura
abaixo:

Os programas também podem ser fornecidos, alternativamente, com um
hardkey para porta USB. Neste caso conecte o hardkey numa porta USB livre
conforme ilustrado na figura abaixo:
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mudadas, certo intervalo de tempo transcorrera até que uma condigéo de equilibrio

l
i



seja estabelecida no corpo. A condicdo de equilibrio € o estado de regime
permanente em que a distribuicdo de temperatura e o fluxo de calor sédo calculados
pelos métodos estudados. No processo transitério de aquecimento ou resfriamento
que ocorre antes que o equilibrio seja estabelecido, a analise deve ser modificada
para levar em consideragao a variagao da energia interna do corpo com o tempo.
As condigdes de contorno também devem ser ajustadas para serem compativeis
com a situagao fisica do problema de transferéncia de calor em regime transitorio.
A analise de transferéncia de calor em regime transitério tem interesse pratico
significativo devido ao grande numero de processos de aquecimento e resfriamento
gue devem ser estudados em aplicagdes industriais.

Para analisar o problema de transferéncia de calor em regime transitério, sera
avaliado pelo método de separagdo de variaveis. Para esta solugcdo sera
inicialmente avaliada através da analise de um caso de geometria simples, no caso
uma placa plana sera avaliada conforme sequéncia abaixo:

e Aquecimento de uma placa plana;

e Resfriamento a temperatura ambiente ou resfriamento forgado;

¢ Monitoramento do resfriamento até estabilizacdo da temperatura;

e Anadlise dos dados, através de graficos que serdo desenvolvidos pelos
alunos.

Para analise inicial, € importante entender que a distribuicido de temperatura
seja em uma placa plana seja em uma esfera dependera da condutividade térmica
do material e das condi¢des da transferéncia de calor entre a superficie e o fluido
ambiente, isto é, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Uma
distribuicdo de temperatura razoavelmente uniforme no material em estudo devera
ser obtida se a resisténcia a transferéncia de calor por conducéao for pequena se
comparada a resisténcia de convecgao na superficie, de tal forma que o gradiente
de temperatura ocorra através da pelicula de fluido junto a superficie. Resumindo,
a analise de parametros concentrados admite que a resisténcia interna do corpo é
desprezivel em comparagado com a resisténcia externa.

Para analise sera considerada a equagao:

T—-T,

— e—(hA/pcV)r
TO - TOO

Onde:



T Temperatura para analise de estudo, ou temperatura fim “°C”;

T~ Temperatura do fluido de troca térmica “°C”;

To Temperatura inicial “C”;

H Coeficiente convectivo do fluido “W/m?”;

A Area da superficie “m?”;

p Massa especifica “Kg/m?”;

V  Volume da superficie “m3”;

T Tempo para realizagao do evento (aquecimento ou resfriamento) “seg”;
C Calor especifico “KJ/Kg °C”.

Para justificar a analise de Parametros Concentrados, € necessaria que a
distribuicdo de temperatura ao longo de todo o corpo solido seja uniforme, esta
condigao é equivalente a dizer que a resisténcia superficial de convecgao é grande
comparada a resisténcia interna de conducédo. E esta analise fornece estimativas

razoaveis quando é satisfeita a condig¢ao:

@ < 0,1 = numero de Biot = Bi

Observacao:

Para ambos os materiais, serdo utilizados termopares do tipo K.

41 CONVECCAO NATURALPARA PLACA DE ALUMINIO

Para realizacao do teste e analise dos dados através da convecgao natural

de uma placa plana, serdao desenvolvidas as seguintes etapas:

PROPRIEDADESTERMOFISICAS do material “aluminio”, adquiridos conforme
Holman, 1983:
Cp = 0,896 K] /Kg°C
p=2.707 Kg/m?
k =206 W/m°C

4.1.1 DETALHES DA PLACA PLANA:

X =69 mm



y=10 mm

z=160 mm

Area da Superficie=2(x Xy + x X z + y X z) = 0,0266m?
Volume =x X y X z = 0,0001104m>

4.1.2 PEPARACAO DA TABELA DE CONTROLE E MONITORAMENTO:

Valores que serao medidos:

Inserir na tabela, uma fungdo macro que calcule o coeficiente convectivo a cada
leitura.

Insira na tabela, também, o tempo, a Temperatura Ambiente, a Temperatura da

Superficie da placa (transiente) e o calculo de Biot para cada coeficiente convectivo.

Convecgdo Natural
Data:
Intervalo (s)

Termopar

N° das aquisictes
Tempo de teste

2 3 4 5
Corrigida 0010 Corrigida 00-20 Corrigida 00-30 Corrigida 00-40 Corrigida

Local
45 Ambiente (°C) -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561
46 Superficie (°C) -1,6889 -1,6889 -1,6889 -1,6889 -1,6889
47 Superficie (*C) -1,2092 -1,2092 -1,2092 -1,2092 -1,2092
et (O/o) . . . . .
AT 46 (°C) 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672 0,0672
AT 47 (°C) 0,5469 0,5469 0,5469 0,5469 0,5469

4.2 CONVECGCAO FORCADA PARA PLACA DE ALUMINIO

4.21 OBJETIVO:

A partir da ventilagédo forgada sobre a placa, calcular o novo valor de h.

Os mesmos parametros da convecgao natural serdo usados aqui, porém sera

adicionada a velocidade do vento que passa pelo experimento.



Convecgéo Forgada
Data:
Intervalo (s)
N° das aquisictes
Tempo de teste

Termopar

2 3 4 5
Corrigida 00:10 Corrigida 00:20 Corrigida 00:30 Corrigida 0040 Corrigida

Local
45 Ambiente ("C) -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561
46 Supericie (°C) -1,6889 -1,6889 -1,6889 -1,6889 -1,6889
47 Superficie (°C) -1,2092 -1,2092 -1,2092 -1,2092 -1,2092

Umidade (%)
Velocidade Do Vento (m/s)

0,0672 0.0672 0.0672 0,0672 0.0672
AT 47 (°C) 0,5469 0,5469 0,5469 0,5469 0,5469

AT 46 (°C)

4.3 CONVECCAO LOCAL ESFERA DE COBRE:

Para realizacado do teste e analise dos dados através da conveccgao natural de
uma esfera, serdo desenvolvidas as seguintes etapas:
PROPRIEDADES TERMOFISICAS do material “cobre”, adquiridos conforme
Holman, 1983:
Cp = 0,383 KJ/Kg°C
p = 8954 Kg/m?
k =379 W/m°C

4.3.1 DETALHES DA ESFERA:

Diametro = 40 mm

Area da Superficie=4 x 7 x r? = 0,005026 m?

Volume =§ X X 13 =3,35x105m3

Conveccao Natural

Data:
Intervalo (s)
Termopar N° das aquisigdes 3 4 5
Tempo de It-e':)s(t::I 00:00 Corrigida 00:20 Corrigida 00:30 Corrigida 0040 Corrigida

45 Ambiente (°C) -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561
48 Superficie (°C) -2,5108 -2,5106 -2,5106 -2,5106
Umidade (%)
AT (°C) -0,7545 -0,7545 -0,7545 -0,7545

4.4 CONV’ECCZ\0 FORCADA ESFERA DE COBRE E PLACA DE
ALUMINIO




441 OBJETIVO:

A partir da ventilagao forgada sobre a esfera, calcular o novo valor de h.

Os mesmos parametros da convecgao natural serdo usados aqui, porém sera
adicionada a velocidade do vento que passa pelo experimento.

Para o registro da velocidade sera utilizado um anemo&metro, conforme mostrado

abaixo.

Esfera de cobre Placa de

Aluminio

Anemobmetro Digital

Tabela padrao para aquisigao dos experimentos:



Convecgao Forgada
Data:
Intervalo (s)
N° das aquisi¢des
Tempo de teste

Local

45 Ambiente (°C)

Termopar

00:00

-1,7561

2 3 4 5
Corrlgldam Corrigida [¥§N Corrigida J¥§ Corrigida N Corrigida

48 Superficie (°C) -2,5108

Umidade (%)

Velocidade Do Vento (m/s)

AT (°C)

-0.7545

4.5 INCLUSAO DE GRAFICOS

-1,7561 -1,7561 -1,7561
-2,5106 -2,5106 -2,5106
-0.7545 -0.7545 -0.7545

Com todos os dados das convecgdes naturais e forgadas pode-se, entéo,

observar e comparar os resultados através de graficos.

4.51 PLACA DE ALUMINIO

.« Conveccao Local

160 = Temperatur
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120 +—
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5 BLOCO MACICO

Figura 5.1 - Desenho esquematico e experimento em bancada instrumentada

Figura 5.2 - Desenho esquematico do corpo de prova com as devidas dimensdes



5.1 ESPECIFICACAO TECNICA DO CORPO DE PROVA:

Altura: 65,00 mm
Comprimento: 110,00 mm
Largura: 102,00 mm
Area: 0,0112 m?

Tipo de termopar: K

5.1.1 CONSIDERACOES:

Neste experimento considera-se que o corpo de prova esta completamente
adiabatico, exceto pela superficie superior.

Fluxo de calor unidirecional.

5.2 OBJETIVO:

O experimento do bloco macigo foi desenvolvido para estudar o fendbmeno da
transferéncia de calor, mais especificamente a condugao. A partir dos efeitos da
transferéncia de calor apresentados neste experimento, a proposta sera medir a
distribuicao de temperatura, e com os resultados das constantes abaixo suportar o
aluno a identificar o material ou os materiais que mais se aproximam do
experimento, através de consulta a tabela de propriedades térmicas dos materiais.

Desta forma, € solicitado ao aluno, apds realizado o mapeamento térmico do
experimento o calculo das seguintes propriedades:

e Determinagéo do K (condutividade térmica) do material,

e Calculo da Resisténcia de conducgéo;

e Calculo do fluxo de calor total;

e Calculo do coeficiente de transferéncia de calor local;

5.3 REALIZACAO DO EXPERIMENTO:

1. Primeiramente, prepare o ambiente do experimento para que 0 mesmo
esteja organizado e livre de objetos que possam atrapalhar a dinamica do
ensaio, assim como danificar ou colocar em risco os equipamentos e demais
pessoas que estardao proximas e participando da analise;

2. Devido estar utilizando um equipamento que esta exposto acorrente elétrica
e a temperatura, € preciso avaliar a seguranga, tanto das pessoas que estao



em volta quanto do equipamento. Certifique-se de estar realizando todas as
analises da melhor forma possivel, e garanta a realizagdo de uma atividade
segura e eficiente;

3. Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, 0 mesmo deve ser
verificado se esta com todos os terminais elétricos devidamente isolados e
protegidos. E proibido o consumo de bebidas e comidas perto do
experimento;

4. Faca a ligacao de todos os termopares na placa de aquisicdo de dados de
acordo com as entradas analdgicas ja salvas no computador para o
experimento, e verifigue se o sinal estd de acordo com as métricas de
utilizacao, que serao apresentadas pelo professor;

5. Estando todos os termopares conectados, identificados e funcionando
corretamente, sera iniciado a aquisicdo ligando em 110v e ajustando a
poténcia em 40W com o auxilio da fonte elétrica de corrente alternada (Fonte
01);

6. Para salvar os dados das aquisi¢des nos intervalos de 10 minutos, utilize o
arquivo de Excel salvo no computador. Caso haja duvida sobre o arquivo

certo ou se nao encontrar o arquivo no computador, siga o exemplo a seguir:

Conveccao Natural

Data
Intervalo (s)
® das

2 4 5 G 7 8 9 10

[I=F Corrigida METH Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida [EFIT Corrigida Médias

Q Inserida [ 402 |
[Ambiente (-C) 190 | 25,6604 24,7431 27,5069 | 25,70 | 24,4373 [25,90| 24,6412 |26,80| 26,6585 [26,70| 24,4373 | 26,10 | 24,8450 | 26,20 | 24,9469 [26,10| 24,8450 251712
|Superficie superior (:C) 22,5848 26,9704 33,3957 | 42,10 | 39,8211 [47.70] 455325 |53,20] 51,1420 |57,10] 56,1196 | 62.90 | 61,0350 | 67,00 | 65,2166 | 71.6] 69,9081 [47,0726
Lateral frontal (°C) 2510 255390 | 30.10 | 30,6470 | 37,60 | 38,3090 | 44.70 | 455623 |51,50| 52,5092 |57,80] 58.9453 |63,30] 64,5641 | 69,70 | 71,1023 | 74,70 | 76,2103 | 79.9] 61,5226 |54 4911
51 |Lateral traseira ("C) 2520 | 222067 | 29.20 | 26,2659 | 3570 | 328358 | 41.90 | 39.1121 |47.90| 451859 |53.40] 50,7535 68,30 ] 557138 | 63,70 | 61,1802 | 68,20 | 657366 | 72.0| 704934 |469473
52 Lateral esquerda (°C) 2520 | 23,8041 | 29.60 | 28,3036 | 36,70 | 355640 | 43.40 | 424154 |49.90| 49,0623 [55,80| 55,0957 [61,10| 60,5155 | 67,10 | 66,6511 | 71,90 | 71,5595 76,9 76,6725 | 50,9644
53 |Loteral direita (°C) 2590 | 254729 | 30.70 | 303688 | 37.70 | 37.4841 | 4450 | 44 4059 |50.90| 50,9204 |56,80] 56.9260 |62.20| 62.4227 | 68,20 | 6856301 | 73,20 | 73,6196 | 78.2| 78.7091 |52 8850
54 |Superficie inferior (*C) 29,30 29.0750 | 63.40 | 634762 | 69,20 | 69,3487 | 68,80 | 69,0687 | 76.40| 76.7637 |83,10] 83.5475 [89,50] 90,0275 | 99,10 | 99,7475 | 104,20 | 104,9112 | 110.2] 110.9862 | 77,6952
55 [inferior de Backup 1(°C) 2.2376 -2.2376 2,2376 2,2376 2.2376 2,2376 22376 22376 2,2376 -2,2376 | -2.2376
56 |inferior de Backup 2 ("C) 07208 20,7208 20,7208 20,7208 20,7208 20,7208 20,7208 20,7208 20,7208 10,7208 | 0,7208

Umidade (%)
AT (°C]

#DIV/0!

6.4902 26,5059 259530 29,2476 31.2312 32,4055 34.9079 38.7124 39.6946 41,0781

Figura 5.3 — Exemplo de planilha a ser utilizada para aquisicdo do Bloco Metalico.
(tabela orientativa, os valores ainda ndo convergiram para regime permanente)

Nota: A equipe que nao seguir as recomendagdes acima, e ou danificar o
experimento ou algum outro componente sera penalizada com o
cancelamento da atividade e anulagao da nota.



Aquisicdo

4—/——.-'4

K (W/mK)

Tempo (s)

Figura 5.4 — Gréfico determinacao da condutividade
7. Determinagao do K:

e Ligue o dissipador de calor, e monitores o fluxo de calor, até que o
comportamento de temperatura estabilize conforme mostrado no grafico
anterior;

e Estabilizado o fluxo de calor, e registrado toda a evolugéo do experimento
até entrar em regime permanente, podera ser definido o valor de ‘K,
identificado os valores de ‘Q’ e o ‘AT’ através da Equacado da Condugéo,
lembrando que a altura do bloco é de 65 mm.

e Segue exemplo:

_ q.0x
AT

- 40,1 * 0,065
T 4,1%0,0112

K =52,41 w
ST mK

8. Determinar a resisténcia de conduc¢io no bloco;

e |dentificado o valor de ‘K’, e conhecido os valores dimensionais é

calculado o valor de R, como segue:



Rti = ﬂ
p 0,06
%™ 52,41%0,0112
m?e,
R, = 0,102—

9. Determinacdo do Fluxo de Calor total, que sera necessario aplicar na

formula;
e g= zATT Resposta encontrada sera em Watts;
T

AT

1T IR

41
17 0,102
q=401W

10.0 coeficiente “local” de transferéncia de calor por convecgao sera calculado

a partir do equilibrio do fluxo térmico condutivo e convectivo sobre o bloco.
®  dcondugdo = Yconveccio = s = Qconv = hy(Ts — To)

L kOT/0xlyg

x TS - Too
4,1
. 52,41( /0’06)
¥ (69,9 — 24,84)
w
hx = 79,47 m

5.4 BLOCO MACICO CONVECCAO FORCADA




Figura 6 — Soprador e experimento bloco

Conveccao forgcada € um mecanismo ou tipo de transporte de calor no qual o
movimento do fluido é gerado por uma fonte externa como uma bomba, ventilador,
dispositivo de sucgao, tunel de vento e etc.

Convecgéo for¢gada é frequentemente encontrada por engenheiros projetando ou
analisando trocadores de calor, fluxos em tubulacdes, o fluxo sobre uma placa
apresentando uma diferenca de temperatura com o fluxo, no caso de uma asa

de Onibus espacial durante a sua reentrada, por exemplo.

5.4.1 ESPECIFICACAO TECNICA:

Corpo de prova: (101,35 x 110,35 x 65) mm
Area: 0,0112m?
Tipo de termopar: K

5.4.2 CONSIDERACOES:

Neste experimento considera-se que o corpo de prova esta completamente
adiabatico, exceto pela superficie superior.
A corrente de ar que passa pela face superior do bloco é continua.

5.5 OBJETIVO:

Nesta parte do experimento sera analisada e comparada a convecg¢ao do bloco
ao se adicionar um fluxo de vento continuo em sua face livre através do calculo do

coeficiente de transferéncia de calor por conveccao “h".


https://pt.wikipedia.org/wiki/Convec%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propaga%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trocador_de_calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%94nibus_espacial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reentrada_atmosf%C3%A9rica

5.6 REALIZACAO DO EXPERIMENTO:

1. Primeiramente, prepare o ambiente do experimento para que 0 mesmo
esteja organizado e livre de objetos que possam atrapalhar a dinamica do
experimento assim como danificar os equipamentos que estdo sendo
utilizados.

2. Devido estar utilizando um equipamento que esta exposto acorrente elétrica
e a temperatura, é preciso avaliar a seguranca, tanto das pessoas que estéo
em volta quanto do equipamento. Certifique-se de estar realizando todas as
analises da melhor forma possivel garanta a realizagdo de uma atividade
segura e eficiente;

3. Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, 0 mesmo deve ser
verificado se esta com todos os terminais elétricos devidamente isolados e
protegidos. E proibido o consumo de bebidas e comidas perto o experimento;

4. Faca a ligacao de todos os termopares na placa de aquisicdo de dados de
acordo com as entradas analdgicas ja salvas no computador para o
experimento, e verifigue se o sinal estd de acordo com as métricas de
utilizacao, que serdo apresentadas pelo professor;

5. Estando todos os termopares conectados, identificados e funcionando
corretamente, sera iniciado aquisicao ajustando a poténcia de 40W com o

auxilio do painel amperimetro/voltimetro;

6. Para salvar os dados das aquisicdes nos intervalos de 10 minutos, utilize o
arquivo de Excel salvo no computador. Caso haja duvida sobre o arquivo

certo ou se nao encontrar o0 arquivo no computador, siga o exemplo a seguir:

2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Corrigida [l Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida [l Corrigida Il Corrigida Corrigida Corrigida Corrigida Médias
1 1 1 [ 1 1 1

45 Ambiente (°C) 26,50 | 25,2527 | 26,60 [ 253546 | 2640 | 25,1508 | 27,70 | 26,4757 -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561 -1,7561 | 9,1697
49 Superficie superior ("C) 66,50 | 64,7067 | 68,30 [ 66,5425 | 69,90 | 68,1743 | 74.30 | 72,6619 -3.1167 -3,1167 -3,1167 -3,1167 -3,1167 -3,1167 | 26,3385
50 Lateral frontal (°C} 61.80 | 83,4637 | 84,50 [ 86,2220 | 86,50 | 88,2652 | 9240 | 94.2926 -0.1032 -0.1032 -0,1032 -0,1032 -0.1032 -0,1032 | 35,1624,
51 Lateral traseira (°C) 7410 71,7081 | 75.90 | 73,5303 | 77.60 | 752512 | 82,60 [ 80.3127 -3.3033 -3.3033 -3.3033 -3.3033 -3,3033 -3,3033 | 28,0982
52 Lateral esquerda (°C}) 7770 | 77,4906 | 79.80 [ 79,6381 | 81.70 | 81.5810 | 87.20 | 87.2053 -1,9654 -1,9654 -1,9654 -1,9654 -1,9654 -1,9654 |31.4123
53 Lateral direita ("C) 79.90 | 80,4395 | 82,30 | 82,8825 | 84,00 | 84,6129 | 90.00 | 90.7203 -0.8907 -0,8907 -0,8907 -0,8907 -0,8907 -0,8907 | 33,3311
54 Superficie inferior (°C) 112,50 113,3150 [116,00{ 116,8587 |117,80| 118,6612 | 120,40| 121,3137 -0,6913 -0,5913 -0,5913 -0,5913 -0,5913 -0,5913 |46,6621
55 Inferior de Backup 1 (°C) -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 -2,2376 | -2,2376
56 Inferior de Backup 2 (°C) -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 -0,7208 | -0.7208
Umidade (%) #DIV/0L
Velocidade Do Vento (m/s 18 18 1.8 1.8 1.8000

AT (°C) 48,6083 50,3162 50,5069 48,6518 25254 265254 26254 26254 25254 25254

Figura 7 — Exemplo de planilha a ser utilizada para aquisi¢ao do Bloco Metalico.



7. Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao forgada sera calculado

a partir da entrada no regime permanente:

q:onv = th(]—; - Tw)

40,05 = h.((0,110 — 0,102)(70,42 — 25,81))

w
h = 79,92 m

6 PLACAS DE ALUMINIO

6.1 CONDUCAO — EXPERIMENTO EM SERIE

Condutividade térmica é definida pela capacidade que um material tem de
transmitir calor. Esta propriedade é relevante na selegao de materiais em inumeros
projetos de engenharia. Dessa forma, com esse experimento pode-se demonstrar
na pratica como ocorre esse tipo de propagacgao de calor.

O objetivo é estudar o fenébmeno da transferéncia de calor unidirecional em
regime permanente, por condugao, em corpos de prova de diferentes espessuras

conhecidos, e serdo demonstrados a seguir.




6.1.1 ESPECIFICACAO TECNICA:

Corpo de Prova:

Material: Aluminio Puro
Condutividade Térmica: 206W / m °C (100°C)
Placa Superior: (155 x 106 x 10) mm
Placa Intermediaria: (155 x 106 x6,4) mm
Tipo do termopar: J

Area: 0,016 m?

6.1.2 CONSIDERACOES:

Neste experimento considera-se que o corpo de prova esta completamente
adiabatico, exceto pela superficie superior.
Para melhorar o contato entre as placas de aluminio (intermediaria e superior)

ha uma fina camada de pasta térmica de espessura desprezivel.

6.2 OBJETIVO:

A partir dos efeitos da transferéncia de calor apresentados neste experimento, a
proposta sera medir a distribuicdo de temperatura e calcular as constantes
conforme mostrado abaixo:

e K total, considerando as duas placas um corpo unico;

e Calculo da Resisténcia de condug¢ao, considerando um corpo unico;

e Calculo da Resisténcia de Contato entre as superficies da placa 1 e 2;
e Calculo do coeficiente local de transferéncia de calor por conveccao;

e Calculo do coeficiente de conveccéao natural;

6.3 REALIZACAO DO EXPERIMENTO:




1. Primeiramente, prepare o ambiente do experimento para que 0 mesmo
esteja organizado e livre de objetos que possam atrapalhar a dinamica do
experimento assim como danificar os equipamentos que estdo sendo
utilizados.

2. Devido estar utilizando um equipamento que esta exposto a corrente elétrica
e a temperatura, € preciso avaliar a seguranga, tanto das pessoas que estao
em volta quanto do equipamento. Certifique-se de estar realizando todas as
analises da melhor forma possivel garanta a realizacdo de uma atividade
segura e eficiente;

3. Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, 0 mesmo deve ser
verificado se esta com todos os terminais elétricos devidamente isolados e
protegidos. E proibido o consumo de bebidas e comidas perto o experimento;

4. Faca a ligagéao de todos os termopares na placa de aquisigdo de dados de
acordo com as entradas analdgicas ja salvas no computador para o
experimento, e verifique se o sinal estd de acordo com as métricas de
utilizacao, que serao apresentadas pelo professor;

5. Estando todos os termopares conectados, identificados e funcionando
corretamente, sera iniciado a aquisigao ajustando a poténcia de 8 W com o
auxilio do painel amperimetro/voltimetro. (Utilizar Fonte 02)

6. Para salvar os dados das aquisi¢des nos intervalos de 10 minutos, utilize o
arquivo de Excel salvo no computador. Caso haja duvida sobre o arquivo

certo ou se nao encontrar o arquivo no computador, siga o exemplo a seguir:

Intervalo (s)
N° das aquisicies
Tempo de teste
Local
Ambiente (*C)
61 Inferior Centro (*C) =1, 172 —1‘1725 -’I.’ITZE -1, 172 -’I.’ITZE —1.1725 -1,1725 -’I.’ITZE -1,1725 -1,1725 | -1, 1725
62 Inferior Lateral (-C} —1,3131 13131 1,3131 13131 1,3131 —1,3131 13131 1,3131 13131 1,3131 | -1,3131
63 Superior Centro (*C) -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 -2,1608 | -2,1608

64 Superior Lateral (*C) kil 17111 171N 171 171N kil 17111 171N 17111 17 171
Média Inferior (°C) = -1,24280 -1,24280 -1,24280 | -1,2428

l|edla Superior ("C) -1,93595 -1,93585 -1,93595 | -1,9360

0,69315 0,69315 069315

Termopar

-1,7561 -1,7561 -1,7581 | -

069315 069315 069315 069315

069315 069315

Corrente (A) H#DNV/D
Tensio (V) #DIVIO!
Poténcia (W) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000

7. Determinacédo do K total.
e Estabilizado o fluxo de calor, medir as temperaturas antes e depois
de cada placa de aluminio montada no experimento, realizar as

meédias das temperaturas da placa 1 e da placa 2 e encontrar o ‘AT’

(



entre as placas. Para o calculo do K total consideraremos as duas
placas como um corpo unico.
¢ Identificado os valores de ‘Q’ e o ‘AT’, determine o valor de ‘K’ total,

através da Equacao da Conducao;

oT
= kA
9 ox
q.0x
K =
A.0T
_ 8,01+0,0164
©0,01643 2,5
K =3,72 w
U " mK

8. Determinar a resisténcia a conducao no corpo unico.

¢ Identificado o valor de ‘K’ para o corpo unico, e somando as alturas
de cada placa, é calculado o valor de Rt do corpo, como segue:
Ax
Rt =——
K.A

o 0,0164
™ 372 %0,01643

R, = 0268 K/,

9. Determinacao da resisténcia de contato entre as duas placas de aluminio;

e Para determinar a resisténcia de contato, € necessario saber a
diferenga de temperatura entre as placas, ou seja, o AT entre a placa
inferior e superior, a area de contato entre elas e a poténcia dissipada.
(Nesse caso nao consideraremos as placas como um corpo Unico);

g AT
q
2,5%0,01643
Y

Rc = 0,00441 K/,



e Comente a conclusdo comparativa de item anterior.

10.Determinacao do Fluxo de Calor total,sera necessario somar os valores de
Resisténcia de Conducédo com o valor da Resisténcia de Contato e aplicar

na féormula;

. ZRT =Resisténcia de Conducao + Resisténcia de Contato

AT
e g= Resposta encontrada sera em Watts;
2R

_ 2,5
© 0,268 + 0,0041

q

q=79W

Avaliando de outra forma:

Z RT = (Rr1+ Rrz + Re)

o Ax 0,010 _ 0164
™™K.A™ 372.(0155%0,106)
Ax 0,0064
Rr; = 0,100

~ K.A_ 3,72.(0,155 * 0,106)

11.Coeficiente local de transferéncia de calor por convecgao sera calculado a
partir do equilibrio do fluxo térmico condutivo e convectivo sobre a placa.

:> qS = qconv = hXA(TS _TOO)

_ —koT | ox

' TS_Too

n "
i qconduczio - qconvecg:do

2,15
3,72« (0,0164)

= (44,13 — 23,7)

hy
h, = 24,7 w
x0T m2k
12.Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao natural sera calculado

a partir da entrada do regime permanente;



Temperatura da Superficie = 44°C

Temperatura ambiente = 23,7 °C
44+23,7
Ty = = 33,852C - Com base nesta temperatura, consultando a tabela de

propriedades por “ar’”:
p=11644 "9/ .

_ -6 Kg
1 =18,65.10 /m.seg

- W
K =26,38.10W/ .
Pr=0,712

_1 _ -3 -1
p = /(33_'_273) =3,268.107° .K

Numero de Grashof:

__ g.BAT.L3

Gr 52

=9,44.10°

Numero de Rayleigh:

Ra = Gr. Pr=6,72.10° - como ¢ menor do que <10° o escoamento é no Regime
Laminar.

1 1
h.L 0,679.Prz.Gr=
= - = 27,97

(0,952 + Pr)s

Nu =

_ Nw.K  2568.2638.107% 476 W
L 0,155 - /mzK

7 BLOCO DE COBRE




Figura 7 — Experimento Bloco de Cobre

7.1 ESPECIFICACAO TECNICA:

Corpo de prova:

Material: Cobre Puro
Condutividade Térmica: 379 W / m °C (100°C)
Comprimento: 174,85 mm

Largura: 101,50 mm

Altura: 19,65 mm

Area: 0,01762 m?

Tipo de termopar: K

7.2 CONSIDERACOES:

Neste experimento considera-se que o corpo de prova esta completamente

adiabatico, exceto pela superficie superior.

7.3 OBJETIVO:

No experimento do bloco de cobre serao avaliadas as propriedades térmicas do
material sob as condi¢bes de transferéncia de calor unidirecional e em regime
permanente.

O experimento sera submetido a dissipagao térmica, e a partir dos efeitos da
transferéncia de calor apresentados neste, a proposta sera medir a distribuigao de
temperatura e o calculo das constantes abaixo.

e Determinacdo do K;

e Calculo da Resisténcia de condugao;



Calculo do fluxo de calor total;

Calculo do coeficiente de convecgao natural;

7.4 REALIZACAO DO EXPERIMENTO:

. Primeiramente, prepare o ambiente do experimento para que o0 mesmo

esteja organizado e livre de objetos que possam atrapalhar a dinamica do
experimento, assim como danificar os equipamentos que estdo sendo
utilizados;

Devido estar utilizando um equipamento que esta exposto acorrente elétrica
e a temperatura, € preciso avaliar a seguranga, tanto das pessoas que estao
em volta quanto do equipamento. Certifique-se de estar realizando todas as
analises da melhor forma possivel que garanta a realizagao de uma atividade
segura e eficiente;

Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, 0 mesmo deve ser
verificado se esta com todos os terminais elétricos devidamente isolados e
protegidos. E proibido o consumo de bebidas e comidas perto do
experimento;

Faca a ligagédo de todos os termopares na placa de aquisi¢gao de dados de
acordo com as entradas analdgicas, fiquem atentos aos termopares que
precisam de extensdo, ja salvas no computador para o experimento, e
verifique se o sinal esta de acordo com as métricas de utilizacado, que serao
apresentadas pelo professor;

Estando todos os termopares conectados, identificados e funcionando
corretamente, sera iniciado a aquisicao com qualquer uma das fontes (Fonte
1, Fonte 02, Fonte 03), em 12 Volts — corrente continua. Caso utilize a Fonte
03 usar o multimetro para achar a corrente e calcular a Poténcia;

Para salvar os dados das aquisicdes nos intervalos de 10 minutos, utilize o
arquivo de Excel salvo no computador. Caso haja duvida sobre o arquivo

certo ou se nao encontrar o arquivo no computador, siga o exemplo a seguir:



Data:
Intervalo (s)
N° das aquisicies 5

Termopar

10

Tempo de teste m @ C m -

N° Local

45 Ambiente (°C) . . £ i i . . £ i i

57 Inferior Direito ("C} -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 -1,2135 | -1

58 Inferior Esguerdo ("C) ~1,3131 ~1,3131 1,3131 ~1,3131 ~1,3131 ~1,3131 ~1,3131 1,3131 ~1,3131 1,3131 [ -1

59 Superior Diretto (°C) -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 -1,2378 | -1

60 Superior Esquerdo (°C) —1,7111 —1,7111 17111 17111 ~1,7111 ~1,7111 —1,7111 17111 17111 47111 [ -
Media Inferior (-C) 12633 12633 _1,7633 17633 12633 1,633, 12633 _1,7633 17633 12633 | -1
Media Superior (*C} -1,47445 -1.47445 -1.47445 -1.47445 -1,47445 -1,47445 -1.47445 -1.47445 -1.47445 -1.47445 | -1
AT (°C) 02112 02112 02112 02112 02112 02112 02112 02112 02112 02112 | 0
Corrente (A) #
Tensdo (V) #
Poténcia (W) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AT

3,5

2,5

15

0,5

Tempo (min)

Figura— Exemplo de planilha a ser utilizada para aquisi¢gdo do Bloco de cobre.

Determinacéo do K

Estabilizado o fluxo de calor, para determinar o valor de ‘K’ lembre-se que a
espessura do bloco é de 19,65 mm.

Identificado os valores de ‘Q’ e o ‘AT’, determine o valor de ‘K’ para o bloco,
através da Equacdo da Conducao;

__kAa_T
ox

_q.0x
AT

6,96 * 0,01965
0,0117 %1




K =770 w
U mK

8. Determinar a resisténcia a conducao na placa de cobre;

¢ |dentificando o valor de ‘K’ e aplicando na féormula, sera encontrado a

resisténcia de conducéo;

R, =2
KA

o 0,01965
T 770%0,0117

Rt; = 0,1444

9. Determinacéao do Fluxo de Calor total,

AT
q= Resposta encontrada sera em Watts;
2R
AT
q z R
_ 1
1= 0,1444
q=694W

10.0 coeficiente local e transferéncia de calor por convecgao sera calculado a
partir do equilibrio do fluxo térmico condutivo e convectivo sobre o bloco.

i qconducdo = qconveccdo = qs = qconv = hx (Ts - T 00)

L _—koT/ad
T T,



1
7,70 % (0,01965)

~ (39,31 — 26,26)

hy

w
hx = 30,05 ——

11. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural sera calculado

a partir da entrada do regime permanente;

Temperatura da Superficie = 39,31 °C

Temperatura ambiente = 26,26 °C

_3931+26,26

T >

= 32,79 °C - Com base nesta temperatura, consultando a tabela de
propriedades por “ar”:
K

p=11644 "I/ ;
w=186510""9/p coq

- -3W
K=26,38.10"/
Pr=0,712

_1 _ -3 -1

Numero de Grashof:

__ g.BAT.L3 9,81.3,2019.1073.(39,31—-26,26).(0,17485)3

Gr = = = 8,514.10°

92 (18,65 .10‘6)2
1,1644

Numero de Rayleigh:

Ra = Gr. Pr = 8,514.10° - como € menor do que <10° o escoamento € no

RegimelLaminar.

1 1
h.L 0,679.Prz.Gr+
v = - = 27,25

(0,952 + Pr)s

Nu =




b= Nu.K  27,25.26,38. 1073 111 W/
L 0,17485 - m2K




8 VISCOSIMETRO

Figura 7 — Viscosimetro

8.1 OBJETIVO

Este trabalho destina-se a complementacdo da disciplina de Mecanica dos
Fluidos abordando os seguintes assuntos: Viscosidade, Oleos lubrificantes e
Viscosimetros.

Para que fosse possivel analisar e obter resultados sobre uma amostra de certo
Oleoveicular foi realizado um experimento com um viscosimetro rotacional montado
pelos préprios alunos com a Orientagao do Prof. Luiz Carlos Bevilaqua.

O viscosimetro rotacional ¢ um instrumento que determina a viscosidade de
fluidosnewtonianos contidos entre dois cilindros coaxiais (um gira enquanto o outro

permanece estatico).



8.2 DESCRICAO:

Todo fluido possui uma caracteristica de escoamento, isto €, diferentes fluidos
possuem diferentes resisténcias ao escoamento. Um exemplo facil de associar € a
agua e o mel. A agua possui uma viscosidade baixa, enquanto o mel possui uma
viscosidade alta. Pode-se falar, também, dos 6leos lubrificantes automotivos que
carregam grande responsabilidade quando se fala em prolongar a vida util dos
componentes de motores.

Os dleos diminuem o atrito entre as superficies metalicas dos motores. Quanto
mais viscoso for o 6leo, mais dificil sera seu escoamento, entdo a capacidade de
manter-se entre duas pecas moéveis sera maior, aumentando a lubrificacdo das
mesmas.

Um viscosimetro € um aparelho usado para a medicao da viscosidade de um
fluido. O uso do viscosimetro ndo tem aplicagdo apenas na industria
automobilistica, a seguir podem-se notar alguns outros usos do viscosimetro.

No controle de qualidade de matérias-primas utilizadas no processamento de

alimentos e analise de consisténcia de produtos alimenticios;

e Controle de qualidade de éleos lubrificantes de maquinas de grande porte e de
motores de combust&o.

e Na industria de cosméticos, ja que é a viscosidade que determina a forga
utilizada para espalhar determinado produto na pele, evitando ainda que o
produto escorra, caso a viscosidade domesmo esteja fora do padrao estipulado.

e Controle de reacdes de polimerizacao;

e Previsdo do comportamento de fluidos em geral(sua aderéncia e tempo de

permanéncia) em superficies.



Roldana
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~

-
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Figura- Viscosimetro rotacional (Fox, Introdugdo a Mecanica dos Fluidos, 82 edigéo, 2011)

Com o objetivo de medir a viscosidade de um dleo lubrificante SAE 5W30, foi

observada e analisada a queda de 3 pesos distintos, que proporcionaram trés taxas

de deformagao no dleo, diferentes.

Para realizagdo dos calculos foi necessario fazer uma coleta de dados, como

descrito abaixo:

1°)Fazer todas as medigdes em relacao aos didmetros das polias.

Com a utilizagao do paquimetro foram feitas as medicdes das polias.

Polia Horizontal

Polia Vertiecal

Diametro interno (mm)

3941

39.56

Diametro externo (mm)

49.6

49.6

2°) Encontrar as medidas dos cilindros interno e externo.

e Também com a utilizagdo do paquimetro foram feitas as seguintes medicoes

de:

Cilindro Externo

Cilindro Interno

Didmetro mnterno (mm)

97.5

Diametro externo (mm)

92.3

Altura cilindro (mm)

105,12




e Onde o Diametro Interno é representado por (R,) e o Didmetro Externo é

representado por (R,).

3°) Pesos utilizados para o funcionamento do Viscosimetro.

e O calculo foi baseado no tempo que cada peso levava para completar 8

voltas.

A seguir sao descritos os tempos e seus respectivos pesos.

Peso 1 Peso 2 Peso 3

Massa (kg) 0.248 0.3452 0,530
Tempo (segundos) 4,74 3.40 2.26

| Rotacio 27.8/t (rad’s) | 10.60 14.78 2223

8.3 CALCULOS REALIZADOS

As medi¢cdes de viscosidade dinamica u foram realizadas utilizando
umviscosimetro rotacional desenvolvido pelos alunos. Durante os ensaios a

temperatura média foi de 19 °C.

A viscosidade cinematica é definida por:

_H

P (1)

v

No SI, a unidade da viscosidade cinematica v € m?/s. No sistema CGS é utilizada
a unidade Stokes (St), porém dada a magnitude do seu valor é preferivel utilizar a
forma centistokes.

A viscosidade absoluta tem como unidade Pa.s (N.s./m?) em unidades do SlI.
Essa unidade € normalmente expressa em MPa.s dado a sua magnitude. Outra
forma conveniente, a partir do sistema CGS é o Poise, sendo 1Poise igual a 0,1
Pa.s, ou seja, um centipoise (cP) € igual a 1MPa.s.

Os fluidos Newtonianos obedecem a equacdo de Newton, onde a tenséao
. , . . ~ 0 . . . A .
cisalhante é proporcional a taxa de deformagéao ﬁ e a viscosidade dinédmica ‘u

sendo o valor de proporcionalidade.

A equacao a seguir é para um escoamento unidimensional:



d
T&x = P‘E% (2)

A relacao entre a tenséao cisalhante de uma superficie cilindrica e uma superficie

planificada € dada por:

.~ Tsuperficie __ 2
Preciséo = — = —% (3)
Tplanificada 1+E

Para efeitos didaticos sera considerado que uma precisdo de 5% € um valor

razoavel para um viscosimetro desenvolvido pelos préprios alunos:

2

1,05 = — (4)
R2

L QR - =

= Tos X (2-1,05) = 0,90 (5)

O critério de precisédo é encontrado quando a dimenséo da folga, “a”, for menor
que 10% do raio do cilindro. Como a folga é de 2,6 mm, a dimenséao da folga € 5,3%
do raio interno do cilindro externo, atendendo o critério definido. Assim, o calculo
com a superficie planificada (método linear) também fornecera um resultado dentro
da precisao estabelecida, em comparacdo com a superficie cilindrica, como

mostrada a seguir.

No caso do experimento:

o= 1+0,§4615 = —— = 1,0272 ouaprox. 2,72% < 5% (6)
Ry 0,04875 ’

8.3.1 METODO LINEAR

Consideracgoes:

|.Fluido newtoniano
Il. Perfil linear

T= % (7)



dr a a
T=FXr
F T
T —_ e ——
A AXT
T  UXWXr
AXT - a

Sendo A = h X 2m X r = 105,12mm X 2w X 46,15mm = 0,03048m?.

_ Txa _ TX0,0026m
= aw wX0,03048m2X0,04615:m?

Onder = R,e A = mdL.

1) Para o peso com massa de 0,248 kg, temos:
T =m.gr
T = 0,248kgx 9,81 gx 0,0197m

T = 0,0479 N.m

rad

w = 10,6 —
S

0,0479 N.mx 0,0026m

H 0,03048mx 0,00213m?x 10,6“;—‘1

U = 0,181 Pa

2) Para o peso com massa de 0,530 kg, temos:
T = m.gr

T

0,530kgx 9,81 =x 0,0197m
S

T = 0,1024 N.m

rad

w = 22,23 —
s

0,1024 N.mx 0,0026m

M 0,03048m2x 0,00213m>2x 22,23%

(8)

(9)

(10)

(12)

(1.1)

(1.2)
(1.3)

(1.4)

(1.5)

(2.1)
(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)



M= 0,184 Pa.s

3) Para o peso com massa de 0,3452 kg, temos:
T = m.gr
T = 0,3452kgx 9,81 gx 0,0197m

T = 0,0667 N.m

rad

w = 14,78 —
S

0,0667 N.mx 0,0026m

H 0,03048mx 0,00213mx 14,78 %

M= 0,181 Pa.s

8.3.2 METODO PELAS EQUACOES DE NAVIER-STOKES

(exemplo 5.10 do livro do Fox):
T=t N
= orquem

h = AlturadoCilindroInternoemmetros

R; = Raio Interno em metros

R, = RaioExternoemmetros

w = VelocidadeAN gularemradiandosporsegundo

u = Viscosidade

T = pesoemKg X gravidade X raiodapoliahorizontal
T = Px9,81x0,019705

Rm = 0,04615(m)

Rm = 0,04875(m)

h = 0,10512(m)

T = T.A.Rl

(2.6)

(3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



AXT 2TTXhXR4?
= = x(1-[2]P) (3)
ﬂ 2w R2
T 1 1
K= 2TTXAX2WXR1 2 X (Rlz - E) ( 4 )
Logo,

1) Param = 0,248kg ,w = 10,6 rad/s
u=0,167 Pa.s

2) Param = 0,530kg ,w = 22,23 rad/s
u = 0,170 Pa.s

3) Param = 0,345kg w = 14,78 rad/s
u = 0,167 Pa.s

Para melhor visualizarmos e organizar os resultados obtidos € sempre viavel
criar uma tabela como a tabela a seguir:

Referéncia Calculo Método Linear Calculo Método Navier-Stokes
(2] m=0,248 kg m=0,345 kg m=0,530 kg| m=0,248 kg m=0,345 kg m=0,530 kg
lLal9eC
' (Pa.s) 0,164 0,181 0,181 0,184 0,167 0,167 0,170
Erro (%) 10,4 10,4 12,2 1,8 1,8 3,7

Tabela 1 — Tabela para organizagao de dados



8.4 ANALISE GERAL

O objetivo da analise de dados € descrever e detalhar os dados adquiridos no
experimento realizado pela equipe e o coordenador da experiéncia, utilizando
meios fornecidos pelo procedimento. Neste experimento, € registrado o
monitoramento da viscosidade em trés distintos exemplos, assim como o critério de
precisio.

Os experimentos foram realizados conforme o procedimento citado, com trés
objetos conectados ao fio do dispositivo, destes com as seguintes massas 0,248
kg, 0,3452 kg e 0,530 kg. As medidas (interna e externa) da polia radial e axial,
medidas de altura, diametro e circunferéncia do cilindro, e tamanho do fio que
percorre o dispositivo foram coletadas. Importante ressaltar, que cada peso resulta
em resultados diferentes, pois as variaveis sdo determinadas por caracteristicas
relativas de cada experimento. Sendo assim, cada exemplo citado sera diferente
do outro.

O primeiro experimento foi realizado com o objeto de 0,248 kg. Durante o
experimento foi monitorado o tempo de procedimento, o numero de voltas dadas
pela roldana radial. Com estes dados, foi encontrada a velocidade angular (w) para
o experimento “1” de 10,6 rad/s. Utilizando a velocidade angular do objeto de massa
0,248 kg, foi encontrado pela equacao de Navier-Stokes, a Viscosidade (p) = 0,167
Pa.s.

O segundo experimento foi realizado com o objeto de 0,3452 kg, foi calculado o
tempo de procedimento, o numero de voltas dadas pela roldana radial.
Encontramos a velocidade angular (w) de 14,78 rad/s. Pela equagao da Navier-
Stokes descobrimos aViscosidade (p) = 0,167 Pa.s.

O terceiro experimento foi realizado com o objeto de 0,530 kg, foi monitorado o
tempo de procedimento, o numero de voltas dadas pela roldana radial. Com estes
dados foi constatada a velocidade angular (w) de 22,23 rad/s. Pela equagao de
Navier-Stokes descobrimos a Viscosidade (u) = 0,170 Pa.s.

Por fim, faga uso da tabela a seguir para construir uma conclus&o acerca do

experimento realizado e comparando também os métodos que foram utilizados.



Valores estimados da viscosidade dinamica para o 6leo lubrificante SAE 5W30

Temperatura (°C) Viscosidade dinamica (102 Pa.s)
10 26.6604
20 15.2602
30 9.3554
40 6.0700
50 4.1295
60 2.9240
70 2,1422
80 1.6161
90 1.2504
100 0.9891
110 0.7976
120 0.6543
130 0.5449
140 0.4599
150 0.3928

Tabela 2 — Valores estimados da viscosidade dinamica

Em sua conclusao responda as seguintes questodes:
1) Os resultados sairam como esperado?
2) Como podemos julgar o erro dos resultados obtidos neste experimento?

3) Quais pontos podem ser melhorados durante o experimento ou no
experimento?



9 CONDUTANCIA

9.1 DEFINICAO DA CONDUTIVIDADE DOS MATERIAIS

Condutividade térmica é definida pela capacidade que um material tem de
transmitir calor. Esta propriedade é relevante na sele¢gao de materiais em inumeros
projetos de engenharia. Dessa forma, com o experimento proposto pode-se
demonstrar na pratica como ocorre esse tipo de propagacéo de calor.

O objetivo é estudar o fenbmeno da transferéncia de calor unidirecional em
regime permanente, por condugdo, em corpos de prova de diferentes materiais
conhecidos. Através da aquisi¢cao e analise de dados das temperaturas de entrada
(fonte quente) e saida (fonte fria) do sistema, obtidas através da medigdo com o
uso dos termopares € possivel fazer o estudo das variaveis envolvidas no processo

e entender como elas influenciam o sistema.

Desenho Esquemdtico do Experimento

Consideragoes:

Neste experimento considera-se que os corpos de prova estdo devidamente
isolados e que nao ha outro meio de perda de calor, exceto:
e Conveccao pela superficie dos corpos de prova

e Perda de massa do sistema

9.2 PREPARATIVOS INICIAIS:

e A agua serainseridano banho, no volume exato de 11 litros;



e Para o desenvolvimento da medi¢ao, a temperatura da agua sera estabilizada
em uma temperatura de 50°C.Este aquecimento sera através deuma resisténcia
elétrica (Ebulidor de 500W);

e O experimento devera ser devidamente isolado, e nas laterais o mesmo
foiprotegidocom poliuretano expandido (excelente isolante térmico), e nas
demais superficies foram inseridas placas depoliestireno (isopor).

Com o objetivo de avaliaraconfiabilidade dos valores registrados em cada
termopar, foi checado comparativamente através do uso de um segundo
equipamento a medicao de temperatura, desta maneira verificando a estabilidade
do banho e possiveis erros de calibragao.

Quando a agua € aquecida no préprio experimento, observasse a possivel
concentragcao de pontos de calor, devido a auséncia de um sistema de circulagao
do fluido, o que dificulta a estabilizacdo da temperatura deste experimento, porém
foi observado que ao invés deste processo, se a agua for aquecida em um
recipiente externo com padronizacdo de temperatura e depois colocado no
experimento definitivo os parametros de temperatura terdo um melhor equilibrio
térmico e a manutengao da temperatura deste banho sera mais uniforme, porém,
deve-se considerar a inércia térmica do recipiente definitivo do teste, fabricado em
aco.

Abaixo seguem os critérios que antecedem o calculo da condutividade
térmica de cada material:

1] Dimensionamento dos corpos de prova,;

2] Definicdo do procedimento de aquisicdo de dados e termopares;
3] Definicao da temperatura de pelicula;

4] Levantamento das propriedades d’agua;

Materiais utilizados:

e Recipiente com agua,

¢ Resisténcia elétrica (ebulidor de 500W);
e Painel de Controle da Poténcia;

e Corpos de prova (Aco, Aluminio, Latdo);
e Termopares tipo K;

¢ [solante térmico;

e Paquimetro;



>

e Placa de Aquisicao;

e Termbdmetro Digital.

9.3 DESCRICAO DO EXPERIMENTO:

Em um recipiente com as dimensdes150x470x340mm(h x ¢ x |) sera
preenchido com 11 litros de agua, no qual os corpos de prova (ago, aluminio,
latdo) de 200 mm serdo fixados através da parte superior do recipiente

(tampa), sendo 70 mm imerso em agua.

Os corpos de prova serao isolados, 50 mm na parte superior € 80 mm na
inferior a partir da tampa, para garantir apenas o fluxo de calor axial. Serao
instrumentados com termopares tipo K nas suas extremidades para medicao

da temperatura.

Termopares auxiliares foram instalados proximo ao corpo de prova

submerso no banho e nas extremidades da caixa, vide figura;

A agua foi pré-aquecida fora do experimento para uma temperatura de 50°C,
através de um ebulidor e, posteriormente, transferida para o experimento e
sua temperatura mantida com o auxilio de um ebulidor e do Painel de
Controle da Poténcia.

A caixa foi toda selada, para evitar a dissipacao térmica e perda de massa;

Apos realizado o teste, o volume final de agua devera ser medido para ser

realizado uma analise de perda de massa do sistema,;

Realizagado do experimento:

1)

2)

3)

Parametrizar a placa de aquisicdo para obtencdo das temperaturas,
conforme descrito no capitulo 3 desta apostila;

Analisar temperaturas do corpo de prova comparativamente e verificar se
nao ha nenhuma irregularidade quanto a medigao;

Verificar se houve alteracdo da temperatura dos corpos de prova apos o

aquecimento.



4)

5)

6)

Coletar dados de temperatura da fonte quente e fonte fria no corpo de prova
em intervalos de tempo de 10 minutos, até a constatacdo de equilibrio na
variagao de temperatura através de diferenca de temperatura da fonte fria e
a quente (AT);

Identificado o equilibrio térmico (AT), define-se o valor de Condutividade
térmica do material através dos calculos das propriedades de Rayleigh,
Nusselt e finalmente a definicdo da conducéo;

Fazer calculos necessarios para determinar o fluxo de calor em cada corpo
de prova, considerando as respectivas constantes de condutividade térmica
K.

7) Avaliar as perdas para o sistema (caixa, perda de vapor)
£
(a) ;i'}i 0 (b)
e
\*/
08
43 @
Figura: (a) Termémetro portatil. (b) Paquimetro.
Responda:
a) Explique o fendmeno de condugao que ocorre nos corpos de prova.
b) Por que com a agua em temperatura ambiente n&o conseguiriamos
determinar a transferéncia de calor?
c) Porque o fluxo de calor para cada corpo € diferente, sendo que ¢é utilizada a
mesma fonte quente para todos os corpos? O que determina essa diferenca?
d) Demonstre através dos calculos a diferenca de fluxo de calor nos corpos de
prova.
e) Explique e compare os resultados tedricos e experimentais obtidos.



9.4 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE DO ALUMINIO:

De acordo com a literatura, precisamos definir primeiramente a Temperatura
de Pelicula T, pois as propriedades da agua e as constantes das equagdes variam
de acordo com essa temperatura. Desse modo, utilizamos as propriedades

correspondentes a Tr= 50°C (Segundo o Livro do Holman):
p=9882"%9/ .
¢y = 4178 "y oc

Kg
=552 <
Ho=55 m.s

_ w
k=0645"/ oc
Pr = 3,57

gBp*c,

— 101
ik =5,05.10 /m3°C

Dados do corpo de prova:

@ = 0,03 m(didametro do cilindro)
L surperficie de troca com o banho = 0,075 m
Area = 0,000707m? (perpendicular ao fluxo de calor)
Ax do fluxo = 0,13 m
AT = 1,65°C (entre os extremos do cilindro)
AT{panho-inferior (corpo de prova)] = 0,5°C
Com os dados ja identificados, sera primeiramente realizado o célculo do

numero de Rayleigh:

2
C
Ra = gﬁ/f—kp.AT. @3 = 6,8175.10°

A ordem de grandeza de Rayleigh ¢ de 10° e se encontra na faixa de 10* <
Ra < 10°, assim a Equacgdo de Nussel adequada é:

De acordo com a tabela de Constantes da Equacdo de Nusselpara

superficies isotérmicas, temos que os valores das constantes sdo: € = 0,59e m =

1/4_



Nu = 0,59(6,8175.10%)i = 16,95

Em seguida, calcula-se o coeficiente de pelicula correspondente:

Nu. K
h =
X
16,95 . 0,645
_ 72 BOEY w
0,075 3645 7 [maec

Sabe-se que da quantidade de calor total fornecida ao sistema, uma parte é
dissipada pelo corpo de prova, assim calcula- se essa quantidade de calor
dissipada e consequentemente o valor do coeficiente de condutividade:

q=LhmQAT

q =0,072.364,5.3,1416.0,03.0,5=12W

q. Ax

K=
A. AT

12013
~0,000707.1,65

=20234 W/ -



9.5 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE DO ACO

De acordo com a literatura, precisamos definir primeiramente a Temperatura
de Pelicula T, pois as propriedades da agua e as constantes das equagdes variam
de acordo com essa temperatura. Desse modo, utilizamos as propriedades

correspondentes a Tr= 50°C (Segundo o Livro do Holman):
p=9882 %9/ .
Cp = 4‘;178 K]/Kgoc'

Kg
=552 ——
H m.S

- w
k=0645"/ oc
Pr = 3,57

gBp?c,

_ 10 1
ik =5,05.10 /m3°C

Dados do Corpo de prova:

®=0,03m
L superficie da amostra imersa em banho controlado = 0,075 m;
Area do cilindro = 0,000707 m2 (perpendicular ao fluxo de calor);
A x do fluxo = 0,09 m
AT=3,6°C

AT [banho-inferior (corpo de prova)] = 0,42 °C

Com o mapeamento dos dados, iniciaram-se os calculos dos coeficientes em
funcdo da convecgéo Natural.

Numero de Rayleigh:

2
C
Ra = %.AT. @3 = 9,33509.10°
A ordem de grandeza de Rayleigh é de 107 e se encontra na faixa de 10* <
Ra < 10°, assim a Equacgédo de Nussel adequada é:

De acordo com a tabela de Constantes da Equagao de Nussel (Tab.7.1 -

Holman) para superficies isotérmicas, temos que os valores das constantes

s80:C = 0,53m =1/, .



Nu = 0,53(1,9136250. 107)% = 32,61231

Em seguida, calcula-se o coeficiente de pelicula correspondente:

Nu. K
h =

= 304,69W/m2°C

Calculo do Fluxo de Calor:
q=1LhmndAT =0.84426 W

Calculo da condutividade térmica do material:

k = 92%= 43 13w/meC
A.AT

9.6 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE DO BRONZE

Propriedades do Ar a 50°C:
p=9882"%9/ .
¢y = 4178 "/ oc

Kg
=552——
H m.sS

k=0645"/ oo
Pr = 3,57
gﬁpch _ 10 1

Dados do corpo de prova:

®=0,03m
L superficie da amostra imersa em banho controlado = 0,075 m;
Area do cilindro = 0,000707 m2 (perpendicular ao fluxo de calor);
A x do fluxo = 0,09 m
AT=161°C

AT [banho-inferior(corpo de prova)] = O,GOOC

Com o mapeamento dos dados, iniciaram-se os calculos dos coeficientes em
funcéo da conveccao Natural.
Numero de Rayleigh:

2
C
Ra = g'[);f—kp.AT. @3 = 7,77924.10°



A ordem de grandeza de Rayleigh € de 10° e se encontra na faixa de 10* <
Ra < 10%, assim a Equacgdo de Nussel adequada é:
Nu; = C(Gry.Prp)™

De acordo com a tabela de Constantes da Equacao de Nussel (Tab.7.1 -

Holman) para superficies isotérmicas, temos que os valores das constantes

sdo:C = 0,59 m = 1/4 :

Nu = 0,53(7,77924. 106)% = 31,15920

Em seguida, calcula-se o coeficiente de pelicula correspondente:

Nu. K
h =

=291,11W/m?°C

Calculo do Fluxo de Calor:
q=LhmndAT =0.6722W

Calculo da condutividade térmica do material:

k = 22%= 60 90W/m°C
A.AT



10 MOTOR DIESEL

O motor Diesel € um motor de combustao interna, o qual utiliza alta compressao e
elevadas temperatura para realizar a queima do combustivel, sendo assim, o motor

possui alta eficiéncia térmica e também possui alto rendimento energético.

10.1 OBJETIVO - REJEICAO TERMICA DO MOTOR CICLO DIESEL

O Experimento proposto tem como objetivo avaliar no motor Diesel sob
algumas condi¢cbes de analise térmica. A importancia desta atividade, esta em
conciliar a teoria e 0 método experimental como ferramenta na analise da rejeigéo

térmica do motor.

O motor utilizado € um modelo Cummins 250 cv, modelo Euro Ill. Este motor

esta instrumentado com termopares tipo K nos seguintes pontos:

e Admissdo do motor;

e Ambiente;

e Bloco do motor;

e Carter do motor;

e Cabecote do motor;

e FEntrada de ar CAC;

e Saida de ar CAC

e Filtro de ar;

e Mangueira de entrada de agua no radiador;
e Mangueira de saida de agua no radiador;
e ‘Mangueira de entrada de ar no radiador;
e Mangueira de saida de ar do radiador;

e Turbina.

10.2 ANALISE INICIAL DO SISTEMA

O motor sera avaliado em condicbes de baixa rotagcdo conforme
recomendacgao do fabricante a 1500 rpm. Outro detalhe, a Inje¢do de combustivel
deste motor, € do modelo “Common Rail’, o que permite a alimentacdo de

combustivel em altas pressbes e a regime constante em todos os dutos



simultaneamente, o que garante alta performance ao motor e minimiza as perdas

em relacado as tecnologias anteriores.

Vale lembrar que no estudo Termodindmico de um Motor Diesel, é possivel
conciliar a analise de dois Ciclos Termodinamicos, sendo o préprio Ciclo Diesel e 0

Ciclo Brayton (representado pelo Turbo-Compressor).

10.3 ANALISE TERMODINAMICA DOS CICLOS BRAYTON E DIESEL:

Neste item sera feito uma analise termodinamica considerando ciclo ideal para

ambos os ciclos.

Para realizar as analises termodinamicas, sera utilizado o motor Cummins
ISBe 250 cv, modelo Euro lll, o qual esta localizado no laboratério de mecéanica da
FAT-UERJ. E também, sera utilizado como base valores dinamomeétricos do motor

Cummins divulgado pelas midias de consulta na internet.

Figura 1- Motor ISBe 250cv modelo Euro Il
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Ciclo Brayton:

O Ciclo Brayton é representado no motor pelo Turbo-Compressor, o qual tem
funcdo de absorver energia através dos gases de descarga do motor e transferir
para o compressor a fim de melhorar a performance do ciclo. O Ciclo Brayton é
mostrado na imagem abaixo no sistema Turbo-Compressor localizado no motor da

Cummins ISBe 250 cv, modelo Euro IlI.

B Entrada de ar.
Saida de ar comprimido.

I Entrada dos gases de escape.

Saida dos gases de escape.

Turbina: acionada pelos gases
de escoamento, movimenta o
compressor.

Compressor centrifugo: envie
sob pressédo aos cilindros.

[ - Gases de escapamento
[ — Ar de superalimentacdo

Figura 3- llustragdo Turbo-Compressor Figura 4- Funcionamento Turbo-Compressor
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GASES PRODUTOS
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Figura 5- Sistema do Ciclo Brayton
Etapas do Processo:
1 O ar é aspirado pelo difusor de entrada do compressor;
2 O ar é comprimido para a cAmara de combustao pelo compressor;
3 O combustivel é injetado na massa de ar e queimado na camara de
combustao;
4 Os gases, produtos da combustao, expandem-se nos rotores da turbina;
5 Os gases, produtos da combustao, sdo descarregados na atmosfera.

Hipoteses Termodinamicas:

e O fluido operante é o ar (gas perfeito com cp e cv constante);
e Os processos de combustao e exaustido, sdo substituidos pelo
acréscimo e remogao de calor em processos definidos;

e A compressao e a expansao, sao considerados processos isentropicos.

Fases do Processo:



1-2  Compressao isentrépica do ar, no compressor;
2-3  Adigao de calor ao ar a pressao constante;
3-4  Expansao isentrépica do ar, na turbina;

4-1  Rejeicao de calor do ar a pressao constante.

P=cte S=cte

Figura 6- Comportamento Termodindmico do Ciclo Brayton

A compressao e a expansao Isentropica, serdo analisadas termodinamicamente

conforme mostrado abaixo:

Ponto 1: Admissao



Rar=2927  kafmi(kg.K)

=4

P2 = P3

Tamb =20°C
KgF
1 m2

T1=2O C

Py =R,

10,332. 103.v1 =29,27.293

3
v =0,83 2=
1 Kg

obs:

P =latm = 1,0332.103( ) =10L3KPa

Poderiamos inserir um vacuémetro na linha de sucgdo do compressor, e teriamos

uma pressao real.
Ponto 2: Saida do Compressor e entrada do Radiador de Ar

T2 = Medido na saida do compressor = 32°C = 305K

0,4
[ ﬁ) (0383
293) (v,

2

P = 1,18.104{@}
m2

1,4
P, = 1,03.104{0’—82)



Conhecemos o T4 médio medido na saida da exaustdo dos gases.

T, =138°C+273=411K

P, = 1,03.104[@}
mZ

L, _29.27411
*1,03.10°

3
v, = 1,17{]”;—}
g

1,18.10* 1,17
1,03.10% v,

3
v, = 1,01{1’?—}
g

K-1
L (v
T, Vv,
7, (L7
411 (1,01

T, =162°C = 436K

Calculo do Trabalho Liquido:

Trabalho do Compressor:



Kcal
Kg K

W =AH = cpAT = 0,24{

}.(305 ~293)K|= 2,88{ Kcal}

Kg

Calculo do Trabalho Liquido:

Kcal Kcal
W.=AH =cp. AT =024 (436-411)K|=6.0
' » ’ {Kg-K}( K] ’{Kg}

E de conhecimento que a vazdo em massa tedrica, para a condi¢do de 1500
RPM do motor é de 0,104 (Kg/seg), desta forma conseguimos definir a poténcia do

Compressor e a Turbina, como:

Pot. Compressor = 0,104 * 2,88 = 1,25 KW,
Pot. Turbina = 0,104 * 6,00 = 2,61 KW.
Poténcia Liquida = 1,35 KW

par = 1,225 Kg/m?

CICLO DIESEL:

No Ciclo Diesel, o ar € admitido pela camara de combustdo, em seguida o
pistao realiza a compressao do ar e ao terminar a compressao, o combustivel é
injetado dentro da camara e essa mistura entra em combustao no final do ciclo com
elevadas pressodes e temperaturas, o gas obtido através dessa expansao € liberado

pelas valvulas de escape.



Figura 7- Ciclo Diesel

Fases do Processos:

1-2
2-3
3-4
4-1

Compressao isentrdpica.
Adicao de calor a pressao constante.
Expanséao isentropica.

Rejeicéo de calor a volume constante.

Hipoteses Termodinamicas:

e remocao de calor em processos definidos;

Caracteristicas do motor ISBe 250 cv:

Poder calorifico inferior do Diesel = 43,0 MJ/kg;
Densidade = 0,85 g/cm3;
Rar= 29,27 Kgf.m/(kg.K)

Utilizando como referéncia o motor ISBe 250 cv e as suposicdes dinamométricas

para obter os dados abaixo, sera iniciado algumas analises do ciclo Diesel:

Rc =17,3:1 — (relacdo de compressao do motor);

Dados de entrada:

O fluido operante é o ar (gas perfeito com cp e cv constante);

O processo de combustao e exaustao, sao substituidos pelo acréscimo

A compressao e a expansao, sao considerados processos isentropicos.



P1= 1,18.10*Kgf/m? - (proveniente do Ciclo Brayton = P2);

T1= 20°C - (temperatura na saida do radiador de ar);
P4= 1,03.10*Kgf/m? - (proveniente do Ciclo Brayton — P1=P4).
Ponto 1:

Pv, =RT,

3
_ 29,27.223 0,727 m
1,18.10 kg

1

Ponto 2:
3

vy = 2 D27 g4p) M

rec 173 kg
P2 (re)* - P2=1,18.10*(17,3)"* = 6,38.105[&; }
Pl -
T2 _
o (re)<" . T2=293/(17,3)"* =916,40K
Ponto 3:
P3=P2

A literatura especializada informa que o consumo de combustivel é de 30,9 Kg/h.
O valor sera convertido em massa por segundo e em seguida multiplicado pelo
poder calorifico, sera calculado a energia inserida no sistema por segundo;

30,9kg o 43M]
3600s kg

Poténcia bruta = = 369kJ/s

Sabe-se que nem toda energia do motor € consumida, parte dela é perdida para
o radiador de agua, bloco do motor, gases de escape e também para o trabalho.
Sabe-se que o motor possui uma poténcia liquida de 149(kJ/s), porém ao calcular
a energia bruta através da massa consumida, é obtido 369(kJ/s), entretanto, é

preciso encontrar o rendimento desse motor.



149(%)
369(

0,4

Para determinar o calor especifico (Cp), foram realizados calculos a partir da
mistura do combustivel Diesel e Oxigénio, resultando nos produtos de combustao

H20 e COz2, conforme o equilibrio quimico abaixo:
ClOHZZ + 15,502 = 10602 + 11H20

O valor encontrado para o calor especifico foi de:

kj
Cp = 1'19(1{‘9_1{)

Outra analise importante € saber o consumo de combustivel por segundo:

309
"~ 3600

K
m — 8,58 x 10-3(Tg)

Calculo da energia inserida no sistema experimentalmente:

143kg _ 794 x 10 %kg

é
1800s s '

Massa consumida em 30 minutos no motor Euro lll: m =

necessario utilizar esta massa para obter a energia bruta gerada, considerando o

poder calorifico inferior.
kg 43M] k]
= (7,94 X 1074(—) x —) = 34,142(—
Qn = ( ()X 7 ) )
Qy = mxCpx AT = mxCpx(T3 —T2)

k]
Kg.K

34142(“)— !
’ 04

K
- X 8,58 X 10-3(Tg) x 1,19(——) X (T3 — 916,40K)

)

T3 = 2254K

3
BB oD 0042224 _ 1033 ™
2 T2 72 916,40 kg




B () i ra— 103k
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OBS: Através dos valores acima calculados, entende-se que o turbocompressor

nao atingiu estado de equilibrio térmico de funcionamento.

10.4 CALCULO DA REJEICAO TERMICA DO MOTOR A 1500 RPM

Para o calculo em baixa rotagdo do motor ISBe -250cv, € necessario que seja
fixada a carga no acelerador de forma que atinja 1500 RPM e permaneca estavel
nessa rotacado. Dessa forma, é realizada uma afericao por intermédio da aquisicao
de temperaturas e intermédio de termopares do tipo K através de uma placa de
aquisicao. Sera fornecido uma planilha onde ocorrera o monitoramento a cada 5
minutos até o motor entrar em regime permanente. A partir das temperaturas
obtidas, sera possivel realizar os calculos da energia perdida para os componentes

do motor.

Outras observacgoes:
- O experimento podera ser com ou sem o uso do ar condicionado do laboratério;
- Existe a opg¢ao de aumentar a humidade do ambiente interno do lab com o uso

dos ventiladores humidificadores.

Intervalo entre as aquisicbes 00:10
1

Termopar N° das aquisicies

Corrigida 00:10 Corrigida 00:20 Corrigida "00:30 | Corrigida 00:40 Corrigida [00:50] Corrigida 01:00] Corrigida 01:10 Corrigida 01:20 Corrigida 01:30) Corrigida

a) Energia perdida para o bloco do motor:

1 |Ambiente 24,61| 23,0382 | 25,95 | 24,4115 | 26,85 | 25,33318] 27,76 | 26,26512| 28,24 |26,75568 -2,1639 -2,1639 -2,1639 -2,1639 21639 |11
2 |Arantes radiador 24,52|22,90231| 26,73 | 25,15784| 27,60 | 26,04576| 28,30 | 26.76018| 27,54 | 2588452 21228 21225 21228 21228 21228 |11
3 |Ar depos radador 25,75 23,62348| 35,05 | 33,41413| 36,76 | 35,15018] 37,46 | 35,7353 37,12 35,5065 2,354 23588 2,354 23542 23548 |15
4 |Firodear 25,73] 24,791 | 29,35 | 28.47300| 30,43 | 29.57278] 31,26 | 20,6207 | 31.41 |20,86983 13867 ~1,3867 ~1,3867 13867 ~1,3867 [ 13
5 |Admssio motor 26,04 | 24,14889| 28,63 | 26,19017] 30,34 | 26,53203] 31,27 | 29,48245| 34,34 |3261323 2,4067 2,4067 2,4067 2,4067 2,806 |12
6 [Entrada Agua Radiador 26,89| 25,27733| 38,45 | 37,08183| 40,58 | 20,23845] 20,85 | 39,52195] 40,73 | 29,3003 "1 8488 18488 18488 1 8488 18488 |17
7 |Saida Agua Radiador 27,00] 25,7107 | 35,35 | 34,31705| 37,04 | 26,05693] 37,55 | 36,58458| 37.21 |36.23415 2182 282 2182 BRI 282 |15
8 [EnadaarCAC 25,48 23,87846] 37.51 | 36,17072| 39,22 | 37,916 | 39,02 | 3863326 38,11 | 36,7838 2157 2157 2157 2157 2157 |16
9 [SaidaarCAC 27,41] 25,9624 | 28,32 | 26,89615| 29,62 | 28,23008] 30,33 | 28,95851| 30,39 |29,02018 2,162 2,163 2,162 2163 2,163 |12
10 |Bloco motor interno 26,53 | 2540254 | 48,09 | 47.47841) 53,53 | £3,06159] 54,65 | 54,19913] 54,30 | 53,82055 ~1.7858 ~1.7888 -1.7858 —1.7808 ~1.7806 |22
11 |Bloco motor externo 26,50 24,70722| 45,02 | 43,86% | 49,23 | 48,2038 | 50,15 | 29,17618| 49,58 | 4858512 2.7391 2,791 2.7391 2.7391 27381 |20
12 |Cabegote 26,22 25,26272| 38,37 | 37.73955| 40,50 | 30,62685] 41,00 | 20,4203 | 20.22 |39.86524 16628 16628 -1,3628 16628 1,626 |17
13 [Turbina 25,47 | 23,86899| 160,87 163,155 | 150,07 | 152,045 | 140,74] 151,7055] 122,25 | 144,0008 2332 2332 2332 2332 233 |62
14 |carer o5 551 23,05004| 3483 | 32.63306| 2004 | 57 20316] 20.78 | 38.79876| 41.68 | 3973125 34531 54532 3,453 34532 N L
AT (Mangueira) | EEG BEE | B 2837365 3156178 02684 02654 02684 02684 02654



Parte da energia gerada na combustado € perdida também através de uma
troca térmica no bloco do motor. Através do sistema de aquisicdo de dados, foram

registradas as temperaturas abaixo apresentadas:

Tint do motor = 50,79°C

Tparede ext motor = 45,85°C

Tamb = 25,17°C

Espessura = Dx = 0,0132m

Para que seja possivel estimar a troca térmica pelo bloco do motor ao
ambiente, sera necessario monitorar o funcionamento até a estabilizagao do fluxo
de calor, em que o sistema tenha entrado em regime permanente. A partir das
temperaturas acima apresentadas, € necessario a definicdo da troca térmica por

convecgao, a partir das seguintes agdes apresentadas abaixo:

T = w = 35,51 2C - com base nesta temperatura, consultando a tabela de

propriedades por “ar”:
K
p=11406 "9/ ;
_ ~6Kg
u=1,9977 .10 /m.seg

= -3 W
K=26,8.107"/
Pr=10,706

9 =17,46.10"°m?/s

-1 — -3 -1

Numero de Grashof:

_ g.BAT.LE

Gr 57

=90,8.107

Numero de Rayleigh:



Ra = Gr. Pr=6,4.108 - como é menor do que <10° o escoamento é no Regime

Laminar.

1 1
h.L 0,679.Prz.Grs
= — = 87,27

(0,952 + Pr)s

Nu =

_ Nu.K  8727.268. 1073 o W
L 0,75 - /mZK

Com base no valor especificado de conveccao, a rejeicao de calor no bloco
do motor, considerando as dimensodes laterais do motor como sendo (0,53 x 0,75)

m para cada face do motor.

w

q =h.A.AT =3,11.(0,53.0,75) .(45,85 — 25,17) = 25
face do motor

Para as faces dianteiras e traseiras é considerado uma area de 0,53m x 0,195m

=h.A.AT =3,11.(0,195.0,53) .(45,85 — 25,17) = 6,65
1 ( ) ( ) face do motor

Energia total perdida para o bloco do motor:

q=2X25+2x%6,65=633W =0,0633kW

b) REJEIGAO TERMICA DO RADIADOR DE AGUA

O radiador de agua é responsavel pela troca térmica do fluido de arrefecimento
proveniente do motor. Aquecido apds receber o calor do bloco do motor, e logo
atravessa o radiador para que faga o resfriamento do fluido e seja ejetado
novamente para o arrefecimento do bloco do motor e manutengao da temperatura
de trabalho do sistema. Para realizacido deste ciclo, o fluido € succionado e
pressurizado por intermédio de uma bomba d’agua.

Para a analise de performance do circuito de arrefecimento do motor, €&

necessario a afericado da temperatura de entrada e saida do radiador.



O liquido de arrefecimento, geralmente costuma ser agua destilada e ou uma
solugédo de agua destilada + Etileno Glicol (o que garante melhores propriedades
termo fisicas a agua).

Outro registro importante, é identificar a vazdo volumétrica do fluido de
arrefecimento, no qual em nosso experimento sera implementado por intermédio
de um Tubo de Venturi para obtencédo da vazao volumétrica a partir da diferenca
de pressao entre as constrigbes do Venturi com os mandmetros e em seguida a
utilizacdo da “Férmula de Bernoulli” para que se defina a vazao (m) do sistema.
Baseado nessas aquisi¢des, é fundamental o calculo da poténcia dissipada (Q.,,)
afim de que seja feito o Balango Energético de todo o bloco do motor.

Sabendo o calor especifico a presséo constante (Cp) do fluido que percorre nas
volutas em kJ/Kg.K, a diferenca de temperatura de entrada e saida (AT) em K
(Temperatura Kelvin) e a vazao volumétrica de fluido (m) em Kg/s, é possivel definir

a poténcia utilizada com a dissipagao de calor do radiador no fluido.

c) CALCULO DA VAZAO (1in)

Antes do funcionamento do motor, € necessario o uso de medidas de seguranga
para que nao haja acidentes e avarias no proprio propulsor, dentre elas:

1° Passo - Normas de Seguranga

- Verificar se existem algum objeto desprendido sobre o motor;

- Verificar se o circuito do Venturi esta devidamente aberto;

- Nao se aproximar do motor durante o funcionamento inicial;

- Verificar se uma das valvulas do tubo de descarga do compressor se encontra

aberta;

2° - Passo:

Apoés garantidos os critérios de seguranga, o motor devera ser ligado e a faixa
de rotacao ajusta a 1500 RPM (como sera apresentado pelo professor), aguardar
a estabilizagdo do motor e em seguida fazer a leitura dos manémetros de presséo,
posicionados no duto de saida de agua do radiador.

AP = 1,0Psi

3° - Passo:



ApOs a estabilizacao, € necessario a afericdo da diferenca de presséo entre os
dois mandmetros utilizados no Venturi (AP) em PSI. Converter o dado em PSlI para
Pascal (Pa), e em seguida converter para metros coluna de agua (mca).

1Psi = 6894,76Pa
1Pa = 0,000101974mca

Figura 8 - Tubo de Venturi

4° - Passo:

Sabendo que o Venturi trabalha com uma constricdo de 2” para %4”, calcular o K,
que é a razao entre o maior didametro com o menor didmetro para introducao da
perda de carga no processo, utilizando a tabela abaixo:

D = 2" =0,0508m

3
d = ()" = 0,01905m

D - d
D/d 1,1 1,2 1,4 16 1,8 2 2,2 2,5 3 4 5 10 oo
K 015 | 025 | 034 | 038 | 041 | 044 | 046 | 048 | 048 | 049 | 049 | 0,49 0,5

K=0,48

5° - Passo:



E necessario o calculo da velocidade no segundo trecho para encontrarmos a

vazéo e em seguida a velocidade no primeiro trecho.

2.9,8m

— s
V, =
1+0,48—

(0,70309mca)

0,01905m*
0,0508m*

=3,07m/s

6° - Passo:

ApoOs o calculo da velocidade no segundo trecho, é possivel acharmos a vazao

(Q) que ¢é a variavel necessaria para obter a performance do radiador de agua.

0 = —VZZDZE (m3/s)

B 3,07(%).710,019052

Q= =0,875L/s

4

d) CALCULO DO CALOR ESPECIFICO DA AGUA NA PRESSAO DE
SATURAGAO (¢»)

1° - Passo:

O fluido que escoa pelo motor, € a agua destilada. Portanto, € preciso que seja

feito a média aritmética entre a temperatura de saida e temperatura de entrada.
37,10°C + 33,70°C
2

= 35,40°C

2° - Passo:



ApOs a obtengédo da média aritmeética, buscar na tabela abaixo o valor do calor

especifico na pressdo de saturacdo (C,) correspondente a temperatura

encontrada.
Calor Especifico da Agua na Press3o de Saturagdo
Temperatura Calor Especifico (Cp) a pressao constante
°F K °C kJ/Kg.K
32 273 0 4,226
41 278 5 4,206
50 283 10 4,195
59 288 15 4,187
68 293 20 4,182
77 298 25 4,178
86 303 30 4,176
95 308 35 4,175
104 313 40 4,175
113 318 45 4,176
122 323 50 4,178
167 348 75 4,190
212 373 100 4,211
248 393 120 4,232
284 413 140 4,257
320 433 160 4,285
356 453 180 4,396
392 473 200 4,501
428 493 220 4,605
464 513 240 4,731
500 533 260 4,982
536 553 280 5,234
572 573 300 5,694
k]
Cp = 4,175(m

f) Calculo da Performance do Radiador de Agua(ch)
Apo6s a obtencdo das variaveis de calor especifico a pressdo de saturacdo, a

diferenca de temperatura entrada/saida do motor e a vazdo massica do fluido, &



permitido o calculo da poténcia dissipada do radiador através do calor obtido pelo
fluido.

Qo = mxCpx AT (KW)

m3
m = 0,000875 <T>

Kg
p = 995,65($)

kJ
Cp = 4,175(m)

AT = 37,10°C — 33,70°C = 3,4°C = 3,4K

kj
Kg.K

m3 Kg
Qew = 0,000875(—) X 995,65(=3) X 4,175(z——=) X 34K

Quw = 12,37k] /s

g) Analise de Performance Energética do Radiador de Ar:

O radiador de ar do motor é responsavel pelo resfriamento de todo o ar
succionado pelo compressor do turbocompressor, para que aumente a eficiéncia
de combustao através da diminuicao da densidade do ar, possibilitando o aumento
de volume injetado de ar no motor e consequentemente de combustivel. Dessa
forma, sera apenas para efeito de calculo, nao sera utilizado no balango energético
do motor por ndo utilizar poténcia térmica rejeitada, porém para questdes
estequiométricas do motor € de suma importancia o dado de vazao massica de ar
que sera obtido através desse topico.

Para o calculo em baixa rotagdo do motor ISBe - 250, é necessario que seja
fixada a carga no acelerador de forma que atinja 1500 RPM e permaneca estavel
nessa rotagdao. Assim, € preciso que faga as aquisicoes até que a diferenca de
temperatura de saida e entrada do radiador de ar (AT)seja minimamente estavel
para nao haver discrepancia nos resultados.

Desse modo, a partir do calor especifico a pressdo constante (Cp) do ar dado
em tabela, que percorre o radiador de ar em kJ/Kg.K, sabendo a diferengca de
temperatura de entrada e saida (AT) em K e sua vazdo em massa do fluido (m) em

Kg/s, é possivel definir a poténcia de dissipacao de calor do radiador de ar.



h) CALCULO DA VAZAO DE AR PASSANDO PELO CAC (Charge Air
Cooler) (m)

Para o calculo da vazéo, é necessario saber a vazio na saida do CAC a 1500
RPM, que é calculado a partir da area do duto (circunferéncia) multiplicado pela
velocidade do ar de passagem, que ja foi obtido a partir de um anemoémetro.

Area = 0,635m x 0,545m = 0,346m?

Velocidade, = 17m/s
= 0346m? x 17 () = 5 s8("™)
- s/ T s

i) Calculo do Calor Especifico do Ar na Pressao de Saturagao (C,)

1° - Passo:

O fluido admitido pelo motor € considerado o ar como gas ideal. Portanto,
primeiramente precisamos fazer a média aritmética entre a temperatura de saida e
temperatura de entrada.

36,92°C + 26,62°C
2

= 31,77°C

2° - Passo:

Apo6s sabermos a média aritmética, buscar na tabela abaixo o valor do calor

especifico na pressdo de saturacdo (C,) correspondente a temperatura

encontrada.

Calor Especifico do Ar Seco a Pressdo Atmosférica

Calor

Especifico (Cp) a
Temperatura
pressao

constante




°F K °C k)/Kg.K
32 273 0 1,011
68 293 20 1,012
104 313 40 1,014
140 333 60 1,017
176 353 80

1,019
212 373 100 1,022
392 473 200 1,035
572 573 300 1,047
752 673 400 1,059

k]

Cp = 1'014(1{‘9_1()

J) MEDIGAO DA DIFERENCA DE TEMPERATURA NO RADIADOR DE AR
(AT)

ApoOs a estabilizagao de temperatura do motor a 1500 RPM, fazer a verificagao
da temperatura antes da entrada do radiador e a temperatura na saida do radiador.
Apos a afericdo, fazer a subtracdo entre eles e obter a diferenga de temperatura
(AT)

AT = 36,92°C — 26,62°C = 10,3°C

k)  CALCULO DA POTENCIA FINAL

Apos a obtengao das variaveis de calor especifico a pressao de saturacéao, a
diferenca de temperatura entrada/saida da mangueira do radiador CAC e a vazao

massica do fluido, é permitido o calculo do desempenho do radiador de ar.

QCAC = Tthpx AT (KW)

kj
Cp = 11014(1{9_1{)

Kg
p=1205C_3)

= 5,88 m’ x 1,205 Kg x 1,014 K

) x 10,3K

Qcac =74,0k]/s

) Analise da Performance Energética dos Gases de Exaustao:



Os gases de escape que sao liberados pelo escape do motor sdo uma grande
fonte de calor rejeitado, portanto, como o objetivo € mensurar todo o calor rejeitado
do motor, os gases de exaustao serdao mapeados e indicados nesse topico.

Para o calculo em baixa rotacdo do motor ISBe-250, € necessario que seja
fixada a carga no acelerador de forma que atinja 1500 RPM e permaneca estavel
nessa rotacdo. Dessa forma, é preciso que faga as aquisi¢des até que a diferenca
de temperatura entre o ambiente e os gases (AT)seja minimamente estavel para
nao haver discrepancia nos resultados.

Dessa forma, a partir do calor especifico a pressao constante (Cp) do ar dado
em tabela que percorre todo o duto de escape na unidade kJ/Kg.K, sabendo a
diferenca de temperatura de saida e temperatura ambiente (AT) em K e sua vazao
volumétrica de fluido (m) em Kg/s, € possivel definir a poténcia de dissipagao de

calor dos gases de exaustao do motor.

m) Calculo da Vazao ()

1° - Passo:

Para o célculo da vazdo massica dos gases de combustdo, primeiramente &
preciso utilizar um instrumento de medig¢ao de velocidade do fluido, o anemdmetro.
A partir entdo, leva-lo ao lado externo do laboratério e fazer a aquisicdo da
velocidade dos gases de exaustio repetidas vezes até que se chegue a um valor

com uma diferenca toleravel, medida em (m/s).
2° - Passo:

Para finalizar o calculo da vazao, € necessario fazer a medicdo do diametro e
em seguida fazer o calculo da area da circunferéncia admitindo que a area seja

R?. Medigdo em (m3).

3° - Passo:
ApOs a aquisigao dos dois dados anteriores, o calculo sera realizado através da

formula em (m?/s):

kg
Par = 0354(%)



m = Area x Velocidade do Ar

3

m m
m =1 X (0,047825m)? X 8,8(?) = 0'0632(T)
n) Rejeicdo Térmica dos Gases de Exaustao

kJj
Cp = 1’19(1(.9_K

m3
i = 0,0632(—)

AT = 145,74°C — 25,17°C = 120,57°C = 120,57K

Kg
Par = 0'854(ﬁ)

Q =mx Cpx AT

— 0.0632(™ x 085459 x 119y x 120.57K
Q_ , (S) ) (m3) ) (KgK) )
kj
_—
105  CALCULO DA REJEICAO TERMICA TOTAL PERDIDA NO
MOTOR

Sabe-se que nem toda energia que o motor produz é transformada em trabalho,
parte da poténcia € perdida para o radiador de agua, bloco do motor e para os
gases de exaustao. Deste modo, é possivel encontrar a energia que o motor perde

para esses componentes.

kj
Qexaustao = 7,74 (_)

S

kj
QRradiador de agua — 12137(?)

kj
QBioco do motor = 0,0633 (?)

Qtotar = 7,74 + 12,37 + 0,0633 = 20,1733 kW

Foi possivel encontrar uma poténcia bruta de 34,142 kW produzida no motor

Euro 3 do laboratério de mecénica através da massa de combustivel consumida



medida no tanque. Também foi calculado acima, a energia total perdida no motor
de 23kW.
A partir desses dados é possivel calcular o trabalho produzido do motor da

seguinte maneira:

W = Pyruta — rejeitada

W = 34,142kW — 20,1733kW = 13,9687kW

Eficiéncia do motor:

_ 13,9687kW
= 3314260
n =041

Consideracoes finais:

O motor produz uma energia de 34,142 kW porém € obtido um trabalho de
somente 13,969 kW, os 20,173 kW restantes sao perdidos para elementos citados
acima. Algumas explicagdes para o motor nao possuir a poténcia bruta de 369kW,
como apresentado no relatério dinamométrico € devido o mesmo nao fator de carga

(bancada dinamomeétrica), ndo exigindo dele torque e poténcia adequados.



11 MOTOR OTTO

O Motor Ciclo Otto € um motor de combust&o interna, que aproveita a energia
proveniente da queima de combustivel nos cilindros e possui alto rendimento

energético.

11.1 OBJETIVO- REJEICAO TERMICA DO MOTOR CICLO OTTO

O experimento proposto tem como objetivo avaliar no Motor Otto algumas
condicbes de analise térmica. A importancia desta atividade esta em conciliar a
teoria e o método experimental como ferramenta na analise da rejeicao térmica do
motor.

O motor utilizado é o modelo HR16, o qual esta instrumentado com termopares
tipo K nos seguintes pontos:

e Ambiente

e Entrada do radiador agua

e Saida do radiador agua

e Bloco do motor, lado externo

e Admissao de ar

e Bloco do motor, lado interno

e Sistema de exaustao

11.2 ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO OTTO

O motor sera avaliado em condicbes de baixa rotagdo a 1500 rpm.
Considerando um ciclo ideal, o motor utilizado para realizar as analises ¢ o HR16,
do veiculo Nissan March 1.6 SL, possuindo 16 valvulas, localizado no laboratério
de mecanica da FAT-UERJ.



Figura 9-Instrumentacéo do Nissan March 1.6 SL.

CICLO OTTO

No Ciclo Otto de 4 tempos, o processo tem como:

primeira etapa, quando a valvula de admissao se abre, permitindo a
entrada da mistura ar/combustivel € admitida pela camera de
combustdo;

na segunda etapa a valvula de admissdo se fecha e o pistdo sobe
comprimindo a mistura.;

na terceira etapa, com o pistdo na posi¢ao superior a vela de ignicao
solta uma faisca provocando a explosdo da mistura e empurrando o
cilindro para baixo;

por ultimo, a quarta etapa tem a valvula de escape aberta para que o
gas quente resultante da queima seja repelido da camara de
combustao, resfriando o sistema. Apds a saida do gas quente, o
pistdo sobe para diminuir o volume na camara de combustéo, o que

faz encaminhar o gas restante para fora do motor.
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Fases do Processos:

0-1: Admisséao isobarica
1-2: Compressao adiabatica
2-3: Combustéo isocorica
3-4: Expanséao adiabatica

4-5: Exaustao isocorica

Caracteristicas do motor HR16 1.6 SL:
e Poder calorifico inferior da Gasolina = 46 MJ/kg
e Peso especifico da gasolina= 840 kg/m? (valor minimo)

e R, =2927 (kgf.kg%)

¢ Relacado de compressao= 10,7

Dados de Entrada:
Ty = Tymp = 20°C = 293K



Ponto 1:

P, = 1atm = 10,3 X 103(

m2
Pl' 7.71 = RT1
10,3 x 103.v; = 29,27 X 293

m3
V= 0,83(K—g)

Ponto 2:

3

08 77el™
V2 =R =107 - 20776G )
E = (E)K—l

T, W,
T, = 293 x 10,7%* = 756,17
P, W
= =
P,V

KgF)

KgF
P, = 10,3 x 103 x 10,7%* = 2,8 x 10° ( ng )

Sabendo que o motor a 1500rpm possui uma poténcia de 16,6 kW e um consumo

de 7,3 L/h, apontado em mapeamento de dinamdmetro, & possivel calcularmos a

temperatura no ponto 3, conforme mostrado na tabela:

Rotacgdo (rpm) [Torque (Nm) | Poténcia( kW) [ Consumo (L/h)

1200 101,8 12,7 5,7

1500 106,3 16,6 7,3

1600 107,8 17,9 7,8

2000 125,4 26,2 10,9
2400 129,3 32,4 13,3
2800 133,9 39,3 15,3
3200 137,1 46,2 17,9
3600 138,6 51,8 20,9
4000 143,3 60,2 25,4

Tabela 1- Bancada de teste Nissan

O calor especifico da gasolina (cp = 1,09(kj/kg°C) foi calculado a partir da

mistura estequiométrica.



Para realizar as proximas analises sera necessario transformar o consumo

de L/h para kg/s, na faixa de analise de rotagdo em 1500 rpm.

_ L kg m? kg . kg
m=73 (—) X 840 (—) =2,0278 x 10 6(—) X 840 (—) =1,703 x 10 3(—)
h m3 s m3 s
k k
qy = 1,703 X 1073 (—g) X 46 x 103 (—]) = 78,35kW
s kg
_ 166 _ 21,20%
M=7g35 <77

Apos encontrarmos todos os dados € possivel calcular a temperatura no

ponto 3 e consequentemente a pressdo ho mesmo:
qQuxn =m X Cp X (T3 —T2)

3=

16,6 x 0,2120
1,703 x 1073 x 1,09

> + 756,17

T3 = 2652K

T, P3
T2 P2

_P2xT3
T2

g

KF)
m

28X 10° X 2652 3

5
P3 756,17 =982 x10 (

2

Ponto 4:

_9,82x10°
47 (10,7)14

= 3,5 X 10*(

Py
P,

KgF
m2

)

T3

T4

Va k_
_)K 1

Vs

Va

K
V3)



2652,21

Ty, = ———— = 1027,6K
* 7 (10,7)04

11.3 REJEICAO TERMICA DO MOTOR

Para calcular a rejeigao térmica do motor HR16, o0 mesmo devera estar em
condigdo de baixa rotagcdo, ou seja, é necessario que seja fixada uma carga no
acelerador de forma que se mantenha constante a 1500 RPM. Apds fixar a rotagéo
do motor, é realizado uma afericdo por intermédio da aquisicao de temperaturas
através de termopares do tipo K, as quais sdo obtidas por meio de uma placa de
aquisicdo. Desse modo, sera fornecida uma planilha onde ocorrera o
monitoramento a cada 5 minutos até que o motor entre em regime permanente. A
partir das temperaturas obtidas sera possivel realizar os calculos da energia
perdida no motor.

Sabendo que o motor perde energia pelo bloco, radiador de agua e para os
gases de exaustdo, o mesmo foi instrumentado em locais estratégicos com
medidores de temperaturas (termopares), e também, foi instrumentado com um
Tubo de Venturi na mangueira superior do radiador, com os dados extraidos, sera

possivel calcularmos a rejeicao térmica do motor e o trabalho liquido produzido.

REJEIGAO TERMICA DO RADIADOR DE AGUA

O radiador de agua é responsavel pela troca térmica do fluido de
arrefecimento proveniente do motor.

Para a analise de performance do circuito de arrefecimento do motor, é
necessario a afericdo da temperatura de entrada e saida do radiador. O liquido de
arrefecimento, geralmente costuma ser agua destilada e ou uma solugao de agua
destilada + Etileno Glicol (0 que garante melhores propriedades termo fisicas a
agua).

Outro registro importante, é identificar a vazado volumétrica do fluido de
arrefecimento, no qual em nosso experimento sera implementado por intermédio
de um Tubo de Venturi para obtencdo da vazao volumétrica a partir da diferenca
de pressao entre as constricdes do Venturi com os mandémetros e em seguida a

utilizacdo da “Férmula de Bernoulli” para que se defina a vaz&o (m) do sistema.



Baseado nessas aquisi¢des, é fundamental o calculo da poténcia dissipada (Q.,,)
afim de que seja feito o Balango Energético de todo o bloco do motor.

Sabendo o calor especifico a pressao constante (Cp) do fluido que percorre
nas volutas em (kJ/Kg.K), a diferenca de temperatura de entrada e saida (AT) em
K (Temperatura Kelvin) e a vazao volumétrica de fluido (m) em Kg/s, € possivel
definir a poténcia utilizada com a dissipag¢ao de calor do radiador no fluido.

OBS: O sensor de temperatura do motor foi desconectado e, consequentemente,
o ventilador elétrico funciona em sua performance maxima de forma constante, e

também, a valvula termostatica foi retirada a fim de ter vazao plena e constante.

CALCULO DA VAZAO (1n)

Antes do funcionamento do motor, € necessario o uso de medidas de seguranga

para que nao haja acidentes e avarias no préprio propulsor, dentre elas:

1° Passo - Normas de Seguranga

- Verificar se existem objetos desprendidos sobre o motor;
- Verificar se o circuito do Venturi esta devidamente aberto;

- Nao se aproximar do motor durante o funcionamento inicial;

2° - Passo:

Apos garantidos os critérios de seguranga, o motor devera ser ligado e a faixa
de rotacgao ajusta a 1500 RPM (como sera apresentado pelo professor), aguardar
a estabilizacao do motor e em seguida fazer a leitura dos manémetros de pressao,
posicionados no lado de saida de agua do radiador.

AP = 1,6Psi

Observagao: Em alguns momentos nao € possivel realizar a medigdo do AP
devido a possivel formagao de espuma com acumulos de bolha de ar juntos aos

terminais dos manémetros.



Figura 10- Manémetros

3° - Passo:

Apos a estabilizacao, € necessario a afericido da diferenca de presséo entre os
dois mandmetros utilizados no Venturi (AP) em PSI. Converter o dado em PSI para
Pascal (Pa), e em seguida converter para metros coluna de agua (mca).

1Psi = 6894,76Pa
1,6Psi = 11031,616Pa
1Pa = 0,000101974mca
Logo, 11031,61Pa = 1,125mca



Figura 11- Venturi

4° - Passo:

Sabendo que o Venturi trabalha com uma constricdo de 32mm para 20mm
calcular o “K”, que € a razao entre o maior didmetro com o menor diametro para

introdugéo da perda de carga no processo, utilizando a tabela abaixo:

D =0,032m

d =0,020m

D - d
D/d 1,1 1,2 1,4 16 1,8 2 2,2 2,5 3 4 5 10 oo
K 015 | 025 | 034 | 038 | 041 | 044 | 046 | 048 | 048 | 049 | 049 | 0,49 0,5

K=0,38

5° - Passo:

E necessario o calculo da velocidade no segundo trecho para encontrara vazao

e em seguida a velocidade no primeiro trecho.



mZ
2.9,81(—).(1,125
v, = COQLMD) _4 24mis

_ (0,02m)*
1+0,38 (0,032m)*

6° - Passo:

Ap06s o calculo da velocidade no segundo trecho, é possivel acharmos a vazao

(Q) que ¢é a variavel necessaria para obter a performance do radiador de agua.

0 = —VZZD'Z (m%/s)

B 4,24(%).71.0,022

Q= " =1,332L/s

CALCULO DO CALOR ESPECIFICO DA AGUA NA PRESSAO DE
SATURAGAO (C,):

1° - Passo:

O fluido que escoa pelo motor, é a agua destilada. Portanto, € preciso que seja
feito a média aritmética entre a temperatura de saida e temperatura de entrada.

49,56°C + 44,30°C
2

= 46,93°C = 320,08K

2° - Passo:

ApOs a obtengdo da média aritmética, buscar na tabela abaixo o valor do calor

especifico na pressdo de saturacdo (C,) correspondente a temperatura

encontrada.

Calor Especifico da Agua na Press3o de Saturagdo

Temperatura Calor Especifico (Cp) a pressao constante




°F K °C k)/Kg.K
32 273 0 4,226
41 278 5 4,206
50 | 283 10 4,195
59 | 288 15 4,187
68 | 293 20 4,182
77 | 298 25 4,178
86 | 303 30 4,176
95 | 308 35 4,175
104 313 40 4,175
113| 318 45 4,176
122] 323 50 4,178
167 | 348 75 4,190
212 373 100 4,211
248 393 120 4,232
284 413|140 4,257
3201 433] 160 4,285
356| 453] 180 4,396
392 473] 200 4,501
428 493] 220 4,605
464 | 513] 240 4,731
500 533 260 4,982
536| ©553| 280 5,234
572| 573|300 5,694
kj
Cp = 41780

Obs: Nao foi calculado o cp da mistura (agua + etileno glicol), visto dificuldade

na obtencao dos dados.

CALCULO DA PERFORMANCE DO RADIADOR DE AGUA (0,,):

Apos a obtencdo das variaveis de calor especifico a pressdo de saturacao, a

diferenca de temperatura entrada/saida do radiador e a vazao massica do fluido, &



permitido o calculo da poténcia dissipada do radiador através do calor obtido pelo
fluido.
Qo = mxCpx AT (KW)

m3
m = 0,001332 <T>

Kg
p = 995,65(W)

k]
Cp = 4,178(1((9—1()

m3

Kg kj
Qe = 0’001332(T) X 995,65($) X 4,178(

Kg.K

) X (49,56 — 44,30)

Qo = 29,15k /s

ENERGIA PERDIDA PARA O BLOCO DO MOTOR:

O motor perde energia para o Bloco do Motor ao realizer uma troca térmica
com o meio externo. Sabendo desse conceito, foram instalados termopares do tipo
k no interior e exterior do bloco a fim de obter essas temperaturas para os calculos

a segquir.

Tint do motor = 58,68°C

Tparede ext motor = 48,98°C

Tamb = 24,16°C

Espessura = Dx = 0,0085m

Para que seja possivel estimar a troca térmica pelo bloco do motor ao
ambiente, sera necessario monitorar o funcionamento até a estabilizagao do fluxo
de calor, em que o sistema tenha entrado em regime permanente. A partir das
temperaturas acima apresentadas, € necessario a definicdo da troca térmica por

convecgao, a partir das seguintes agdes apresentadas abaixo:
T, = w = 36,57 2C = 310K - Com base nesta temperatura, consultando
a tabela de propriedades por “ar”:

p =1,12812 Kg/m3



K
n=18932.107"9/; seq

- 3 W
K=27,04.103W/ .
Pr=0,7056
9 = 16,896.10"5m? /s
B=1/(310)=3226 107 .k~

Numero de Grashof:

__ g.BAT.L3

Gr 52

=1,39.108

Numero de Rayleigh:

Ra = Gr. Pr=9,81.107 -como é menor do que <10° o escoamento é no Regime

Laminar.

1 1
h.L 0,679.Prz.Gr=
Nu = = — = 54,58

(0,952 + Pr)s

_ Nw.K  5458.27,04.107% A
L 0,37 B /mZK

Com base no valor especificado de convecgéao, a rejeicao de calor no bloco
do motor, considerando as dimensdes laterais do motor como sendo (0,235 x 0,21)

m para cada face do motor.

q = h.A.AT = 4.(0,235.0,21) . (48,98 — 24,16) = 4,90

face do motor

Para as faces dianteiras e traseiras é considerado uma area de 0,37m x 0,21m

q=h.A.AT = 4.(0,37.0,21) .(48,98 — 24,16) = 7,714
face do motor

Energia total perdida para o bloco do motor:



q=2x%x771+2x49=2522W =0,02522 kW

ANALISE DA PERFORMANCE ENERGETICA DOS GASES DE EXAUSTAO:

Os gases de exaustdo que sao liberados pelo escape do motor sdo uma
grande fonte de calor rejeitado, portanto, como o objetivo € mensurar todo o calor
rejeitado do motor, os gases de exaustdao serdo mapeados e indicados nesse
tépico.

Dessa forma, a partir do calor especifico a pressao constante (Cp) do ar dado
em tabela que percorre todo o duto de escape na unidade kJ/Kg.K, sabendo a
diferenca de temperatura de saida e temperatura ambiente (AT) em K e sua vazao
volumétrica de fluido (m) em Kg/s, € possivel definir a poténcia de dissipagao de

calor dos gases de exaustao do motor.

CALCULO DA VAZAO (1n)

1° - Passo:

Para o célculo da vazdo massica dos gases de combustdo, primeiramente &
preciso utilizar um instrumento de medicao de velocidade do fluido, o anemoémetro.
A partir entdo, deve ser feito a aquisicdo da velocidade dos gases de exaustao
repetidas vezes até que se chegue a um valor com uma diferencga toleravel, medida

em (m/s).

2° - Passo:

Para finalizar o calculo da vazao, € necessario fazer a medicdo do diametro e
em seguida fazer o calculo da area da circunferéncia admitindo que a area seja
R?. Medigdo em (m3).

3° - Passo:

Apoés a aquisicao dos dois dados anteriores, o calculo sera realizado através da

férmula em (m3/s):

kg
Dar = 1,12812($)



m = Area x Velocidade do Ar

3

m m
i =1 x (0,021m)? X 2,8(7) = 0,003879(—)

REJEIGAO TERMICA DOS GASES DE EXAUSTAO

c, = 1,09(i) (Considerada mistura estequiométrica)
p Kg.K

m3
i = 0,003879(—)
AT = 437,049°C — 24,1596°C = 412,8894°C

kg
Par = 1,12812(ﬁ)

Q =mx Cpx AT

m3

Kg ]
Q= 0,003879(T) X 1,12812($) x 1,09(

k
Kg.K

) X 412,8894K

Q=2(¥)=2KW

11.4 CALCULO DA REJEICAO TERMICA TOTAL PERDIDA NO MOTOR

Sabe-se que nem toda energia que o motor produz é transformada em trabalho,
parte da poténcia é perdida para o radiador de agua, bloco do motor e para os
gases de exaustdo. Deste modo, € possivel encontrar a energia que o motor perde

para esses componentes.

k]
Qexaustio = 2 (?)
kj
Qradiador de agua = 29'15(?)

kj
QBioco do motor = 0,04064 (?)

Qtotar = 2+ 29,15+ 0,025 = 31,18 kW



Foi possivel estimar uma poténcia bruta de 59,24kW produzida no motor HR16
do laboratorio de mecanica, através da massa de combustivel consumida. Também
foi calculado acima, a energia total perdida no motor de 31,19kW.

A partir desses dados é possivel calcular o trabalho produzido do motor da

seguinte maneira:

W = Pyryta — Prejeitada

W =78,35kW — 31,18kW = 47,16kW

Apos encontrarmos o trabalho liquido produzido pelo motor HR16 € possivel

calcularmos a eficiéncia desse motor:

_ 47,16kW
= 7835k
1 = 0,6019

n = 60,19%

11.5 CONCLUSAO

Para o inicio dos calculos foi considerado uma modelagem isentropica no
Ciclo Otto, os dados obtidos estdo proximos da realidade, por mais que tenham
sido utilizadas as analises termodinamicas, mesmo sabendo que o0 processo €&
irreversivel e que existe uma grande interface do meio externo em cada parte do
processo do ciclo. Os calculos foram desenvolvidos com a falta do material com
resultados da bancada dinamomeétrica, os quais nos ajudariam a obter resultados
mais precisos da poténcia bruta do motor, rendimento, vaz&o do radiador entre

outras informacdes para o desenvolvimento deste material.

Rendimento tedérico do ciclo.

1
=l =1
r‘ Rck—1 10,704

n=61,25%



Ao comparar a eficiéncia de 60,19% do motor utilizando analises experimentais
com o rendimento tedrico do ciclo, € perceptivel que os resultados encontrados

estdo préximos, tornando nossa analise através do balango energético satisfatéria.



12 SUMIDOURO DE CALOR

Grandes corpos de agua como 0s oceanos, lagos e rios, bem como o ar
atmosférico, podem ser modelados como reservatorios de energia térmica (ou
simplesmente reservatorio), que sdo corpos com uma capacidade de energia
térmica (massa x calor especifico) relativamente grande. Estes reservatoérios
podem fornecer ou remover quantidades de calor sem sofrer qualquer variagéo de
temperatura. Um reservatério que fornece energia na forma de calor € chamado

de fonte, e um reservatério que recebe energia € chamado de sumidouro.

12.1 ESPECIFICACAO TECNICA:

Area do bloco metalico: 0,0089 m?
Espessura do bloco metalico (Ax): 0,04175m

Cp da agua: 4200 J/Kg.°C

Vazio volumétrica: 1,33 x10~® m¥/s (80cc/min)
Diametro da tubulacao de agua: 10 mm
Area de superficie do trocador:0,0032 m?
Maior comprimento do trocador: 0,080 m
Menor Comprimento do Trocador: 0,040 m



Espessura da parede do trocador:0,001 m

Tipo de termopar: K

K do Ferro (bloco):80 X
mK

K do Aluminio(radiador):237 %

12.2 OBJETIVO:

A partir dos efeitos da transferéncia de calor por conducéo apresentados neste
experimento, a proposta sera analisar o calor dissipado no trocador de calor,

determine:

e Calculo das resisténcias térmicas;
e Calculo do Fluxo de calor no sistema (Bloco + Radiador);
e Calculo da quantidade de calor sensivel (agua);

e Calculo do numero de Reynolds na tubulagao de agua;



12.3 CONSIDERACOES:

Neste experimento considera-se que o corpo de prova, radiador e sumidouro de
calor sdo completamente adiabaticos, como meio, havendo troca apenas entre o
bloco e o radiador.

Para melhorar o contato entre a resisténcia e o corpo de prova ha uma fina

camada de pasta térmica de espessura desprezivel.

12.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.:

1. Primeiramente, prepare o ambiente do experimento para que o mesmo
esteja organizado e livre de objetos que possam atrapalhar a dindmica do
experimento assim como danificar os equipamentos que estdo sendo
utilizados;

2. Em consequéncia de se utilizar um equipamento que esta exposto a corrente
elétrica e a temperatura, é preciso avaliar a seguranga, tanto das pessoas
que estdo em volta quanto do equipamento. Certifique se estdo sendo
realizadas todas as analises da melhor forma possivel, garanta a realizagao
de uma atividade segura e eficiente;

3. Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, 0 mesmo deve ser
verificado se esta com todos os terminais elétricos devidamente isolados e
protegidos. E proibido o consumo de bebidas e comidas perto do
experimento. Tomem cuidado com a agua do reservatério junto a placa de
aquisicao;

4. Faca a ligagao de todos os termopares na placa de aquisicdo de dados de
acordo com as entradas analdgicas ja salvas no computador para o
experimento, e verifique se o sinal estd de acordo com as unidades de
utilizacdo, que serao apresentadas pelo professor;

5. Estando todos os termopares conectados, identificados e calibrados, sera
iniciada a aquisi¢ao ajustando a poténcia da resisténcia elétrica, inicialmente
em 20Wcom o auxilio do painel amperimetro/voltimetro (Fonte 02);

6. ApOs ajustar a poténcia na fonte, iniciar a aquisicao dos dados, a bomba
d’agua apenas sera ligada apds o bloco entrar em regime permanente;

7. Apds o bloco entrar em regime permanente, ligue a bomba e ajuste a sua

vazao para a vazao minima de (80 cc/min);



8. Para salvar os dados das aquisicoes nos intervalos de 10 minutos, utilize o
arquivo de Excel salvo no computador nomeado “Sumidouro de Calor”. Caso
haja duvida sobre o arquivo certo ou se nao encontrar o arquivo no

computador, siga o exemplo a seguir:

Tabela 1 — Planilha sugerida para controle do experimento

Convecgdo Natural

[Data:
Intervalo (s)
N° das aquisicies

10

2 3 4 5 i} 7 8 9
L=l Tempo de teste Corrigida Corrigida Corrigida [[ifEN] Corrigida Corrigida Corrigida corrigida JEEIN corrigida Corrigida [N Corr
[ | [ | | [ | [ | [ | [ | [ | [ |

Ambiente (*C) . X 2540| 2413158 | 2450 | 2362196 | 24,80 | 23,52006 | 24,70| 23,41814 | 24 20 | 22 50854 | 24,30 23,01046 | 2410 | 22 80862 -1.7581 -1.7

63 Entrada ﬁ.\guﬂ 15,90 1528542 | 16,80 16,21044 |17,40( 1682712 | 18,00 17,4438 |1850) 17,9577 |19.00| 184716 |19,50( 18,9855 | 20,10 | 1950218 -1,0566 -1,0
64 Saida Jé\guﬁ 16,80 16,0627 | 18,80 182318 |21,10( 20,5042 |21,10( 20,5042 |21,70) 21,1235 |22 40| 21,8470 |23,00| 22 4667 | 23,60 | 23,0864 -1,2500 -1,2
65 Inferior Esquerdo 19,10 16,92802 | 26,60 24 78302 | 31,30 2870485 | 34,70 | 33,26534 | 37,10 3577862 | 38,80 | 37,55886 | 40,10 3852022 | 41,10 | 35,96742 -3,0725 -3,0
66 Inferior Dirgito 19,70 [ 17,68456 | 31,10| 28,56108 | 3560 34 24918 | 36,30 37,06204 | 40,50| 35,354 |4180| 4070834 |43,00( 41,9585 | 44,10 | 43,10448 -2,8389 -2,8
&7 Superior Esquerdo 18,30 15,8744 |23.20] 21,0277 |2720| 252345 |30,20| 28,38% |32,50| 30,8086 |3400| 323861 |3520( 336481 | 3640 | 3458102 -3,3717 -3,3
68 Superior Direito 18,00| 16,6698 |23,50( 223123 |27,30( 262107 |30,00( 23,9806 |3220| 31,2376 |3370| 32,7764 |34,80( 33,9049 | 3600 | 351360 -1,7964 1.7
69 Reservatario 14,90 | 1453834 | 1620 15066642 |1680( 1647538 | 17.40( 17,08234 | 1810) 1780746 |1870| 1842042 | 1530 18,03338 | 15,80 11554418 -0,6835 -0.6
AT Bloco (°C 1,0347 5,5021 5,2544 6, 4786 65432 65523 65,6628 65129 -0,3717 -0.3

AT Agua (°C) 07773 20214 36771 3,0604 31662 33754 34812 34843 -0,2334 -02

12.5 CALCULO DAS RESISTENCIAS TERMICAS DE CONDUCAO E
CONVECCAO;

Sabe-se que a resisténcia térmica, pode ser através dos efeitos de conducao e

convecc¢ao, conforme mostrado abaixo:

Ax

i Resistencia termica de condugao

" Resistencia termica de convecg¢ao

Para o experimento em estudo, é identificado:

R, = i—j Resistencia térmica de condugéo no bloco de ferro;

R, = % Resistencia térmica de condugédo no material isolante;

R; = ﬁ Resistencia térmica de condugao no corpo do trocador de calor;

R, = L Resistencia térmica de convecgao no tubo do trocador com a agua.

hA



R1 R2 R3 R4

—AN—AN—AN—AN—

Ax Axy Ax; 1

kA kyA ks A hA

Rt:R1+R2+R3+R4

- Analise da Resisténcia térmica condutiva no bloco (R1).

R — Ax
17 kA
0,0415m
Rl = W
80— * 0,0089 m?2
mK
R, = 0,060

- Analise da Resisténcia térmica condutiva através do material isolante (R2).

R _Ax
27 kA
o _ 0,0005m
27 10 40,0089 m?
mK
R, = 0,06 02

- Andlise da Resisténcia térmica condutiva no corpo do radiador. (R3)

Ax
R3 - —
kA

0,001m
237 %« 0,0048m2
mK

R3 = 0,00088 12



- Analise da Resisténcia térmica convectiva: entre o trocador e o tubo com agua.

T,, = 21,34°C , com base nesta temperatura consultando a tabela de
propriedades da agua, obtemos:

K
p = 9974 g/m3
4K
p=29810"* g/m.seg
_ w
K=0604"/ &

Pr = 6,78
9 =9,82.107"m?/s

_1 _ -3 -1
B="/2134+273) = 339107 .K

e NuUmero de Grashof:

__ g.BAT.L® _  9,83,39.1073.(23,08-19,6).(0,08%) 6
Gr = Y (982.10-7)? = 61,38.10

e Numero de Rayleigh:

Ra = Gr .Pr
Ra = (61,38.10°).6,78 = 4,2.108

Como Ra é menor que 10°0 escoamento é laminar;

e Numero de Nusselt:

1 1
_ 0,679. Prz.Gr+

Nu T
(0,952 + Pr)s
Nu = 151,78

_Nu.K
L

151,78 % 0,604
B 0,08

h = 1145 w
N m2K




hA
1
R4 =
1145 % 0,0032
R, = 0,2730

Rt = 0,062+ 0,062 + 0,00088 2 + 0,273 12
Rt = 0,394

1. Calculo do fluxo de calor no sistema;
e Ap0s calculado todas as resisténcias térmicas do sistema, sera calculado
o Coeficiente global de transferéncia de calor, e deste modo descobrir o
fluxo de calor no sistema;

e Area do trocador = 0.0032 m?

U

~ 0,394 + (0,032)
— w
U=7931"/or .2
Calculo do Fluxo de calor no sistema (Bloco + Radiador).

Obs : Poténcia dissipada na fonte = 20W

xq, = UAdT
q.= 79,31 W/°C m2 *0,032 m2*(41,5 — 34,9)°C

g, = 17,76 W

2. Calculo do calor sensivel.

e Uma maneira de determinar a quantidade de energia transferida, na forma
de calor, é de calcular através da variagdo de ‘T’ em seguida, multiplicado
pela vazao massica do sistema ‘m’e pelo calor especifico ‘c’ da substancia

que o constitui, chegando ao valor da quantidade de calor:



AQ =m-cp- AT (2)

e Com base na vazado massica, proveniente da vazao volumétrica multiplicada
pela massa especifica do fluido em estudo, é possivel definir conforme

abaixo:

AQ = (V- p)-cp-AT (3)

m=1,33%10"5m 3/

_ J
cp = 4179 Kg.°C
AT = 3,48 °C

p=9974 %9/

Q =m.cp. AT

e m? J . Kg
Q= 133+107°—x4179 *348°C * 9974 —

Q=1884W
3. Calculo do numero de Reynolds na tubulagao.
e |dentificar os valores do Diametro da tubulagao, ‘D’, identificar a velocidade

do fluido na tubulacdo em fungdo da vazao obtida pelo rotametro, V' e a

viscosidade cinematica, ‘v'.
Re = —

**** para nossa visualizagao

3
m
Q=133%10"°—

A=m=*0,2625%



A =216 x10"°m?

_Q
V= A
_1,33%107°
~ 2,16 %1075
m
V =0,062 —
S
D = 0,00525m

v = 1,006« 107°

VD
Re = —
v
0,062 * 0,00525
Re =
9,82 %107
Re = 331,5

12.6 SUGESTOES DE ANALISE

e Anadlise grafica de performance do radiador;
Graficos que comparem a temperatura retirada do sistema com a temperatura

do sumidouro.

e Sugestodes futuras
- andlise da perda de carga do sistema (medi¢ao de pressao antes e depois)

sensor de pressao eletronico;
- analise bidimensional

- analise de incertezas



13 TROCADOR DE CALOR COMPACTO

O estudo das diversas formas de analise de trocas térmicas, sdo importantes na
formagao académica do engenheiro. Desenvolver metodologias e protocolos de
analise, tem neste experimento o objetivo de despertar no discente a compreenséo
dos fatores externos que auxiliardo na analise para estes e outros meios mais
complexos que serao trabalhados na disciplina de Fenémenos de Transporte

Experimental.

N |

A

. )

Figura 1 - Experimento proposto para analise térmica

Especificamente neste experimento, seréo tratados dois modelos de radiador
compacto, um modelo em bloco de aluminio (Il) utilizado no controle térmico de
micro computadores e um segundo modelo em forma de colmeia (lll) utilizado na
troca térmica em grandes quantidades de calor, através de superficies estendidas
(aletas).

13.1 ESPECIFICAGAO TECNICA:

Calor especifico da agua(25°C): 4180 J/ kg.K;
Rotémetro: Em galdes por minuto e litros por minuto;
Tipo de termopar: K ;

Resisténcia elétrica: modelo; resisténcia, 36,3 ohm (devera ser medida);



Radiador CPU(Bloco): Composi¢do, aluminio; Dimenséao: 40x40x12mm;
Radiador (Grande): Tipo colmeia, dimensdes 59,6x45,6x2cm;

Ventoinha Elétrica: Quantidade de pas, 8; velocidade de ar, 6 m/s;
didmetro,39cm.

Bomba d’agua: Marca, Boyu; Modelo, SP — 1000; Voltagem, 110V — 60Hz; Vazéao
maxima, 300L/h.

13.2 OBJETIVO:

Avaliar a rejeicao térmica dos radiadores, e estimular o uso de ferramentas,

equipamentos e técnicas na conducao do experimento.

13.3 CONSIDERAGOES:

O experimento é composto por 3 partes principais, descritas a seguir:

(N O reservatorio:
Recipiente para o armazenamento do fluido de trabalho (agua), que sera
utilizado para troca térmica, passando por todo o circuito.
Sera utilizado uma pequena bomba para fazer a sucg¢ao do liquido e,
consequentemente, a pressurizagao a jusante do circuito, passando antes pelo

medidor de vazdo (anemodmetro).

()  Radiador em bloco de aluminio:

Elemento utilizado no controle térmico em CPU de micro computadores,
figura 2, sera neste experimento utilizado para retirar calor do componente interno,
aquecido por intermédio de uma resisténcia elétrica, acoplada sobre a superficie
deste bloco. Para este experimento, sera considerado apenas o controle de

temperatura na entrada e na saida do trocador compacto em aluminio.



Py

Figura 2 — Trocador Compacto em aluminio

()  Radiador modelo Colmeia:

Apos o fluido aquecido no radiador em aluminio, figura 2, o fluido

segue para o radiador tipo colmeia, figura 3, para uma segunda troca

térmica, porém neste caso a troca térmica sera mais acelerada devido as

aletas (superficie estendida) e a possibilidade de uso da ventoinha

externa, aumentando o fluxo de ar.

13.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1.

3.

4.

Seja organizado, prepare o ambiente onde ocorrera o experimento
garantindo que esteja livre de objetos que possam atrapalhar ou
danificar os equipamentos;

Como o experimento utilizara eletricidade, € preciso avaliar a
segurancga das pessoas e dos equipamentos. Certifique-se que toda
analise esta sendo desenvolvida de forma correta e segura;

A bomba de agua ja estara previamente acionada na tomada 110V
devendo o aluno apenas fazer a afericdo da vazao.

Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, 0 mesmo
deve ser verificado se esta com todos os terminais elétricos
devidamente isolados e protegidos, além de obter o valor da
resisténcia com o multimetro, através da medicdo no borne de

alimentacéo elétrica do item Il. E proibido o consumo de bebidas e



comidas perto do experimento. Tome cuidado com as hélices do
ventilador;

5. Antes de iniciar todo o experimento, faga uma planilha semelhante a
mostrada abaixo, figura 4, para plotar os dados de aquisicao e tenha
em maos o termdmetro ja conectado aos termopares;

6. Ligue todo o sistema e ajuste a voltagem para proximo de 33V (visto
no painel eletrénico do equipamento), evitando assim queimar o
aparelho. Espere 1 a 2 minutos para iniciar a aquisi¢ao dos dados;

7. A aquisicido deve ser feita no intervalo de 10 minutos até os “deltas T”

se tornarem constantes.

Teste 2 Data/hora: 13/04/23 // 14:27 — 16:07 (Ventoinha ligada)
Aquisicdes | Ambiente | Temp.1 | Temp.2 | Temp.3 V Resisténcia | AT(2-1) | AT(3-2) | Rotéametro
I °C °C °C °C \ Ohm °C °C Gal/min

1,00 26,40 26,90 27,20 26,00 | 33,00 36,30 0,30 1,20 0,07 Dados

2,00 24,60 26,20 27,50 26,70 | 32,00 36,30 1,30 0,80 0,07 Vaz&o(Kg/s) 0,0044
3,00 25,30 26,50 27,80 27,20 | 32,00 36,30 1,30 0,60 0,07 Poténcia retirada-2 14,70
4,00 26,40 27,20 28,20 27,30 | 32,00 36,30 1,00 0,90 0,07 Poténcia retirada-1 18,38
5,00 26,40 27,00 28,00 27,20 | 32,00 36,30 1,00 0,80 0,07 Poténcia inserida 28,80
6,00 26,40 26,80 27,80 27,10 [ 32,00 36,30 1,00 0,70 0,07 Eficiéncia-colmeia 80,00%
7,00 26,20 26,80 27,80 27,00 [ 33,00 36,30 1,00 0,80 0,07 Eficiéncia-resisténcia 63,81%
8,00 26,20 26,70 27,70 26,90 | 32,00 36,30 1,00 0,80 0,07

9,00 26,10 26,70 27,70 26,70 | 33,00 36,30 1,00 1,00 0,07

10,00 26,20 26,60 27,60 27,00 | 32,00 36,30 1,00 0,60 0,07

Média 26,17 26,67 27,67 26,87 | 32,33 36,30 1,00 0,80 0,07

Figura 4 — Tabela sugerida para aquisi¢gédo dos dados

Coveccao forcada

1 2

I‘;'ltervglo (1(8min)7 9 10

Figura 5 — Grafico das temperaturas em relagao a figura 4
Obs.: Temp.1 — Antes do aquecimento;
Temp. 2 — Depois do aquecimento;

Temp. 3 — Depois do resfriamento.



13.5 CALCULO

Passo 1

Em um intervalo de 10 minutos, faga a aquisicdo dos dados de temperatura,
vazao e a tensao instantdnea no painel. Como a vazao sera baixa, usaremos as
medidas em galdes por minuto, pois € aquela que, no rotdmetro desse experimento,
pOSsui maior precisao.

Quando o experimento atingir o regime permanente em suas diferencas de
temperatura(deltas), devera ser encerrada a aquisicéo de dados e plotado o grafico
do comportamento térmico (como na figura 5).

Passo 2

Tirar a média de todas as ultimas trés diferencas de temperatura e da vazao para
o calculo das poténcias médias (inserida e dissipada). Converta a vazao para a
unidade do kgagua)/s.

Obs.: Fator de conversao de gal/min para Kgagua/s: 0,062811(Kgagua/s)/(gal/min)

Para todos os calculos, temos a equacao da poténcia:

P=m-c-AT
Onde:
m: Vazao massica (kg/s);
c: calor especifico do fluido (J/kg.K);
AT: Variagao de temperatura (°C).

Passo 3



Figura 6 - Foto frontal do radiador colmeia. P geitada-2: POténcia rejeitada pela colmeia

Calcule a poténcia entre T1-T2, Prejeitada-1 (radiador de aluminio [Bloco]), e Tz-
T3, Prejeitada-2 (radiador colmeia).

Para o calculo de eficiéncia percentual, faga:

Prejeitada—z

R =100 -
Prejeitada—l

A exemplo da tabela (figura 4), o rendimento foi de 80%.

Passo 4

Para a resisténcia, despreze sua geometria e utilize a lei de Ohm para
calcular a poténcia inserida. Portanto, para todas as medidas no S.I., a poténcia

gerada pela resisténcia é:

VZ
Pinserida = ?

Como a voltagem (V) tem pouca variagao no experimento, utilizar aquela
que for inicialmente colocada (em torno de 33V). A resisténcia (R) medida

experimentalmente é definida como 36,3 ohms.



Parte dessa energia é trocada com o radiador de aluminio dentro bloco,
resultando no aumento de temperatura do fluido. Portanto, a eficiéncia da troca
térmica no radiador de aluminio é definida por:

R — Pinserida . 100

Prejeitada—l

Novamente observando a tabela (figura 4), percebe que o radiador de
aluminio dentro bloco trocou cerca de 63,81% com a agua do calor gerado pela

resisténcia.

1.6 Sugestoes

Por fim, tire as conclusdes em relagéo a troca térmica efetuado pelo
radiador colmeia. Se possivel, faga o experimento com a ventoinha desligada,
analise o novo rendimento, plote o grafico das temperaturas, explique por que a
eficiéncia do radiador de aluminio quando a ventoinha esta desligada € menor do

que na situacao contraria.

14 HIDRAULICA DE ALTA PRESSAO




Laboratdorio de Motores, Hidraulica e
Pneumatica

Aula Pratica — Bancada Hidraulica de Alta Pressao
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14.1 OBJETIVO: ANALISE DO CIRCUITO HIDRAULICO DE ALTA PRESSAO,
AVALIANDO SEUS COMPONENTES E OS EFEITOS NA PERDA DE CARGA
DO SISTEMA.

Layout do Circuito:

)

A- Cilindro A (atuador A) K

B- Cilindro B (atuador B)

C- Valvula controladora de fluxo: Esse circuito € composto por quatro valvulas
localizadas nas linhas de avanco e retorno dos atuadores A e B. Estas
valvulas permitem o controle com alta precisdo do fluxo em um sentido.
Também permitem fechar completamente o fluxo em um sentido e, ao
mesmo tempo, liberar o fluxo do sentido oposto.

D- Valvula Sequencial: Localizada na linha de avango do atuador B, tendo um
“by pass” ligado @ mesma. E uma valvula diretamente operada. Ela é
utilizada para ligar em sequéncia um segundo sistema em fungao da
pressao ajustada.

E- Tubulagao de avanco do fluido do atuador B

F- Tubulacéo de retorno do fluido do atuador B



G- Valvula de retengao: Localizada na linha de avango e retorno do atuador A,
essas valvulas sao utilizadas para o bloqueio de circuitos operacionais que
estejam sob presséo, como seguranga contra a descida de uma carga no
caso de ruptura na tubulagao ou contra movimentos descontinuos de
consumidores tensionados hidraulicamente.

H- Bomba de engrenagem

I- Tubulagao de avanco do fluido do atuador A

J- Tubulacio de retorno do fluido do atuador A

K- Valvula direcional: Localizada na linha de presséao, tem por funcéo orientar
a diregao que o fluxo deve seguir, a fim de realizar um trabalho proposto
(atuadores duplo efeito).

L- Reservatorio Hidraulico.

14.2 CONSIDERACOES:

-Todos os acessorios utilizados na bancada estdo na medida de 3/8”, porém devido
a falta da tabela de perda de carga para esta dimenséo, foram utilizados valores
dos acessorios para a medida de %”;

-A valvula de retencdo pilotada germinada que foi utilizada, é uma peca
descontinuada, por isso foram utilizados valores de uma valvula semelhante,
conforme a orientacdo da PARKER.

14.3 ESPECIFICACAO TECNICA:

- Bomba de engrenagem PARKER PT N° 332 9914 017 / SER N° S0107 01005
-Vazéo maxima = 28 LPM = 1750 RPM

-Press&o nominal = 250 bar

-Deslocamento = 16 cm?/rot

-Massa especifica do éleo = 875,9 kg/m?®

-Viscosidade = 0,65 [ST]

- Valvula de retencgéo pilotada geminada PARKER VUD-RP-102-8SAE

- Valvula de Sequéncia PARKER 830343

- Valvula Direcional PARKER 1612

- Valvula Controladora de Fluxo STAUFF NDV14



14.4 Introducdo: os calculos que serdo apresentados a seguir estardo formatados em
uma sequéncia conforme mostrada abaixo. inicialmente serdo listadas as perdas de carga
por singularidade de conexdes e em seguida serdo listadas as perdas de carga das
valvulas ao longo de cada circuito analisado e demais andlise do processo estardo

associadas a cada linha dos circuitos analisados.

Circuitos analisados:
e Linha de Succéao
e Linha de Pressédo
e Linha de Avancgo do atuador A
e Linha de Retorno do atuador A
e Linha de Avanco do atuador B

e Linha de Retorno do atuador B

Layout representativo:

o 3
(U-—Jr- — =1 e A: Linha de Succdo < 100 cm/s;
==

ﬁ e B: Linha de Pressao — féormula;

g@};ﬁ__} e C: Linha de Retorno = 300 cm/seg.
i
B

C e mundd

i

( fox0d |

'—uued de Sucgido

1° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade de conexdes

Singularidade Quantidade Comprimento por Comprimento
Unidade Total

Té de passagem
direta




Té de saida
lateral

Joelho de 90°

Curva de 90°

Unido roscada

Adaptador reto

cm

L1 =33 cm Di=1,75cm

2° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade (para essa analise € nula

por nao conter valvulas)

3° Passo: Achar o comprimento Total

LT=L1+L2= = cm

4° Passo: Determinar o Fator de atrito
*Velocidade recomendada para o fluido: V = 100,00 cm/s

*Achar o numero de Reynolds (de acordo com o tipo de material utilizado)

V.Di
v

Re = =
*Fator de Atrito:

Y= % = - (Tubo rigido e temperatura constante)

5° Passo: Determinar a perda de carga total do sistema

_ 5.Lt.p.v?% _ _
AP = W e T = bar

Linha de Pressao

1° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade de conexdes

Singularidade Quantidade Comprimento por Comprimento

Unidade Total




Té de passagem
direta

Té de saida
lateral

Joelho de 90°

Curva de 90°

Unido roscada

Adaptador reto

cm

L1=72cm Di=1,25cm

2° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade (para essa analise € nula

por ndo conter valvulas)

3° Passo: Achar o comprimento Total

-LT=L1+L2= = cm

4° Passo: Determinar o Fator de atrito

*Velocidade recomendada para o fluido:

1

V =121,65.P33 > V = = cm/s

*Achar o numero de Reynolds (de acordo com o tipo de material utilizado)

V.Di
Re =—=
v

*Fator de Atrito:

= ;—2 = = - (Tubo flexivel com temperatura

variavel)

5° Passo: Determinar a perda de carga na linha de pressao

_ 5.Lt.p. v? _ _
-AP = W.W— = bar

Avanco de A




1° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade de conexdes para as
tubulagdes de 1/2’ e 3/8’ respectivamente:

- Para Tubulagao de 1/2”

L1=142,0 cm

Di=1,25cm

Singularidade

Quantidade

Comprimento por
Unidade

Comprimento
Total

Té de passagem
direta

Té de saida lateral

Joelho de 90°

Unido roscada

Curva de 90°

Unido Roscada

Adaptador Roscado

L2 =

cm

- Para Tubulacao de 3/8”

L1= 168 cm

Di=0,95cm

Unido Roscada

Adaptador roscado

L2 =

cm

2° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade

Valvulas

Quantidade

Perda de carga
por Unidade

Perda de Carga
Total

Valvula
controladora de
fluxo

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencgéo

Valvula Direcional

Dp=

bar

3° Passo: Achar o comprimento Total para as tubulagbes de 1/2’ e 3/8’

respectivamente:
1/2° -LT=L1+L2=

3/8 -LT=L1+L2=

cm

cm




4° Passo: Determinar o Fator de atrito

*Velocidade recomendada para o fluido:

1
V =121,65.P33 > V = = cm/s

*Achar o numero de Reynolds (de acordo com o tipo de material utilizado)

1/2°- Re=—= =
v
3/8 - Re = L2= =
v
*Fator de Atrito:
1/2-Y = ;—2 = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)
3/8 -¥Y = ;—i = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)

5° Passo: Determinar a perda de carga na linha de pressao

5.Lt. p. v?

1/2°-AP = W, ——5—= = bar
, 5.Lt.p.Vv? _ _
3/8 -AP = LIJW = = bar

6° Passo: Determinar a perda de carga total do sistema

APT = AP+ Dp = = bar

Retorno de A

1° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade de conexdes para as
tubulactes de 1/2’ e 3/8’ respectivamente:

- Para Tubulagao de 1/2”

L1 =191 cm Di=1,25cm



Singularidade

Quantidade

Comprimento por
Unidade

Comprimento
Total

Té de passagem
direta

Té de saida lateral

Joelho de 90°

Unido roscada

Curva de 90°

Unido Roscada

Adaptador
Roscado

L2=

cm

- Para Tubulacgao de 3/8”

L1= 159 cm

Di=0,95cm

Adaptador
Roscado

Unido roscada

L2 =

cm

2° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade

Valvulas

Quantidade

Perda de carga
por Unidade

Perda de Carga
Total

Valvula
controladora de
fluxo

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencgéo

Valvula Direcional

Dp=

bar

3° Passo: Achar o comprimento Total para as tubulacoes de 1/2’ e 3/8’

respectivamente:
1/2° -LT=L1+L2=
3/8-LT=L1+L2=

4° Passo: Determinar o Fator de atrito

*Velocidade recomendada para o fluido: ¥V = 300 cm/s




Achar o numero de Reynolds (de acordo com o tipo de material utilizado)

1/2°- Re=—= =
v
3/8' - Re = L2i= =
v
*Fator de Atrito:
1/2-Y = ;—i = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)
3/8 -V = ;—i = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)

5° Passo: Determinar a perda de carga na linha de pressao

, _ 5.Lt.p.v2 _ -

1/2°-AP = W.—— bar
, _ 5.Lt.p.v2_ —

3/8-AP = W.———— bar

6° Passo: Determinar a perda de carga total do sistema

Avanco de B

1° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade de conexdes para as
tubulacdes de 1/2’ e 3/8’ respectivamente:

- Para Tubulagao de 1/2”

L1=212cm Di=1,25cm
Singularidade Quantidade Comprimento por Comprimento
Unidade Total

Té de passagem
direta

Té de saida lateral




Joelho de 90°

Curva de 90°

Unido roscada

Adaptador roscado

L2 = cm
- Para Tubulagao de 3/8”
L1 =161 cm Di=0,95 cm
Adaptador
Roscado
Unido roscada
L2 = cm

2° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade

Valvulas

Quantidade

Perda de carga
por Unidade

Perda de Carga
Total

Valvula
controladora de
fluxo

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencéao

Valvula Direcional

Dp=

cm

3° Passo: Achar o comprimento Total para as tubulagbes de 1/2’ e 3/8’

respectivamente:

12 -LT=L1+L2=

3/8-LT=L1+L2=

4° Passo: Determinar o Fator de atrito

*Velocidade recomendada para o fluido:

1
V =121,65.P33 >V =

cm

cm

cm/s

*Achar o numero de Reynolds (de acordo com o tipo de material utilizado)




3/8' - Re = L2= =

v
*Fator de Atrito:
1/2-Y = ;—Se = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)
3/8 -V = ;—i = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)

5° Passo: Determinar a perda de carga na linha de pressao

, _ 5.Lt.p.v2 _ —

1/2°-AP = W.—— bar
, _ 5.Lt.p. v?_ _

3/8'-AP = W.————= = bar

6° Passo: Determinar a perda de carga total do sistema

APT = AP+ Dp = = bar

Retorno de B

1° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade de conexdes para as
tubulacdes de 1/2’ e 3/8’ respectivamente:

- Para Tubulagao de 1/2”
L1=82cm Di=1,25cm



Singularidade

Quantidade

Comprimento por
Unidade

Comprimento
Total

Té de passagem
direta

Té de saida lateral

Joelho de 90°

Curva de 90°

Unido Roscada

Adaptador roscada

L2 =

cm

- Para Tubulagao de 3/8”

L1=161cm

Di=0,95 cm

Adaptador
Roscado

Unido roscada

L2 =

cm

2° Passo: Listar as perdas de carga por singularidade

Valvulas

Quantidade

Perda de carga
por Unidade

Perda de Carga
Total

Valvula
controladora de
fluxo

Valvula de
Sequencia

Valvula Direcional

Valvula de
Retencgéo

Dp=

bar

3° Passo: Achar o comprimento Total para as tubulagbes de 1/2’ e 3/8’

respectivamente:

12 -LT=L1+L2=

3/8-LT=L1+L2=

4° Passo: Determinar o Fator de atrito

*Velocidade recomendada para o fluido:

V =300 cm/s

cm

cm




*Achar o numero de Reynolds (de acordo com o tipo de material utilizado)

1/2°- Re=—=
v
3/8' - Re = *2'=
v
*Fator de Atrito:
1/2-Y = ;—i = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)
3/8 -¥Y = ;—i = = - (Tubo flexivel com temperatura
variavel)

5° Passo: Determinar a perda de carga na linha de pressao

5.Lt. p. v?

1/2° -AP = LIJW = bar
, _ 5.Lt.p.v? _
38" -AP = W.———— = bar

6° Passo: Determinar a perda de carga total do sistema

APT = AP+ Dp = = bar

Valvula de Sequéncia PARKER 830343
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Valvula Controladora de Fluxo STAUFF NDV14
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- Valvula Direcional PARKER 1612
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Concluséo:

Ao analisar um sistema de alta pressdo, bancada hidraulica (com bomba de
engrenagem), foi mapeado toda a bancada e seus diversos tipos de acessorios e
valvulas conforme proposta desenvolvida por Bustamante. O modelo tedrico
proposto mostrou-se eficiente e robusto quando comparado com a analise
experimental deste trabalho. O resultado de todo este desenvolvimento, é refletido
no modelo de formatacao de aula pratica junto aos alunos de Engenharia na analise
experimental de todo o dimensionamento hidraulico do sistema como perda de
carga, escoamento, velocidades, fator de atrito entre outros, validados
experimentalmente através dos mandmetros. Nao foram considerados os erros dos
instrumentos, desta forma todos os valores sdo nominais. Além disso, ndo foi
analisado o efeito do Schedule no circuito proposto, porém esta analise sera

realizada e posteriormente atualizada o relatério.



15 TURBINA PELTON

A turbina Pelton é uma turbina hidraulica de Alta pressao que € usada para
gerar energia elétrica a partir da energia potencial da agua. Ela é projetada para
operar com jatos de agua de alta pressao que por sua vez atinge as pas da roda
da turbina em diferentes angulos, fazendo-a girar. A turbina Pelton é usada
principalmente em pequenas usinas hidrelétricas, onde a agua é fornecida a

partir de uma elevacao significativa.

A turbina Pelton tem uma estrutura simples, € confiavel e facil de manter, e
oferece uma eficiéncia elevada na conservagao da energia da agua em energia
elétrica. Além disso, ela é adequada para aplicagbes em areas remotas ou de

dificil acesso, onde a disponibilidade de agua é elevada.

A principal desvantagem da turbina Pelton € que ela requer uma alta pressao
de entrada de agua para funcionar eficientemente, o que significa que é
necessario um bom sistema de captagao e condugao de agua para alimenta- la.
Além disso, a turbina Pelton pode ser menos eficiente do que outras turbinas

hidraulicas em aplicagbes com vazdes moderadas ou baixas de agua.

15.1 OBJETIVOS

O objetivo principal da turbina Pelton & converter a energia potencial da
agua em energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a agua. Além disso,
a turbina Pelton é adequada para aplicagdes em pequenas usinas hidrelétricas,
onde a agua é fornecida a partir de uma elevagao significativa. Para as analises
da poténcia gerada no eixo da turbina, foi desenvolvido uma bancada composta
por um sistema hidraulico e por um bragco de Prony que é um dispositivo
mecanico versatil e de facil utilizacdo que oferece resultados precisos e
confiaveis para a medigao da poténcia gerada no eixo. Também foi instalado um
tubo de Venturi, que € um dispositivo usado para medir a vazao de fluidos, como
ar ou liquidos, em uma tubulagcdo. Na imagem abaixo é possivel observar a
bandada didatica de turbina Pelton utilizada como suporte didatico para as
matérias de Maquinas de Fluxo, Instalagbes Industriais e Fendmenos de



Transportes, assim proporcionando aos discentes do curso de graduagao de
engenharia a oportunidade de presenciar uma aplicagao pratica de conceitos
dados em sala de aula, como também uma realidade mais préxima ao mercado
de trabalho.

Figura 1: Vista frontal do experimento

Roda Pelton

\.__>? Bomba Centrifuga

Fonte: Proprio Autor

15.2 BRACO DE PRONY

Para fazer a medida da poténcia do eixo, utiliza-se um tipo de freio semelhante
ao freio de cinta. O eixo de rotagao da turbina Pelton é acoplado a um brago, que

por sua vez, produz uma reagao sobre a balanca.

Onde para o célculo é necessario levantar os seguintes dados:

e Peso da Balanca
e Rotacao

Figura 2: Montagem do Brago de Prony



Eixo da roda
Pelton

Balanca

Fonte: Préprio Autor

15.3 REACAO DE FORCA NA BALANGCA

A forca exercida pelo eixo da turbina € mensurada por intermédio da reagao
do brago de Prony sobre a balanga, abaixo pode-se observar como é feito a sua

montagem.

Na tabela abaixo pode-se observar os valores obtidos na balanga para as
diferentes medidas de tubos.

Al 3/4|| 1/2“

0,835 0,802 1,2

15.4 MEDICAO DA ROTACAO

Esta medida de rotagao € realizada por meio de um tacémetro (figura 3) e de
uma fita reflexiva acoplada ao eixo da Roda Pelton (figura 4), esse sensor rotativo
por reflexao faz a leitura da fita refletora e conforme a frequéncia em que a fita
reflexiva passa pelo feixe de luz do led infravermelho do aparelho, é registrado a

sua rotagao no display do instrumento.

Figura 3: Montagem da fita reflexiva



Eixo de rotacao
da Roda Pelton

Papel reflexivo

Fonte: Proprio Autor

Figura 4: Tacbmetro

Led infravermelho: E responsave! por contabilizar os
numeros de voltas realizadas pelo motor.

Chave de fungdo: Onde é seleclonado o tipo de
medida que o usuano deseja fazer, no nosso caso € a
rotagdo que por sua vez € em "RPM”

Botdo de acionamento: Quando pressionado realiza a
medida

Display: Onde é exibido o valor medido pelo
instrumento.

Fonte: Proprio Autor

A tabela abaixo apresenta as relacdes de rotagdes x diametro de tubo sem

a utilizacéo do Braco de Prony:

Sem o Brago de Prony

Rotagbes Por minuto (rpm)

Velocidade Angular (rad/seg)

Também foi realizada a aquisicdo de dados com a utilizagdo do Braco de

Prony, que é possivel se observar na tabela abaixo:

Com o Brago de Prony

Tubulagio 1" [3/4"

1/2"




32,2 27,5| 29,7

15.5 CALCULO DA POTENCIA NO EIXO DA TURBINA PELTON

Através da utilizagado do freio de Prony, é possivel definir a poténcia no eixo
da turbina Pelton. Onde utiliza-se um “brago” de madeira acoplado diretamente
ao seu eixo em movimento e medido a reagdo sobre a balanga gerado pela

turbina, com é definida a poténcia no eixo com a seguinte férmula:

__ PRN
T 716,2

Onde:
“P” & o peso medido na balanga em kg;
“‘R” é o comprimento do brago medido em metros;

“N” é a rotagdo do eixo em RPM medido com o Tacémetro.

Foi realizado o estudo de funcionamento da bancada com a utilizagao de
diferentes bocais de saida, onde foi observado que dependendo do bocal
utilizado a velocidade e a pressao de saida da agua alterava, nesta bancada é
utilizado em seu bocal de saida tubo de PVC de didmetros de 12", %47, e 17, abaixo
pode ser observado uma figura com os diferentes didmetros de tubos de PVC

utilizado na bancada de Roda Pelton.

Figura 5: Variages de didmetro dos bocais de saida

Fonte: Proprio Autor



15.6 POTENCIA MEDIDA NO EIXO COM BOCAL DE % “

Foi obtida com este bocal uma poténcia no eixo da Roda Pelton de 17,92w,
onde através da equagao de Prony, que leva em considerag&o a sua velocidade

de rotacao e peso aplicado pelo brago sobre a balanca.

15.7 POTENCIA MEDIDA NO EIXO COM BOCAL DE % “

Foi obtida com este bocal uma poténcia no eixo da Roda Pelton de 9,83w,
onde através da equagao de Prony, que leva em consideragao a sua velocidade

de rotacao e peso aplicado pelo brago sobre a balanca.

15.8 POTENCIA MEDIDA NO EIXO COM BOCAL DE 1”

Foi obtida com este bocal uma poténcia no eixo da Roda Pelton de 6,9w, onde
através da equacao de Prony, que leva em consideracédo a sua velocidade de

rotacao e peso aplicado pelo brago sobre a balanga.

15.9 CONCLUSAO

Através das variagdes dos diametros dos terminais, € possivel comprovar que
o principio de funcionamento esta mesmo diretamente associado com o menor
diametro do tubo, e em consequéncia maior pico de pressao no jato de agua a

jusante.

15.10 TUBO DE VENTURI

E composto por uma secdo estreita e uma secao larga conectadas por uma
secao de transigdo. Em geral o tubo de Venturi € uma solugéo precisa e eficiente
para a medicao de vazao de fluidos, oferecendo resultados precisos e confiaveis
para a monitoracao de sistemas industriais. Por meio da diferenga de presséao é
possivel calcular a velocidade do fluido e a vazao sucessivamente, utilizando a

equacao de Bernoulli simplificada.
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Onde:
g = Aceleragao da gravidade

= Presséo registrada pelo mandémetro 1
= Presséao registrada pelo manémetro 2
= Didmetro do tubo de 1”
= Didmetro do tubo de 1/2”
K = Coeficiente de perda de carga
Q = Vazao do fluido
= Velocidade de escoamento do fluido no tubo de 1”

= Velocidade de escoamento do fluido no tubo de 1/2”

O coeficiente de perda de carga, representado por “K”, é calculado ao
dividir o didametro da primeira se¢ao do tubo de Venturi pelo didmetro da segunda

secdo do mesmo.

Através dessa operagao, € possivel identificar na tabela o valor
correspondente a essa divisdo. Se ndo houver um valor exato disponivel, sera
necessario realizar uma interpolagéo entre os dados apresentados na tabela

abaixo:

Figura 6: Perdas de Carga nas RedugOes

Perdas de carga nas redugoes bruscas de secao ‘

-mumuammmmn

015 025 034 038 041 044 046 048 048 049 049

Fonte: Préprio Autor

Com isso, ao realizar a interpolagéo dos resultados entre 1,2 e 1,4, obtemos

um valor de 0,29.



15.11 DEFINICAO DA VAZAO DE ESCOAMENTO DO FLUIDO

Utilizando a equacéo de Bernoulli, discutida no topico anterior, calculou-se a
taxa de fluxo do fluido para os diversos tamanhos de bocais de saida
empregados, resultando em uma média de aproximadamente 4,52 m?/h.

15.12 DEFINICAO DA VELOCIDADE DO FLUIDO NO BOCAL DE SAIDA

Para determinar a velocidade do fluido para cada didametro no bocal de
saida, é utilizado a equacgao apresentada abaixo:

4
V = i

D2
Onde:

V' = Velocidade de escoamento do fluido
D = Diametro do bocal de saida.

Q = Vazao do fluido

15.13 VELOCIDADE PARA O BOCAL DE DIAMETRO DE 1”

Foi determinada a velocidade de escoamento do fluido com base na vazao
calculada no circuito para o bocal de saida de 17, abaixo pode ser observado o
calculo realizado para a definicao da velocidade:

4xXQ

T X D2
4% 0,0013
7 % 0,020

V= 13m/s
Onde:

IV = Velocidade de escoamento do fluido em m/s.
D = Didmetro do bocal de saida em m.

Q = Vazéo do fluido em m?s.



15.14 VELOCIDADE PARA O BOCAL DE DIAMETRO DE %"

Foi determinada a velocidade de escoamento do fluido com base na vazao
calculada no circuito para o bocal de saida de 3/4”, abaixo pode ser observado
o calculo realizado para a definicao da velocidade:

4xQ
T xD?

4 x0,0013
m X 0,192

V= 14 m/s
Onde:

IV = Velocidade de escoamento do fluido em m/s.
D = Didmetro do bocal de saida em m.

Q = Vazé&o do fluido em m%s.

15.15 VELOCIDADE PARA O BOCAL DE DIAMETRO DE *”

Foi determinada a velocidade de escoamento do fluido com base na vazao
calculada no circuito para o bocal de saida de 1/2”, abaixo pode ser observado

o calculo realizado para a definicao da velocidade:

4xQ
" 1 x D2

, 4% 0,0013
T x0,0162

V=21m/s



15.16 ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT)

O calculo da altura manométrica total na graduagao de engenharia mecanica
€ extremamente importante para determinar a altura a qual o fluido (agua) é
elevado em uma tubulagcéo verticalmente. Para isso, sera necessario primeiro
determinar as perdas de carga geradas pelas paredes dos dutos de acordo com
a vazado de escoamento do fluido (Figura 7) e as perdas geradas pelos
acessorios utilizados (Figura 8), utilizando valores tabelados, que podem ser

determinados através das Figuras 7 e 8.

Figura 7: Perda de carga em tubulagbes

TABELA 6 - PERDA DE CARGA EM TUBULACOES

Tabelas de perdas de carga em 100 metros de tubos novos de ferro fundido ou ago galvanizado e PVC
(valores em %)

vazio [ pve [ #F [pve [ FF [eve [P [ove [ 2F [ove [ 7 [ove [ FF* Tove [ F¥* [ove [ 98 [pve [ P

m'h e~ " 114" 1z 2 242" > o [

(1300 0 O 0 - T O G I K

10 4o |48 18|16 ]04]04]02102]101 )00

15 1 101133 13410000 ]05]04]101 |01

185/1720 54| ssl1aflssloslorfoalo N KX
4412011 80 | 88 ) 2.3 12 1.1 4 0. ) Al
nelwsinoli2a 32181 s X 101 0
240 40l 44183 4212112 810 20201 [0
ssplezfwa|nolss[sal27]2 8 20201 [0
esal7afaaalaerfepler|aslazlsolioloslosfor]on
20 leaalesolaoelrlvales eolde | valialosloslori|os
5 et nrfaveles o7 |4r 48141404 040202 X
0 300|444 60 |11a| 54 | 54| 16|17 | 0505 02]02]| 01|01
) 28|61 11a132f 63|63 |10 |20|08|08|02]02]01]o01
0 asaleorfaol a7y 722y 23|06 06 030301 )0
78 saolovslwaelevolaolezl2sl2elor/ovlo03lo3lor]ios
80 evy[rseliealwaloofe2]av 2008 /o8loafoa]or]or
g5 €7.0 | 640|181 217§ 1001 103] 3.0 | 32 | 08 | 00 | 04 | 04 | 0.1 | O3
90 78t|oe0f200f2at]191111s0 33| 36100 to0loalos]atr]os
[0} e2s 220(287 1221127038 |40l 0|1t loalos]os ot
| 19 %02 201l203lv3alaplepolealssls2lonloslorlo2 o
12 aalasliealpelsaloslsalsrlozlosloalozlor ot
14 434feap|apf2eof 7t |t 202300 [so0lo2fo3or]ar
i) Si|eos 05 wfo0 |0l 28 [20 11 [ 13|03 o407 |01
T e7aler0|s72lata] 1112031 |6l i1s]|1e|oaloalor |02
|_20 210 asplzozlvaaliszlazlealneloplosloslozloz
25 7ealtez]2ar)ss oo 1241300710 2103
30 1.1 (a3l 7e el a3 42 00 (1 3| 04
_)_5- 35, _:‘___ 10, 1241 44 ] 1 1 B ]
40 aaplserlize|sslss 1s130losTor
45 S e s oales o es [ae [ ve 3407100
[ > sbadoy TRAmE g1 lwel231s0 o8] 19
88| | wwaves ds Formaia de Flamaat. [ 782 '?% 285 66 |26 27 | 38 [ 06| 13
®© | | J=43000013535 iQ =D"4)'D [TK] se|s{ 1] sthar J42] te |15
(D) D FOEN ED0S KED) i EXH BN I K
70 || - Valores de Perda de Caopa para ago palvamzado 235 | 446 | 148 | 20t 1 14 | 20
) S fladCi i sl S oqpage iy 3rulsorltes| el soles| v 23
80 | | Hawea-Williams 4aalsvrlsiasvlsy 171828
s | | 9= lesuzQ'* R EREY AR
[0 [ | ms'"s0" s210l227 22063 | 88
o | | 872|784 250 38 X3
100 Oude ]~ Perda de carps em mm 206|802 273 38, 3 X
20 | | Q-Vazloemm's [TX) e %5104 a7 | 54
120 D - Diimeto e = ss5e|e2a|isal227] 85 |82
20 | | 918 2551386 00 [ 140
250 377128333211
300 s18|e17| 183|208
| 340 [ 290304 ]
400 857 203504

Fonte: Proprio Autor



Figura 8: Perda de carga em acessOrios
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Fonte: Proprio Autor

Apos a listagem dos acessorios utilizados na sucgdo e recalque do
sistema hidraulico e a determinacdo das perdas de carga de cada um através
dos valores apresentados na Figura 8, foram obtidos os valores das perdas de

carga geradas pelos acessorios, como pode ser observado nas tabelas abaixo:

Succao
Pecas Quantidade Comprimento equivalente
Flange 1 0,1
Adaptador 0,3
Adaptador unido 0,2
joelho 90 3

T passagem direta 0,9
registro 0,2

2 10 4,7 mca

R IRL NN W




Recalque

Pecas Quantidade Comprimento equivalente
adaptador 11 1,1
joelho 90 4 6,0
unido 3 0,3
t passagem direta 4 0,9
registro 3 0,6
t saida lateral 1 3,1
saida 45 1 0,4

2 27 12,2 mca

Apods a determinagdo da perda de carga gerada pelos acessorios, foi
calculado o fator de correcéo, que resultou em 26,1 conforme a Figura 7, levando

em consideragao a vazao de escoamento do fluido e a medida do tubo utilizado.

Para o calculo da AMT (Altura Manométrica Total) do sistema hidraulico
basta calcular a amt na succéo e no recalque e depois somar as duas, para o

calculo na succgao é utilizado a formula apresentada abaixo:

Amt = (Hs + Hr + ((Cls + Pcs) X FO)+ ((Clr + Pcr) X Fc) x 1,42

Onde:

Amt = Altura Manomeétrica Total;

Hs = Altura de sucgao, medida a partir do eixo da bomba;
Cls = Comprimento linear do sistema hidraulico de succgao;

Pcs = Perda de carga gerada pelos acessoérios utilizados na sucg¢ao do sistema
hidraulico;

Fc = Fator de correcao;

Ao realizar os calculos obteve-se os valores apresentados na tabela abaixo:

Altura Manométrica

Amt na sucgao

Amt no recalque
Amt total 7.7 psi




15.17 DETERMINACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE UMA BOMBA

Objetivos da Atividade

e Determinar experimentalmente as curvas caracteristicas de uma bomba
centrifuga;

e Relacionar: vazao (Q), altura manométrica (H), poténcia no eixo (P) e
Eficiéncia teorica (n).

e Organizar os dados obtidos em planilhas e gerar os graficos

correspondentes.

Fundamentos Teodricos
Vazao (Q):

E o volume de fluido transportado pela bomba por unidade de tempo,
normalmente expresso em m3h ou L/s. A vazdo é uma variavel fundamental pois
influencia diretamente a altura manométrica, a eficiencia teorica e a poténcia no
eixo. Em sistemas experimentais, pode ser medida por rotdmetro ou por diferencial
de pressao em tubo de Venturi.

_ V,mDZ
==

Q

Onde:
D,= Diametro do tubo de %”.

Q = Vazéo do fluido (m3/s).

V7, = Velocidade de escoamento do fluido no tubo de '%”.

Com base no valor definido da vazao, é possivel encontrar as velocidades em

cada bocal que sera utilizado no experimento, como segue:
3

= 1447

Ql” - 4 h
3

m
3/% =159 —
¢ h

QY% =22,4m3/h



15.18 ALTURA MANOMETRICA NA SAIDA DO BOCAL (H):

E a energia hidraulica adicionada ao fluido pela bomba, expressa em metros de coluna
d’agua (m.c.a). Calculada pela diferenga de presséo, velocidade e altura geométrica

entre a sucgao e o recalque.

P3 |

H = :
pg

Onde:

H = Altura manométrica (m.c.a.).
P; = Pressdo registrada pelo manometro 3.

p = Densidade do fluido.

Caso 1 —1” - Pressao medida: 2,2 PSI —> 15168,5 Pa
H: 1,55 Mca

Caso 2 — 34" -Pressdo medida: 4 psi ->27579,2 Pa
H: 2,81 Mca

Caso 3 - 72" — Pressao medida: 7,2 psi —> 49642,56
H: 5,07 Mca

15.19 EFICIENCIA TEORICA (N):

Representa a altura liquida positiva de sucg¢ao, fundamental para evitar cavitagao.

E obtida a partir das condi¢cdes de sucgdo e das pressdes medidas.

_ Peixo
rl =

Phidraulica

Onde:

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
Prof. Luiz Carlos Cordeiro Jr.



p Apostila de FENTRAN Experimental

n = Eficiéncia teorica
P, = Poténcia no eixo
P, = pXxgxQxH (kW)

Caso 1 —1"- Pressdo medida: 2,2 PSI —> 15168,5 Pa H: 1,55 mca
Ph=68,35w
n=10%
Caso 2 — 34" -Pressdo medida: 4 psi ->27579,2 Pa H: 2,81 Mca
Ph=123,92 w
n= 7%
H: 5,07 Mca

Caso 3 - 72" — Pressao medida: 7,2 psi —> 49642,56

Ph =223,59 w
n= 8%

15.20 POTENCIA NO EIXO (P):

Poténcia fornecida pelo motor ao eixo da bomba. Pode ser determinada

indiretamente por medi¢cdes de torque e rotacao.

__ PXRXN

e 716,2




Onde:
e Q x H: mostra a relagao entre a altura manométrica e a vazao.

e Q x n: mostra a eficiencia teorica em fungao da vazao.

e Q x P: mostra o consumo de poténcia em funcao da vazéo.

15.21 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.:

1. Montagem do Experimento: Utilizar a bancada com bomba,
mandmetros, tubo de Venturi, valvulas e bocais de didametro 17, 3/4” e 1/2”.
Conectar o sistema de sucgéao e recalque de acordo com o0 esquema

fornecido em aula.

2. Coleta de Dados: Vazao (Q): medida pela diferenca de pressao no
Venturi. Altura (H): calculada com base nas leituras de press&o nos
mandmetros de sucgao e recalque. Eficiéncia (n): € o maximo rendimento
possivel hidraulico para a bomba. Poténcia no eixo (P): medida a partir do

torque e da rotacao do eixo.

15.22 ORGANIZACAO DOS DADOS NA PLANILHA:

Criar uma tabela para cada grandeza:

e H x Q: Colocar a vazao (m3h) na coluna horizontal e as alturas (m.c.a.) para
cada bocal (17, 3/4” e 1/2”) nas colunas verticais.

e n x Q: Vazao (m.c.a) na coluna horizontal e a Eficiéncia (%) para cada bocal
(17, 3/4” e 1/2”) nas colunas verticais.

e P x Q:Vazado (m.c.a.) na coluna horizontal e as poténcias (w) para cada bocal
(17, 3/4” e 1/2”) nas colunas verticais.

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
Prof. Luiz Carlos Cordeiro Jr.



Y
v
&

0 pg N

3

C—
UERJ
(4 \m Q

£sTapo ©

Apostila de FENTRAN Experimental

AW0ISg3,
N\,

&
%

15.23 INSERIR OS VALORES MEDIDOS DO EXPERIMENTO.

15.24 ANALISE DOS RESULTADOS:

15.24.1 OBSERVAR A TENDENCIA DA CURVA Q x H:

Q X H : A tendéncia tipica de bombas é que a altura manométrica (H) diminua com o aumento
da vazdo (Q). Em nosso experimento, isso aparece de forma um pouco diferente porque, ndo
estamos variando a valvula do recalque, mas sim mudando os didametros dos bocais de saida

(1", 3/4" e 1/2").

Observagoes:

GrdficoQx H

CURVAQxH

5 1/2"

3/4"

14,4 10,8 7,2
(m*/h)

Legenda:
Relagdo entre a vazdo (Q) e a altura manométrica (H) da bomba para diferentes didmetros de saida (17, 3/4” e
1/2”). Observa-se que a altura aumenta conforme a redugéo do didmetro da tubulagéo.

Fonte: Proprio Autor

O resultado observado:

e Paraobocal 1", a perda de carga € menor — a altura H ficou baixa.



e Para o bocal 1/2", a restricdo € maior — a velocidade cresce — a

altura H aparente ficou maior.

Isso esta coerente com o comportamento esperado quando se faz redugao no bocal.

15.24.2 OBSERVAR A TENDENCIA DA CURVA Q x P:

Q x P: A poténcia requerida depende da vazao x altura x densidade do fluido.

Grafico Q x P
CURVAQx P
16 "
14
12
— 10
E 3/4n
o 3
6
4 1/2"
2
14,4 10,8 7,2
Q (m3/h)

legenda:
Comportamento da poténcia consumida (P) em fungdo da vazdo (Q). Nota-se que, para maiores vazdes, a poténcia
exigida pela bomba é maior, reduzindo-se conforme o didmetro da tubulag¢éo diminui.

Fonte: Proprio Autor

No grafico, a poténcia diminui quando a saida é estrangulada (1/2"), o que faz
sentido, porque a bomba esta entregando menos energia ao fluido em termos de

vazao.

Logo: maior poténcia em 1", e menor em 1/2" é l6gica.

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Q x 1 : A eficiéncia costuma aumentar até um ponto 6timo (chamado BEP — Best

Efficiency Point) e depois tende a cair.

GréaficoQxn
CURVANxQ
100% 3/4"
90%
80%
70%
. 60% 1/2"
X 50%
S 40%
30%
20%
10% -
0%
14,4 10,8 7,2
Q(m?/h)

legenda: Variagdo do
rendimento (n) da bomba em fun¢éo da vazéo (Q). O ponto de maior eficiéncia ocorre para o diGmetro de 3/4", atingindo
aproximadamente 90%, enquanto em 1" e 1/2" o rendimento é significativamente menor.
Fonte: Préprio Autor

No grafico da curva de rendimento em fungdo da vazédo (n x Q), observa-se que a
eficiéncia da bomba cresce do bocal de 1” até 3/4”, onde atinge aproximadamente
90%, e em seguida diminui no bocal de 1/2”. Esse comportamento demonstra que,
dentro da faixa analisada, o sistema alcangou sua condicdo de maxima eficiéncia,
conhecida como ponto de melhor rendimento (BEP — Best Efficiency Point). Como
foram medidos apenas trés pontos experimentais, a curva aparece de forma linear;
entretanto, em uma analise mais detalhada, espera-se que apresente a tendéncia
caracteristica parabdlica, elevando-se até o BEP e posteriormente decaindo.

15.24.4 ~_COMPARAR OS RESULTADOS OBTIDOS COM AS CURVAS DE
CATALOGO, FORNECIDAS PELO FABRICANTE.




15.25 _POSSIVEIS FONTES DE DIVERGENCIAS:

e Leituras incorretas dos manémetros.
e Vazamentos no sistema.
e Diferencgas entre valores experimentais e de catalogo devido ao desgaste da

bomba ou condigbes experimentais.

15.26 _CONCLUSOES

e Variacao da altura manomeétrica (H): ao reduzir o didametro do bocal
(passando de 1" para 1/2") observou-se um aumento da altura manométrica
registrada na saida. Isso é coerente com o0 aumento da velocidade local e das
perdas de carga na saida estrangulada, resultando numa maior cabecga

aparente para a mesma bomba nas condi¢gbes medidas.

e Variagao da vazao (Q): a vazdo medida sofreu alteracédo dependendo do
bocal; bocais menores tendem a reduzir ou modificar a distribuicdo da vazao
entregue pela bomba dependendo da perda localizada e do regime da

bomba.

e Poténcia no eixo (P): a poténcia medida no eixo diminuiu conforme a saida
foi mais restrita (1" — 3/4" — 1/2"), refletindo a mudanca no trabalho entregue

ao fluido (menor vazao util e diferentes condicbes de operacgao).

e Eficiéncia (n): a eficiéncia calculada aumentou da configuragao 1" para 1/2"
no conjunto de pontos medidos. Isto indica que, dentro da faixa de operacao
testada, a maquina estava operando mais eficientemente em condi¢gdes com
maior restricdo de saida (3/4" — 1/2") em comparagéo a saida de 1”, como
foram medidos trés pontos, é possivel afirmar que o BEP (ponto de maxima

eficiéncia) esta proximo da medida de 3/4”.

Essa apostila serve como guia pratico para a execugdo do experimento, registro dos
dados e elaboragdo dos graficos que representam o desempenho hidraulico de
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bombas centrifugas.

Curvas fornecidas pelo fabricante da bomba, para comparacdo de resultados:

a. Altura Manométrica:
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16 DIMENSIONAMENTO COIL

16.1 INTRODUCAO:

Motivado pela busca da otimizagdo de processos industriais, houve o
aperfeicoamento de técnicas ja existentes, bem como o desenvolvimento de novas
tecnologias, que resultaram em produtos e processos cada vez mais eficientes. Dentro
do contexto da engenharia, especificamente a area térmica, um ponto abordado e
relevante sao os trocadores de calor, que impulsionam estudos e pesquisas para
aprimoramento de técnicas e produto.

Para aplica¢des industriais, os trocadores de calor sdo utilizados em processos de
aquecimento, resfriamento e condicionamento. Cabe destacar, como efeito de
comparacgao para este trabalho e o contexto atual, que os modelos de trocadores
dentro da realidade das montadoras automobilisticas, normalmente sao aplicados de
diferentes maneiras, podendo ser utilizados no interior do quadro do chassi veicular
ou em outros casos montados no lado externo deste chassi sem que haja prévio
desenvolvimento tedrico.

E possivel destacar dentro da literatura alguns métodos de andlise térmica: o
método da média logaritmica das diferencas de temperatura (MLDT),
simplificadamente, explora a previsdo do desempenho do trocador de calor que
relaciona a taxa total de transferéncia de calor e as grandezas de temperatura,
coeficiente global de transferéncia de calor e a area superficial de troca térmica
(INCROPERA, 2008). Além desse, o método da Efetividade e-NUT é recomendado
em situagbes nas quais as temperaturas de entrada do trocador de calor sao
conhecidas, bem como a temperatura de saida, com isso deseja-se obter a taxa de
transferéncia de calor a outra temperatura de saida ndo conhecida (INCROPERA,
2008).

Além disso, este método permite dimensionar e analisar o desempenho da
transferéncia de calor de um trocador de calor, ambos os métodos sdo recomendados
para veiculos em movimento dessa forma com escoamento externo para convecgao
forcada (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Neste trabalho, sera apresentado comparativamente resultados obtidos através

das analises MLDT, e-NUT. Para efeito de analise do trocador de calor, foi definido o
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volume de controle dos segmentos dos tubos nas partes horizontais e helicoidais.
Como foco do trabalho realizado, as analises foram feitas no desenvolvimento tedrico
do comprimento linear e o numero de volutas necessarias para o resfriamento do ar
comprimido de um sistema de freio veicular, adequando as condi¢gdes necessarias de

funcionamento definidas na aplicacao pré-definida pelas montadoras.

16.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a medicdo de temperatura nos escoamentos internos e externos, fez-se
uso de termopares do tipo K para ambos os trocadores de calor construidos em “ag¢o”
e “cobre”. Os termopares foram instrumentados no interior das tubulacdes e proximas
a superficie da parede externa em ambos os trocadores de calor, conforme

demonstrado na Fig. 2.

Temperatura de
entrada do trocador ¢

Coil de Cobre

Fonte: Elaborado pelo autor

O monitoramento das temperaturas no trocador de calor sob convecgéo natural e
forcada se manteve até o sistema estabelecer em regime permanente.

Para a conveccgao forgada externa, obteve-se a verificacdo das velocidades de

escoamento do vento nos pontos de medicdo de entrada e saida para ambos os

volumes de controle. Como forma de melhor trabalhar com as variacbes das



Especificagao técnica:

12 Trocador de calor:
Material:

Diametro interno (m):
Diametro externo (m):

Raio de curvatura do coil (m):

Distancia das volutas (p) (m):

Coeficiente de condutividade (W/m°C):

Raio Interno (m):

Raio Externo (m):

22 Trocador de calor:
Material:

Diametro interno (m):
Didametro externo (m):

Raio de curvatura do coil (m):
Distancia das volutas (p) (m):
Raio Interno (m):

Raio Externo (m):

Coeficiente de condutividade (W/m°C):

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
Prof. Luiz Carlos Cordeiro Jr.

velocidades em fungao das variagbes geométricas dos componentes, foi estabelecido

a média das velocidades nestes pontos para as analises teoricas.

Liga de aco
0,01269
0.01587
0,0524
0,0236

22
0,006345
0,007935

Liga de cobre
0,011
0,01587
0,0498
0,01017
0,0055
0,007935
373,75
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16.3 CONSIDERACOES

O experimento foi desenvolvido em um chassi veicular preparado para um
caminh&o funcional, cujas configuragdes de montagem do trocador de calor podem

ser facilmente adaptadas para diferentes geometrias e materiais.

As consideragbes adotadas no modelo analitico sdo as seguintes:

* Regime permanente;

+ Escoamento interno e externo plenamente desenvolvido;

* Vazao massica interna constante (compressor de ar em plena carga);

* Vazao massica externa constante (ventilador centrifugo em plena carga);
* Motor sem fator de carga;

* Fluido considerado como gas perfeito, e isento de contaminantes (agua e

0leo);
* Analises por convecgao natural e forgada;
* Tubulagdo sem fator de atrito (tubo liso) e Incrustacoes;
+ Escoamento externo em contrafluxo;

* Na&o ha consideracao de perda de carga no sistema.

16.4 OBJETIVO DA AULA

1 Dimensionamento do trocador de calor para uma determinada rejeicéo térmica,
definindo o Comprimento total da parte linear e do coil;

2 Numero de volutas do coil;

3 Analise grafica de distribuicado de temperatura do trocador de calor.

Legenda:

Q Calor rejeitado;



Qmax

Qint
Qext
Re

Vint
Vext

Pext
Pint
Pr
hi
he
Nu
Nu,

Nug,

AT,
ATint
AText

.éﬂ éﬂ :Qﬂ :Qﬂ ?ﬁ
) [y %)

i

Tye

Calor rejeitado maximo;

Calor rejeitado por unidade de comprimento;
Calor rejeitado do fluido interno;

Calor rejeitado do fluido externo;

Reynolds;

Velocidade de escoamento;

Velocidade de escoamento do fluido interno;
Velocidade de escoamento do fluido externo;
Diametro Interno da tubulacéo;

Diametro externo da tubulacéo;

Diametro do volume de controle;
Viscosidade dinémica;

Viscosidade cinematica;

Densidade;

Densidade do fluido externo;

Densidade do fluido interno;

Prandtl;

Coeficiente de conveccgao do fluido interno;
Coeficiente de conveccao do fluido externo;
Nusselt;

Nusselt do coil;

Nusselt do coil externo;

Coeficiente de condutividade térmica;
Diferenca de temperatura média logaritmica;
Diferenca de temperatura do fluido interno;
Diferenca de temperatura do fluido interno;
Temperatura fria de entrada;

Temperatura fria de saida;

Temperatura quente de entrada;
Temperatura quente de saida;

Temperatura de mistura;

Temperatura da parede interna;

Temperatura da parede externa;

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
Prof. Luiz Carlos Cordeiro Jr.



=

Cf
Cq
Cmin

max

Cr

mq

Apostila de FENTRAN Experimental

Temperatura de pelicula;

Temperatura ambiente;

Calor especifico a pressao constante;

Calor especifico a pressao constante do fluido interno;
Calor especifico a pressao constante do fluido externo;
Vazao massica;

Raio de curvatura do coill,

Raio externo da tubulagao;

Raio interno da tubulagao;

Raio do volume de controle;

Raio da tubulagédo onde se encontra o fluido quente;
Comprimento total,

Coeficiente;

Grashof;

Rayleigh;

Gravidade onde se encontra o equipamento;
Constante 1;

Constante 2;

Coeficiente global de transferéncia de calor interna;
Coeficiente global de transferéncia de calor do fluido quente;
Diferencial de temperatura;

Area interna;

Area onde se encontra o fluido quente;

Passo da espiral do caoil;

Numero de volutas do coil;

Capacidade calorifica do fluido frio;

Capacidade calorifica do fluido quente;

Capacidade calorifica minima;

Capacidade calorifica maxima;

Relagéo das capacidades calorificas;

Vaz&o massica do fluido frio;

Vazao massica do fluido quente;



Cpf Calor especifico a pressao constante do fluido frio;
Calor especifico a pressao constante do fluido quente;

£ Efetividade;

16.5 FORMULACAO TEORICA

Para analise do trocador de calor do sistema de freio veicular, foi proposto ser
separado em dois volumes de controle para o desenvolvimento do modelo analitico.
O 1° volume de controle sera a parte linear do trocador de calor e o 2° volume de

controle sera onde se encontra o coil, conforme mostrado na fig. 3.

12 Volume de
controle

22 Volume
de Controle

Figura 3. Trocador de calor com os seus respectivos volumes de controle.
Calculo do Coil em convec¢ao natural

1 - Passo: Calculo do calor rejeitado:

A)Formulagdes para o 1° & 2 ° volume de controle:

m=p-V-A
Q=m"cp (Tye—Tys)
Obs:
1] “V” Sera medido a velocidade do ar na entrada do tubo de descarga do

compressor, para este caso o valor sera fornecido (12 m/s) para ambos os tubos;

2- Passo: Calculo da conveccao interna do fluido:
A) Formulagdes para o 1° Volume de controle:

p V-0
= T

Re

Obs:
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1] o = a densidade devera ser interpolada em fungédo da temperatura de mistura;

2] u = a viscosidade dinamica devera ser interpolada em fungédo da temperatura de
mistura;

3] A equacéo a seguir é o equacionamento de Dittus-Boelter, que é uma versao
recomendada pela maioria das revisbes bibliograficas, onde n =0,4 para o
aquecimento ( Ty, > T, ) € n=0,3 para o resfriamento ( Ty, < T, ) em escoamentos
turbulentos em tubos circulares, (Incropera , 1998). Para as nossas analises do
trocador de calor do tipo coil é utilizado o valor de n= 0,4 uma vez que se refere ao

aquecimento do tubo, objeto de estudo.

Nu = 0,023 - Re®8 - pr0#
4] E importante ressaltar que o valor médio da condutividade térmica do ar (k) no
€ dependente da pressao e pode ser usado para faixas razoavelmente extensas de

pressoes, neste caso sera considerado um valor referente a temperatura de mistura.

hi Nu-k
1 =
9;

B) Formulagdes para o 2° Volume de controle:
_pV-0;
==
Nu = 0,023 - Re%8 - py04

Re

Obs:

1] Para a equacgao a seguir o valor de Nu,. € o numero de Nusselt para o coil e Nu é o
numero de Nusselt do tubo reto do coil. E aplicavel para 2-10* < Re < 1,5-10° e 5
<R /ri <84. Essa correlacao foi desenvolvida usando ar e agua em coil’s sob condicdes
de temperatura constante na parede. As propriedades foram avaliadas a temperatura

média do fluido para um numero baixo de Reynolds (Kakag,2012).



i B
R
Section AA
HH - Herizontal plane
VV - Vertical plane

Medidas de referéncia do coil, passo.

ri
e = -+ 3 (2)]
R
hi Nu-k
I =
?;

3- Passo: Calculo da temperatura da parede interna do trocador de calor:
O calculo das temperaturas da parede pode ser analisado através da analogia

eletrotérmica em cilindro oco com condugao unidimensional em regime estacionario,
conforme figura 4.
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ln(rzfrl) l

I,
hexrlL 2 kL 11.2-)rr_l.

Figura 4 :Analogia eletrotérmica em condugédo unidimensional em regime permanente de um cilindro

A) Formulacbes para o 1° & 2 ° volume de controle:
r, = oo T

Q
T hi-2-7t-ri+ m

Obs: Tm foi obtido a partir da média das temperaturas de entrada e saida do fluido

interno;

4- Passo: Calculo da temperatura da parede externa do trocador de calor

A) Formulagdes para o 1° & 2 ° volume de controle:

, In(re/ri)
Tpe = ‘(Q 'm)”m

E importante ressaltar que o balanco de energia no elemento anular volumétrico
pode ser descrito da forma:

Energia liquida do fluido interno (axial) = Calor liquido conduzido (radial)



Esta afirmacao pode ser comprovada aplicando um balango de energia ao volume

de controle diferencial, através da equacgao da difusividade térmica em coordenadas
cilindricas.

1a(k 6T)+16(k6T)+6(k6T)+,_ aT
ror\C ar) T 2a0\"“90) T9z\"9z) TIT P Cr Gt

Eliminando as coordenadas no azimute e longitudinal por se tratar que a diferenca
de temperatura nestas coordenadas seja constante, logo as diferenciais tenderam a

zero, ficando apenas a diferencial em coordenada radial.

16(k aT)_ oT
ror\C ar) TP P Gt

Pode-se concluir que o valor do equacionamento sera:
¢'=Q

5 — Passo: Calculo da conveccéao externa
Para um cilindro horizontal longo, a geometria foi estudada extensivamente, e
muitas correlagdes existentes foram compiladas por Morgan. Para um cilindro

isotérmico segue as constantes de C e n sdao dadas na tabela 1 de acordo com os
valores de Rayleigh.

Rap C H

1010 0.673 0.058
10--10¢ 1.02 0.148
10°-10¢ 0.830 0.138
10107 0.430 0230
107-10" 0.125 0.333

Tabela 1: Valores das constantes de C e n de acordo com o valor de Rayleigh.

A) Formulagbes para o 1° & 2 ° volume de controle:
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Tpe + Ty
T, =P "%
! 2
Grzg'ﬁ'(Tpe_Tw)'®e3
172
1
B = T,
Ra = Gr - Pr
Nu=C-(Ra)"
Nu-k
e =
e

6 - Passo: Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

A) Formulacgbes para o 1° & 2 ° volume de controle:

1
Vi=1 7mGern 1 1t
i k he re

7- Passo: Calculo do comprimento total do trocador de calor

A) Formulagbes para o 1° e 2 ° volume de controle:

Q=U;-A4;-AT
Ai=2-ri-L
AT = (T, — Tw)

8- Passo: Calculo do numero de volutas do coil (procedimento realizado apenas

para o coil)
Para o calculo do numero de volutas é considerado as dimensdes e a geometria

do coil, a equacgao a seguir é referenciada pela bibliografia (Ramachandra et.al, 1962).

A) Formulagao para o 22 Volume de controle:

N = 2-mri-L
@e'n'\/(Z'T['R)2+p2




16.5.1 EXEMPLO NUMERICO PARA DIMENSIONAMENTO DE COIL

Condicéao - conveccao natural

Conveccao Natural

Tq,slqu,eZ Tq,SZ

0
12 Volume de 22 Volume
controle de Controle
' H

Tte1 Tis1=Tten Ti

Tge1 = Temp. quente entrada vcl
T,s1 = Temp. quente saida vcl
Tq,ez = Temp. quente entrada vc2

T,s2 = Temp. quente saida vc2

T¢ o1 = Temp. fria entrada vcl
T;; = Temp. fria saida vcl
Tt e, = Temp. fria entrada vc2
T¢ s, = Temp. fria saida vc2

Temperatura de mistura por volume de controle:

Tm vet1 = (52,271 + 59,342)/2 = 55,80 °C

Tm ve2 = (49,939 + 52,271)/2 = 51,10 °C

1. Calculo do Calor Rejeitado:

a) Primeiro Volume controle:

m=p-V-A=1,047 - 19,6 - 1 - (0,0055)? P Densidade do ar em fungdo da
temperatura

m = 0.002 kg/seg

Q=rm-cp-AT=0,002 - 1006,88 (59,342 - 52,271)
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Q=13,884 W Tm = (TQE + TQs)/2 =
b) Segundo volume controle:
m=p-V-A=1,091-19,6 - - (0,0085)* = 0,002 Kg/seg

Q=m-cp-AT=0,002 -1007,29 - (52,271 - 49,939)

Q=4,580w

2. Calculo da conveccao interna Fluido:

a) Primeiro volume de controle:

_pV-@ _ 1,047-19,6- 0,011
Y, 0,0000020

=11367,78

Re

Dittus - Boelter — n=0,4 Aquecendo
n=0,3 Resfriando

_ Cp,08 .
Nu =0,023 - Re pr® Pr = fungdo da temperatura!

Nu = 0,023 - (11367,78)%8 - 0.7%*) = 35,03

- Nu-K 35,030,028
hi=—— = = 90,738 —;
@i 0,011 m-°C

b) Segundo volume controle:

p-V-@ 1091-196- 0,011
Re = = =11601,34
0,0000020

u
Nu = 0,023 - Re®® - PrM = 0,023 - (11601,34)%8 - 0.7%*

Nu = 47,242
Nu-K 47,242-0,028
hi= ——= = 120,541 —
Qi 0,011 m* °C

3. Calculo da Temperatura Parede Interna

a) Primeiro Volume de Controle:

+Tm 13,854
QrTm 4y = +55.801
hi-2-mT-ri 90,738 - 2 - 0,0055

Tpi=

Tpi = 60,235°C



b) Segundo volume de controle:

_ 4,580
hi-2-m-ri 120,541-2m-0,0055

Tpi = + 51,105

Tpi =52,205°C
4. Calculo da Temperatura Parede Externa

a) Primeiro volume de controle:

In(re/ri)
Tpe = -(Q - ———=) + Tpi
pe =-(Q 2-m-K ) P!
0,008
n(——-o)
Tpe = -13,884 . —22%55°_ 4 50,235
2-m-373,75

Tpe = 60,232°C

b) 2° volume controle

1n(0,008,/0,0055)
Tpe = -(4,580 - ) + 52,205

2-m- 373,75
Tpe = 52,205°C

5. Temperatura da Pelicula:

a) Primeiro volume de controle:

‘= Tpe +T» 60,232 + 34,191

2 2
Tf=47,212°C

b) Segundo volume controle:

. Tpe +Te 52,205 +34,191
T2 2

Tf =43,197°C
6. Calculo da Difusividade térmica:

a) Primeiro volume controle:

b) Segundo volume de controle:
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1 1
B=—= = 0,023
Tf2 43,197

7. Calculo Numero de Grashof:
a) Primeiro volume controle:

g-B-(Tpe—Two)-ge3
Gr= >
U

9,8-0,021- (60,232 — 34,191) - 0,0163
- 0,0000174

=71405,12

b) Segundo volume de controle:

o o 2870023 (52,205 — 34,191) - 0,0163
r =
0,0000174

= 53981,25

8. Calculo do Numero de Rayleigh

a) Primeiro Volume de Controle:

Ray = Gr. Pr=71405,12 - 0,706
Ray = 50441,86

b) Segundo Volume de Controle:

Ray = Gr .Pr = 53981,25 - 0,706
Ray = 38133,33

9. Nusselt do Fluido externo:
a) Primeiro Volume de Controle:

Nu=c- (Ra)" = 0,40 - (50441,86)°25™
Nu = 7,193

b) Segundo Volume de Controle
Nu=c- (Ra)" = 0,40 - (38133,39)025™
Nu = 6,708



10. Coef. conveccao do fluido externo

a) Primeiro Volume de Controle:

Nu-K 7,193-0,027
he = =
de 0,016

he =12, 141 —;
m-°- k

b) Segundo Volume de Controle:

6,708 - 0,027
=———=11,321

he 2
0,016 m--

11. Calculo Coef global de transf. calor

a) Primeiro Volume de Controle:

1
Ui = 1 rin-(re/ri) 1 7ri
= po— s —
hi K he re
) 1
Ui=—7 . 0,055 - In - (0,008/0,0055) 10,0055
90,738 ' 373,15 "12,31 0,008
Ui = 14,681—
m-: k
b) Segundo Volume de Controle
) 1
Ui=—F 0,055 - In - (0,008/0,0055) . 10,0055
120,54 373,15 "11,321 0,008

Ui =14,383—;
m .

12. Calculo do comprimento total do coil

a) Primeiro Volume de Controle

Q=Ui-A-AT
A=2 -m-r-L
AT =Tm - Teo
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13,884

Q
L= =
Ui-2m-r-AT 14,681 -2m-0,0055-21,616

L=1,266 m

b) Segundo Volume de Controle

Q=Ui-A-AT

4,580
L= =0,545m
14,383 -2m - 0,0055- 16,914

13. Calculo Area de Troca Térmica

a) Primeiro Volume de Controle
A=2-1-0,0055 - 1,266 = 0,044m?

b) Segundo volume de controle
A=2-1-0,0055 0,545 = 0,019m?

14. Calculo do numero de volutas do coil:
2-m-0,0055:0,545

2T ri-L B

N = . =
@-m J(2-m-R)?*+P?> 0,016-1m-+/(2-m-0,058)%+ (0,107)2

p = Distancia entre volutas
R = raio curvatura do coll

N =1,04



16.6 CALCULO DO COIL EM CONVECCAO FORCADA

Conveccao Forcada

+ A

12 Volume de
controle

! ) g

Tf s1 Tf,e1=Tf,52 Tf,eZ
Tqe1 = Temp. quente entrada vcl ’
Ty,s1 = Temp. quente saida vcl
T2 = Temp. quente entrada vc2
T,,s2 = Temp. quente saida vc2

Tt 1 = Temp. fria entrada vcl
T;; = Temp. fria saida vcl
Tt o = Temp. fria entrada vc2
T¢ s, = Temp. fria saida vc2

1 - Passo: Calculo do calor rejeitado (interno do tubo);

A) Formulagdes para o 1° &2 @ volume de controle:
Q=m-cp (Tge—Tys)
Obs:
1] “V” Sera medido a velocidade do ar na entrada do tubo de descarga do

compressor, para este caso o valor sera fornecido (12 m/s) para ambos os tubos;
2- Passo: Calculo do solver (estimar valor) para o raio do volume de controle

A) Formulagbes para o 1° & 2 ° volume de controle:

Para o prosseguimento dos calculos é necessario estimar a dimensao do
volume de controle do fluido frio que o trocador de calor esta sendo exposto. Para
obter este valor é necessario utilizar ferramentas como o solver que € um software
matematico que 'resolve' um problema ldgico, ele pode ser encontrado no software do
Excel ou em calculadoras cientificas. Uma outra ferramenta que pode ser utilizado é

o método numeérico Newton-Raphson por programacéao ( Fortran, Phyton,Cetc) para
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resolver este tipo de problema matematicamente. A figura 5 demonstra como é o

desenho representativo dos volumes de controle do fluido frio e do trocador de calor.

Volume de controle do flunido frio

\ Volume de controle do trocador de calor

Figura 5: Desenho esquematico dos volumes de controle do trocador de calor e os volumes de controle.

O equacionamento do sistema linear para a utilizacado do solver ou método
numérico Newton-Raphson pode ser realizado pela seguinte forma:

Encontrar os valores das vazdes massicas externas e internas do sistema

Mg =p-V -4
Mine = p -V - (- 7i?)
Mexe =P V- 4Ae

E importante ressaltar que a vazdo massica externa é uma regido anular do tubo
do trocador de calor.

Texe = p V1 (1, —re)?

Para o desenvolvimento do calculo do Solver deve-se aplicar a igualdade dos
calores rejeitados no interior e exterior do trocador de calor, desenvolvendo o
equacionamento do calor rejeitado por vazao massica, obteremos:

Qint = Qext
Qint = Mine Cpint * AT
Qext = Myt * Cpext " AT

Rearranjando as equacgdes anteriores, elas ficarao da seguinte forma:

. . P AN . - . T . — 2, .
Pint Vint (7T T'L) Cpint ATint_ioext Vext T (rv re) Cpext AText



O valor do raio do volume de controle pode-se ter variadas solu¢des, mas dentre
as condigdes especificadas no sistema ha um unico valor proposto especificado para
atender o projeto que esta sendo estudado, utilizando as ferramentas de calculo
numeérico pode-se obter este valor com o menor erro possivel. Além disso, o que
determina a posigao dos pontos de instrumentagéo para aquisicdo de temperatura é

este calculo do raio do volume de controle.

3 - Passo: Calculo da convecgao interna do fluido

A) Formulacgdes para o 1° Volume de controle:

U
Nu = 0,023 - Re®8 - pr0#
hi Nu-k
L =
9;
B) Formulagdes para o 2° Volume de controle:
V-0,
Re=2"""1
U

Nu = 0,023 - Re®8 - pr0#
Nu, = Nu - [1 +34- (%)] — conf. proposta Ref.3

hi Nu, -k
1 =
9;

4 — Passo: Calculo da convecgao externa

A) Formulagdes para o 1° Volume de controle:

_p'V'(Q)v_Q)e)
U

Re

Nu = 0,023 - Re%8 - pro4
_ Nu-k
(Q)v - Q)e)

he

B) Formulagdes para o 2° Volume de controle:
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Re:p'V'((Dv_@e)
u
Nu = 0,023 - Re%8 - pro4
Nu, -k

he = ((Dv - Qe)

5 - Passo: Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

A) Formulagdes para o 1° & 2 ° volume de controle:

1
Uy = 1 N ri-In(re/ri) 1 ri
i k he re

6- Passo: Calculo da temperatura média logaritmica
A) Formulagdes para o 1° & 2 ° volume de controle: (contrafluxo)

(Tq,e - Tf,s) - (Tq,s - Tf,e)

ln (Tq,e_Tf,s)
(Tq,s_Tf,e)

ATml =

B) Formulacgbes para o 1° & 2 ° volume de controle: (paralelo)

AT.., — (Tq,e - Tf,e) - (Tq,s - Tf,s)
mt (Tq,e_Tf,e)
(Tq,s_Tf,s)

7- Passo: Calculo do comprimento total do trocador de calor método DTML

A) Formulagbes para o 1° & 2 ° volume de controle

Q=U;-A; ATy,
Ai=2-mri-L

8-Passo: Calculo da capacidade calorifica maxima
A) Formulagdes para o 1° & 2 ° volume de controle



e =p-V-A

szrﬁf-cpf
e

Cq =mq - cyq

mg=p-V-A

Obs.: a capacidade maxima sera o valor minimo!
Qmax = Cmin " (Tge — Tre)
9- Passo: Calculo da efetividade
A) Formulacao para o 1° & 2 ° volume de controle
. Q

Qmax

10 -Passo: Calculo da relagcao da capacidade calorifica

A) Formulacao para o 1° & 2 ° volume de controle

Cr = Cmin

Cmax

11- Passo: Calculo de NUT
A) Formulagdes para o 1° & 2 2 volume de controle

Uq € o préprio Ui

Para Cr<1

NUT = — ( e-1 )
“or—1 "\gcr-1

U, -A
NUT = L 14

Cmin

12- Passo: Calculo do comprimento total do trocador de calor
A) Formulagao para o 1° & 2 ° volume de controle
Rq =i
Ag=2-m-rq-L
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13- Passo: Calculo do numero de volutas do coil (procedimento realizado apenas

para o coil)

A) Formulagao para o 2 @ volume de controle

2w ri-L

=(Z)e-7r-\/(2-7r-R)2+p2

16.7 _ANALISE NUMERICA CONVECCAO FORCADA

Tabela de aquisicdo de dados experimentais:

Aquisicao do Coil Experimental

Tempo 0 10 20 30 40 50 MEDIA
temperatura fria de entrada do coil 26,81 33,28 34,41 35,23 35,94, 36,91 36,02666667
temperatura fria de saida do coil 2694 33,54 34,68 3551 36,03 37 36,18
temperatura fria de saida linear 26,9 35,28 36,64 3769 3801 38,99 38,23
temperatura quente de entrada 27,13 53,42, 55,19 56,23 56,34 57,52 56,69666667
temperatura quente de entrada do coil 26,93 40,99 2,77 382 23,94 44,93 48,16333333
temperatura quente de saida do coil 26,86 3871 40,29 41,33 a165 4264 a1,87333333
Delta de temperatura coil fria 0,13 0,26 0,27 0,28 0,09 0,09
Delta de temperatura coil quente -0,07] 2,28 2,48 2,29 2,29 2,29
Delta de temperatura linear fria 0,02 1,74 1,9 2,18 1,98 1,99
Delta de temperatura linear quente 0,2 12,43 12,42 12,61 12,4 12,59

1° Passo — Calculo do Calor Rejeitado do Fluido Frio e do Fluido Quente
a) Calor total rejeitado do fluido Frio:

Velocidade do fluido frio (m/s): 15

Temperatura de entrada do ar no coil, Tf,e2 (°C): 36,02

Temperatura na saida do ar no coil, Tf,e1 (°C): 36,18

Temperatura de saida do ar Tf,s1 (°C): 38,29

Densidade do ar frio (kg/m?3): 1,1405

Calor especifico do ar frio (J/kg°C): 1006,25

Diametro hidraulico do duto (m): 0,345 x 0,31 = 0,326

Obs: valores calculados a partir da média dos dados de entrada e saida.




Calculo da vazao massica de fluido frio no 1° volume de controle:
m=p-V-A
m = 1,43 (kg/seQ)
Calculo da vazao massica de fluido frio no 2° volume de controle:
m=p-V-A
m = 1,43326 (kg/seq)

Calculo rejeitado do fluido frio:

Q = m.cp.AT
Q =2917,30 W

b) Calor total rejeitado do fluido quente:

Velocidade do fluido quente (m/s): 19,6

Temperatura quente na entrada linear, Tq, 1 (°C): 56,69
Temperatura quente na saida linear, Tq,s1 (°C): 44,16
Temperatura quente na entrada coil, Tq, e2 (°C): 44,16
Temperatura quente na saida coil, Tq, s2 (°C): 41,87
Densidade do ar quente (kg/m3): 1,1058

Calor especifico do ar quente (J/kg°C): 1006,34

Raio do duto de escoamento (m):  0,0055

Calculo da temperatura de mistura do fluido quente no 1° volume de controle:
AT = Zensal = 50,425

Calculo da temperatura de mistura do fluido quente no 2° volume de controle:

Tent+Tsai

AT = = 43,015

Variagao de temperatura no fluido quente no 1° volume de controle:
AT =12,53
Variagao de temperatura no fluido quente no 2° volume de controle:
AT = 2,29
Calculo da vazao massica de fluido quente no 1° volume de controle:
m=p-V-A4
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m = 0,00197 (kg/seq)

Calculo da vazao massica de fluido frio no 2° volume de controle:
m=p-V-A
m = 0,00208 (kg/seq)

Calculo do calor rejeitado do fluido quente no 1° volume de controle:
Q = m.cp.AT
Q=24,88W

Calculo do calor rejeitado do fluido quente no 2° volume de controle:
Q = m.cp.AT
Q=481W

2° Passo — Mapeamento das propriedades do Fluido Frio e Fluido Quente

Calculo de Reynolds do Fluido Interno para o 1° Volume de controle:

Re = %=11635

Calculo de Reynolds do Fluido Interno para o 2° Volume de controle:

Re = %=11998

Calculo de Nusselt do Fluido Interno para o 1° Volume de controle:
NU = 0,023.Re%8.Pr%* = 35,70
Calculo de Nusselt do Fluido Interno para o 2° Volume de controle:
Nu = 0,023. Re%8, pr94 = 50,42
Calculo do Coef. de Conveccao do Fluido Interno para o 1° Volume de controle:

hi = =% = 91,22 (W/ m? °C)

Calculo do Coef. de Convecgao do Fluido Interno para o 2° Volume de controle



Nu.K

hi = a2 = 125,84 (W/ m? OC)

Calculo da Temperatura na parede interna do tubo para o 1° Volume de controle:

Q _
Tint = —— + Thistura = 58,32°C

hi.2.mri

Calculo da Temperatura na parede interna do tubo para o 2° Volume de controle:

Q
Tp,int = ———+ Thistura = 4412° C

hi.2.mri

Calculo da Temperatura na parede externa do tubo para o 1° Volume de controle:

—Q.ln(E)

Tpext = —= 2 + T ine = 58,25° C

Calculo da Temperatura na parede externa do tubo para o 2° Volume de controle:

_Q'ln(rr_f) — o
Tpext = ™2 + Ty e = 44,11°C

Calculo da Temperatura média para o 1° e 2° volumes de controle:
P/ 1°vc => AT = 37,27 °C
P/ 2° vc => AT = 36,1 °C

Calculo DTML para o 1° volume de controle:

(Tq,e_Tf,s) - (Tq,s_Tf,e))

Tqre_Tf,s
(ln(TqVS‘Tf.e»

Calculo DTML para o 2° volume de controle:

ATML = (

=11,67°C

((Tq,e_Tf,s) - (Tq,s_Tf,e))

Tqre_Tf,s
(ln(TqVS‘Tf.e»

ATML = =6,84 °C

Calculo do Reynolds do fluido externo 1° volume de controle:

Re = %fih = 278594 89
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Calculo do Reynolds do fluido externo 2° volume de controle:

Re = %}ih = 27992701

Capacitancia Térmica do fluido quente para 1° volume de controle:

Crq = T.cp = 1,98 (J/ K)

Capacitancia Térmica do fluido frio para 1° volume de controle:

crp = m.cp = 1437 (J/ K)

Capacitancia Térmica do fluido quente para 2° volume de controle:

crqg = m.cp = 2,10 (J/ K)

Capacitancia Térmica do fluido frio para 2° volume de controle:

crr = m.cp = 1442 (J/ K)

Calculo de Nussel para fluido Externo para 1° volume de controle:

NU = 0,023.Re%8, Pro* = 454,11

Calculo de Nussel para fluido Externo para 2° volume de controle:

NU = 0,023.Re®8. Pr9* = 4554,92
Coeficiente de convecgéao do fluido externo para 1° volume de controle:

he = =% = 37,64 (W/ m? °C)

Coeficiente de conveccgao do fluido externo para 2° volume de controle

he = ™% = 37,66 (W/ m? °C)



Coeficiente global de transferéncia de calor para 1° volume de controle:

L = 33,93°C

1 riln(re/ri) , 1 7i
hi’ k "here

Ui:

Coeficiente global de transferéncia de calor para 2° volume de controle:
1 —
Ui =1 riln(re/ri) 1 ri 37’82 °C

hi' k "here

Comprimento linear para 1° volume de controle, pelo método DTML.:
Q=U;-A; ATy,

Ai=2 - ri-L

L=1,82m

Comprimento linear para 2° volume de controle, pelo método DTML.:
Q=U;-A; AT,

Ai=2m-ri-L

L=0,54m

Area de troca térmica para 1° volume de controle, pelo método DTML:
A =2-m-ri-L=0,062m

Area de troca térmica para 2° volume de controle, pelo método DTML:
A;=2-m-ri-L=0,01858 m

Calculo do numero de volutas pelo método DTML:

2T 1,19 volutas

N= Pemy/ (2T R)24+p

Calculo do Q max, para o 1° volume de controle
Qmax = Cmin- (qu - Tfe) = 36,54

Cmin = Cq

Calculo do Q max, para o 2° volume de controle
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Qmax = Cmin- (qu - Tfe) = 16,76

Cmin = Cq

Calculo da Efetividade Térmica, para o 1° volume de controle:

= g =68

Qmax
Calculo da Efetividade Térmica, para o 2° volume de controle:

g= 2 =029

Qmax

Calculo do Coeficiente de Capacitancia, para o 1° volume de controle

Cr = Smin= 000138

max

Calculo do Coeficiente de Capacitancia, para o 2° volume de controle

Cr = Smin= 0 001456

max

Calculo de NUT
Formulagdes para o 1° & 2 @ volume de controle

Uq € o préprio Ui

Para Cr<1
e—1 )

1
NUT_Cr—llln(e-Cr—l

Uqg - Aq
Cmin

NUT =

Para o 1° volume de controle = 1,143

Para o 2° volume de controle = 0,338

Calculo do Comprimento linear para o 1° volume de controle pelo método (E-NUT);



Nut.cini
l=—""=194m
vi.2.mr;

Calculo do Comprimento linear para o 2° volume de controle pelo método (E-NUT);

Nut.Cpmin _

= 0,55 m

vi.2.mr;

Calculo do numero de volutas (E-Nut):

2 ri-L

N= Pt/ (2 R) 247 =44 volutas
Conclusiéo:
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17 ANALISE TERMICA DE UM RADIADOR COMPACTO

17.1 INTRODUCAO:

Um radiador automotivo tem um papel essencial para a transferéncia de calor dos
componentes de um motor para o ambiente. Este equipamento é classificado como
trocador de calor compacto de fluxo cruzado projetado para transferir o calor do fluido
quente para o ar ambiente. O processo de transferéncia de calor ocorre do fluido
refrigerante para os tubos internos da estrutura do radiador, e destes tubos para o ar
ambiente através das aletas contidas na superficie externa destes tubos.

Em geral, o coeficiente de transferéncia de calor € uma fungdo do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor do ar e do fluido refrigerante utilizado. Desta
forma, quando um motor automotivo se desloca em alta velocidade, o calor gerado no
sistema é alto e o sistema de arrefecimento deve ser eficiente e efetivo para manter a
troca térmica sob controle. Neste caso, o radiador deve ser dimensionado
adequadamente, com papel relevante ao fluido refrigerante que escoa internamente
nos tubos internos da estrutura do referido radiador.

Para este experimento, buscando agregar um maior conhecimento aos alunos,
serdo abordadas além da analise do trocador de calor compacto as condicdes de
altura manomeétrica do circuito hidraulico proposto e estudo do escoamento do ar

através do tunel de vento.

Com base na figura abaixo, sera possivel estudar 3 fenbmenos na bancada
proposta:
1. Calculo da altura manométrica entre a bomba d’agua até o bocal de entrada
do radiador;
Avaliacéo do perfil de escoamento do ar, através do tunel de vento;

3. Calculo dos coeficientes convectivos no radiador.

Neste estudo, os alunos serdo introduzidos a analise de um trocador de calor,
porém este ensaio combina escoamento forcado de ar e agua, interagindo neste

radiador automotivo. Para esta analise serdo necessarios conciliar medicbes de



escoamento forcado de ar e as técnicas para mapeamento das vazdes, pressdes e
velocidades no duto de ar forcado. Finalmente apds definidos os dados anteriores,
serdo mapeados o circuito de circulacdo de agua e finalmente estimar valores

convectivos do ar e da agua.

17.2 OBJETIVO:

Esta atividade sera dividida em trés etapas:
12 — Atividade de Hidraulica:
Dimensionamento da altura manométrica total do circuito hidraulico de alimentagao
do sistema de arrefecimento;
Dimensionamento da Vazao, através dos métodos:
- Tubo de Venturi;
- Medidor de vazao eletrdnico, tipo turbina;
- Rotametros;

- Método de Galonagem;

22 — Atividade do Tunel de Vento:
Calculo da Elevacao da Pressao do Ventilador;
Calculo das Pressdes Estatica, Dinamica e Total do duto de Recalque;
Calculo das velocidades de Sucgao
Calculo da Elevagao de pressao do sistema,;
Calculo das Vazdes pelos métodos de Reynolds e por medi¢cao experimental;

Plotagem do Perfil de Escoamento da camada limite de velocidade;

32 — Atividade Performance Térmica do Radiador;
Maxima taxa de transferéncia de calor transferido;
Coeficiente convectivo do ar;

Coeficiente convectivo da agua;

Numero de Nusselt do ar;

Numero de Nusselt da agua;

Efetividade experimental do equipamento.

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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17.3 ANALISE HIDRAULICA:

17.3.1 MAPEAMENTO DA ALTURA MANOMETRICA

A determinacido desta variavel € de fundamental importancia para a selecdo da
bomba hidraulica adequada ao sistema em questdo. Pode ser definida como a
quantidade de trabalho necessario para movimentar um fluido, desde uma
determinada posicao inicial, até a posicéo final, incluindo nesta “carga” o trabalho
necessario para vencer o atrito existente nas tubulagdes por onde desloca-se o fluido.
Matematicamente, € a soma da altura geométrica (diferenca de cotas) entre os niveis
de succéao e descarga do fluido, com as perdas de carga distribuidas e localizadas ao

longo de todo o sistema (altura estatica + altura dinamica).

Inicialmente devem-se ser mapeados os comprimentos, alturas e identificagado dos

acessorios utilizados nos circuitos de sucgao e recalque.
Mapeamento da linha de Sucgao:
Comprimento da linha de succ¢ao = 60 cm;

Altura da linha de sucgao = - 26 cm;

Vazao do circuito = 8l/ min — medido pelo rotametro.

Acessorios de Sucgao

Acessorios Diam. nominal QTD L equivalente Total
Joelho 90 1” 1 0.6 0.6
T passagem direta 1” 1 0.9 0.9
Unido 1” 2 0.1 0.2
Adaptador 17 2 0.2 04
Valvula Bloqg 17 1 0.2 0.2
Adaptador % 1 0.1 0.1
Total (m) 24
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PCs = (Ls+ Leg)-F

Onde:

Pcs = Perda de Carga por sucgao
Ls = Comprimento de Sucgéao
Leq = Comprimento Equivalente

F = Fator de corregao de vazao;

PC; = (0.6 +2.4).0.6 = 1.74m

Mapeamento da linha de Recalque:

Comprimento da linha de recalque = 530 cm;
Altura da linha de recalque = 2440 cm;

Vazao do circuito = 8I/ min — medido pelo rotametro.

Acessorios de Recalque

Acessorios Diam. nominal QTD L equivalente Total
Adaptador 17 3 0,2 0,6
“T” passagen 17 2 0,9 1,8
direta
Registro 17 1 8,2 8,2
Unido 1” 1 0,1 0,1
Joelho 90 17 3 1,5 4,5
“T”’saida lateral 17 1 3,1 3,1
Total p/ 17 — (m) =18,3
Adaptador % 5 0,2 1
Joelho 90 V24 10 1,2 12
Uniédo Y24 2 0,1 0,2
Valv Bloqueio s 1 0,1 0,1
Total p/ %" (m) 13,3




PCr=(Lg+ Leg)-F

Onde:

Pcs = Perda de Carga por sucgao
Ls = Comprimento de Succéao
Leq = Comprimento Equivalente

F = Fator de correcéo de vazao;

Perda de Carga para Tubulagao de 1”:
PCr = (1,35 + 18,3).0,6 = 11,79 mca

Perda de carga para Tubulagao de %,”:
PCr = (3,90 + 13,3).1,72 = 29,58 mca

Perda de Carga Total:

Perda de Carga Total - 17 + %" = 41,37 mca
Calculo da altura manométrica total (AMT)
AMT = As + Ar + PCs + PCr

AMT =-0,26 + 2,44 + 1,74 + 41,37

AMT = 45,29 mca
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Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizagio
R Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagio
CONEXAD
MATERIAL | 34" v e |z |2 21z | 3 4 5
PVC 0.5 05 07 12 13 14 15 18 12
[ 90° L [—‘“
e Metal 04 05 0.8 07 0.8 10 13 18 21
PVC 0.3 04 0.5 08 07 08 08 1.0 11
[~ 45°
e Q Metal 0.2 02 0.3 03 04 05 0.8 0.7 0.8
PVC 12 18 20 32 24 a7 39 432 49
Joelho 30 Q’ Metal 07 0g 11 13 17 20 25 34 432
PVC 0.5 0.7 1.0 13 15 17 15 18 25
Joelho 45%
eeine & Meal 0.2 04 05 08 08 o8 12 15 18
Té de passagem @ PVC 0.8 oe 15 22 23 24 25 28 32
direta Metzl 04 05 07 03 1.1 1.3 16 2.4 27
Té de saida E" PVC 24 31 48 73 78 78 8.0 8.3 10.0
lateral Metal 14 17 23 28 35 a3 5.2 6.7 B4
TE de saida ALB' PVC 24 EX] 48 73 75 78 8.0 8.3 10.0
bilateral Metal 14 1.7 23 25 25 43 52 87 84
PVC 0.1 0.1 0.1 0.1 01 o1 0,15 0.2 0.25
Unite ]
Ml 001 0.01 oot | oot 0.01 001 | 0oz | o2 0.04
Saida de 3 PVC 0e 12 14 32 33 a5 a7 38 49
canalizagio Metal 05 o7 0.8 1.0 15 18 22 32 40
Luva de Ia) PVC 03 02 0.15 04 0.7 08 0,85 085 1.2
redugdio (1) Age 0.20 .18 0.12 028 0.84 071 o7e 0.8 1.07
Registro de gaveta _& Py 0.2 02 0.4 07 03 0.8 0.0 10 11
ou esfera aberto Metal 01 02 02 03 04 04 0.5 0.7 0.0
Registro de 124 | 174 | 20 | 280 | w0 | 420
globo aberto A | v 6.7 8.2 1.2 - g J 1 : ;
Registro de 5 Metal 38 48 58 67 85 0.0 13.0 7o | 210
ingulo aberto
Vilvula de pé PVC 85 133 15,3 183 | 237 | 280 | 288 | 238 B
com crive Metal 55 73 10.0 1168 | 140 | 170 [ 220 | 230 30.0
]
T § |Hotzonal  ATB| mew 18 21 27 32 22 52 83 8.4 104
B
E 5 |vertical Metal 24 32 40 4.5 64 81 a7 128 18.1
Tabela de Perda de Carga em Tubulacdes
g8 ivanizado ou tubos de PVC (valores em %)
Vazio pvc [ PR [pve [ PR [pve [ PR [pve [ PR [ pvc | PR | pvc | PR | pVe | PR | pvc | PR
mh " 114" 112" 2 212" 4 5
s 080 ] 070] 018] 020 | I |
10 200 270] os2 | 075] 020 022 | 007 | 008 |
15 400 | 800 | 1251 160 045 | 050 | 015 017 |
20 50 127,00 | 680 110001 210 270 070 | 080 | 025 | 028 ] 006 | 007 i

25 2880 (3500 [1000 [1600 | 310 [ as0| 110 14070 057 040|000 012 =
30 3960 156,00 113,70 121,50 | 420 | 6,00 | 150 | 180 | 050 | 060 | 013 | 0.16 | 004 | 005 ik A

35 |20 [80,00 (1800|2600 | 550 | 800 | 195 | 240 | 068 | 080 | 017 022 | 007 008 H
40 6550 100,00 122,70 | 57.00 | 700 [10.00 | 2550, 300 | 085 | 1,05 | 021 | 027 009 | 010
45 8050 | 2790 |45.00 | 860 1200 ] 300 | 370 | 1,00 | 130 | 026 | 032 o011 012
50 9700 | 13350 |55.00 [ 1040 1550 | 360, 470.] 125 [ 160 031 | 02| 033 045
55 29,60 [ 65,00 [ 12,90 [1800 | 430 | 550 | 150 | 200 037 | 050 | 015 017
Y 4620 180,00 [14,30 12200 | 500 | 660 | 1.70 | 220 | 043 060 | 018 | 020 | 005
65 53,10 [95,00 [ 16.50 | 2500 | 5.70 | 750 | 2,00 | 240 | 049 070 021 ] 026 | 006 |
70 6050 | 1870 12000 | 650 | 830 | 230 | 300 [ 056 | 080 | 024 | 028 | 007 |
75 s ¢ 6830 | 2120|3500 | 7.30 | 11,00 | 260 | 350 | 063 | 090 | 027 | 030 | 008 |
80 7640 2360 |37.00 ] 820 11501 290 [ 390 | 070 | 100 031 | 03s | 000
85 I 85,00 | 2630 [38,00 | 010 [1300 | 320 | 450 | 078 120 | 03¢ 0.0 010]
__80 | 9400 29,00 140,00 | 10,00 [14.00 | 350 | 480 | 087 | 125 | 038 | 045 | 011
95 [ = 3200 [5000 [ 11,00 [1500 | 390 | 5,10 | 096 [ 140 | 041 047 | 012]
10 35,00 [56.00 [12.10 [17.00 | 420 | 570 | 1,05 [ 150 | 045 | 050 013
12 I | 4800 (80,00 [1660 (2400 | 560 | 800 1.45 | 220 | 062 ] 080 | 017
14 = 63,00 10000 122,00 13500 | 760 [11.50 | 190 | 300 | 080 | 1,00 | 023 | ¢
16 | 80,00 | 28,00 | 40,00 | 950 114,00 | 240 | 370
18 | | 9800 | 2400 5200 | 1200 [1700 | 300 | 450
20 | = 41,00 | 6300 | 1420 [2150 | 360 | 570
25 60,00 95,00 21,00 [33,00 | 520 | 850
30 = | | 183,00 | 20,00 |45,00 | 720 (1200
35 = 100,00 38,00 940 [ 16,00
0 | [ | 48,00 | 78,00 | 1200 | 2050
. - | 59.00 1100.00 | 14.50 | 26,00
5 - 1800 [32.00
55 NOTA 8300 21,00 [ 41.00
1 97,00 24,00 |45.00 | 1050 | 16.00
65 bE.‘fi"'d: :llu;‘:ﬂ"‘;:l:": T 2800 [5500 [1200 [ 1800 |
abaixo da linha gri ra |
s o ocasionar excossd oo | moleom 130 [zioo
- perdas de carga, s 00 _ 68, s
) I na tubulagdo 4000 176,00 | 17.20 | 26,50
85 de succiio, onde a 44.00 19,00 2000
% || méxima do liquido 49,00 21,00 | 34,00
95 deve ser inferiora20m/s. [ | 5400 2320 137,00 1
100 | T 69.00 | 2550 | 40.00 |
120 = 81,00 3500 | 58,00
150 I | | 52,00
200 | i 85,00
250 ] 2 | I |
300 I
350 [ | | |
400
OBSERVAGOES:

8 - Emse tratando de tubos Galvanizados ou FIF" usados, deve-se acrescentar 3% a0s valores acima para cada ano de uso da tubulagdo,
b - 1,0m'hora = 1.000 lirosora  3.600 = 0.277 itros/segundo.
¢ - Os valores acima estdo da acordo com a NBR-5626.
d - Considerar que a pressio do servico nominal dos tubos PVC classe 156 de 75 mca. para tubos PVC classe 20 é de 100 mea, & para PVC de imigag3o,
PN 125 é dp 125 mca.
Conforme a apicagdo, para pressdes de senvico acima destes valores, recomenda-se o usa de tubos de FYF ou Galvanizados.

22




- Diagrama para encanamentos de aco galvanizado para agua fria. Féormula de
Fair-Whipple-Hsiao.

17.3.2 CALCULO DA VAZAO ATRAVES DO TUBO DE VENTURI

O tubo de Venturi € um equipamento que indica a variagcédo de pressao de um fluido
em escoamento em regides com areas transversais diferentes. Por meio da diferencga
de pressao é possivel calcular, sucessivamente, a velocidade do fluido e a vazéo,

utilizando a equacgao de Bernoulli simplificada.

V, = (eq.01)

Q=" (9.02)
_ 4

vV, = D7 (eq.03)

Podemos observar que a partir do calculo da velocidade no segundo trecho, lado
dos mandémetros, € possivel encontrar a vazao, e em seguida a velocidade no primeiro

trecho.

Calculo da vazao do sistema com auxilio do tubo de Venturi, & Analise dos
resultados:
1. Ligue a bomba centrifuga e direcione o fluido para o by-pass manipulando as

valvulas de gaveta;
2. Visualize nos mandmetros a diferenga de pressao;

3. Transforme as pressdes em metros coluna d’agua;

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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4. Encontre o coeficiente de perda de carga “k” obtido através da divisdo do
diametro na primeira parte do tubo de Venturi pelo diametro na segunda parte
do tubo;

5. Calcule as velocidades e a vazao do sistema utilizando as formulas 1 e 2.

Dados: (exemplo numérico)

P, = 2,6 psi
P, = 1,4 psi

Transformando a unidade:

P, =2,6.6894,3.0,000102

P, = 1,83 mca
P, = 1,4.6894,3.0,000102
P, = 0,98 mca

Encontrando o coeficiente de perda de carga:

Dados:
D, = 0,025m
D, =0,0127 m
K= Dy
DZ
K = 1,9685

A partir dessa operagao é observado na tabela o valor referente a essa diviséao.

Caso nao haja um valor exato, € preciso fazer uma interpolagéo entre dois resultados:



p ) d

D/d

1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,5 3 4 5 10

0,15 0,25 0,34 0,38 0,41 0,44 0,46 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49

Com isso, interpolamos os resultados entre 1,8 e 2,0 e obtemos 0,42.

Calculo da velocidade no segundo trecho:
v = jz .9,81(1,83 — 0,98)

0,0127*
1+042— 00257

V, =3,51m/s

Calculo da vazao;
_ 3,51.3,1415.0,01272

4

Q =1,7m3/h

17.3.3 CALCULO DA VAZAO MEDIDOR ELETRONICO TIPO TURBINA

Material sera discutido em sala de aula.

17.3.4 CALCULO DA VAZAO POR GALONAGEM

Galonagem é uma forma pratica de obter a vazdo da agua sem um equipamento
especifico, € necessario o uso de uma proveta graduada e a medigdo do tempo em
gue o volume da proveta € preenchido. Utilizando como exemplo uma proveta de 1L,
medimos o tempo em que a agua ocupa o volume de 500ml e depois o volume total
de 1L, com esse tempo é feito o seguinte calculo; Obtemos 5 medi¢cdes de tempo de
meio em meio litro e tiramos uma média de cada tempo, apds isso somamos os dois
tempos e tiramos uma nova média, com esse tempo final obtido é feito o seguinte

calculo:
0,5 l
@ = (o) * 60 ]
tempo min
Exemplo:
Tempo (s)
OL-0,5L 0,5L-1L

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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51 5,2
5,3 5,7
5,5 51
5,2 5,6
51 5,8
Média 5,24 5,48
Média Total 5,36

17.3.5 CALCULO DA VAZAO POR ROTAMETRO

O Rotametro € um equipamento utilizado para medir a vazao de um liquido ou um
gas. E constituido por um tubo de vidro ou acrilico com escalas de medidas e no
interior do tubo tem um flutuador, o rotdmetro é colocado verticalmente na tubulagcéo
em que é medida a vazao ao passar o fluido (liquido ou gas), o flutuador ira se mover
em funcdo da vazdo medida e assim podera ser feita a leitura que esta graduada no
tubo. Também é possivel restringir ou aumentar a vazao ao acionar um controlador
de volume que compde o rotametro.

Cada rotametro é especifico para o tipo de fluido a ser medida a vazao, ar ou liquido
e existem diferentes graduacgdes de escalas (0.1-1, 0.1-1.5, 0.2-2) Ipm, por exemplo,

o rotdmetro opera numa faixa de temperatura do fluido de (-5°C a 60°C).
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17.4 TUNEL DE VENTO:

17.4.1 USO DO TUBO DE PITOT COM MANOMETRO EM U

O tubo de Pitot € um equipamento usado para medir pontualmente a velocidade e
pressdao em escoamento, seja um escoamento de fluido qualquer. Segue a ilustragao

do tubo de Pitot para fins didaticos:

f

? . " )

v 1 v 2

St S & e
| }
| i i _‘Hf

- =

' .
7

Para a utilizacdo do tubo de Pitot € necessario o entendimento sobre modelagem

feita na equacgao de Bernoulli, conforme apresentado a formula:

2 2
(g * "7 tg Z)inicial - (S * U? tg Z)final (Eq. 04)
Sendo:

P — Pressao.

p — Densidade.

v — Velocidade.

g — Gravidade.

z — Altura.

A andlise feita sera entre o ponto de estagnagdo e um ponto que o antecede com
uma distancia infinitesimal. Como ja visto na imagem do tubo de Pitot, temos que os
pontos nao diferem em questdes de altura e no ponto de estagnacao a velocidade é

nula. Seguindo essas hipoteses a equacao de Bernoulli ird reduzir-se a seguinte

expressao:



V= [2 j—” (Eq.05)

Sendo que a diferenga de pressao nesse caso € equivalente a diferenca de pressao

existente entre o piezbmetro e o tubo de Pitot. Isso significa que:
AP = psguq-g - Ah (Eq.06)

Logo substituindo (formula 6) em (formula 5):

V= |p.Piguagah (Eq.07)

Par

Presséo pode ser definido como o valor médio da transferéncia de momento sob
as paredes de um recipiente. Em um escoamento a pressdo é dividida em duas
componentes, sendo elas pressao dinamica e pressao estatica. A pressao dindmica
€ responsavel pelo movimento do fluido, ou seja, responsavel pela velocidade do
fluido. Ja a pressado estatica € a componente responsavel pela forca imposta as
paredes internas do Tunel de vento. Para fins de entendimento segue a formula da

pressao total do sistema.

Piotat = Pestatica T Painamica (Eq08)

A presséao dindmica pode ser expressada similarmente a energia cinética, podendo

ser calculados no seguinte modo:

pv?
Piinamica = > (Equ)
Infelizmente ndo ha uma formula matematica que descreva o comportamento das
outras pressodes, sendo elas pressao estatica e pressao total. Porém muitas técnicas
foram criadas para dimensiona-las, o equipamento a ser usado na aula sera o tudo de

Pitot combinado com o0 mandédmetro em U, vide figura abaixo:
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Esse dispositivo leva em conta o metro de coluna de agua para quantificar as
pressdes estaticas e total. E necessario ligar o tinel de vento e visualizar com o auxilio
das escalas a diferenca de altura entre os lados direito e esquerdo do Pitot. Colendo
esses dados insira os valores nas formulas a seguir para achar as pressdes estatica

e total, lembrando que para este caso teremos uma extremidade do tubo aberta para

0 ambiente:
Peststica = Pigua-9* Ah (Eq10)
Peotar = Pigua-9 * Ah (Eq1 1)

No geral, para todos os calculos de diferenga de pressdo com o auxilio do tubo de

Pitot com manémetro em U, é mensurada pela seguinte formula:

P = psguq-g - Ah (Eq.12)

P2 pressdo dindmica
(pressao total) P2-D)

Pl
pressdo estatica

e abertura

’ pressao est




17.4.2 CALCULO DA ELEVACAO DE PRESSAO DO VENTILADOR CENTRIFUGO

O ventilador centrifugo € um equipamento que tem como fungao criar uma diferencga
de pressdo gerando um escoamento. Seu uso industrial na maioria das situagdes
serve para o resfriamento de pecas, exaustdo, conforto térmico entre outros. A
diferenca de pressdo acontece pela elevagao de pressdo gerada pelo rotor, que
quando em velocidade aumenta a pressao dentro do sistema. Para calcular a

elevagao de pressao serao aplicados os conceitos ja visto item anterior.

Para o Calculo da elevacao de pressao existente no sistema, siga as agcdes abaixo

descritas e depois faga uma analise dos resultados e veja se ha coeréncia:

1. Conecte um dos tubos no tunel na pressao total da sucg¢ao e o outro na
pressao total do recalque.
2. Ligue o ventilador centrifugo na rotagdo maxima.
3. Visualize no tubo de Pitot a diferenga entre as colunas d’agua.
4. Calcule a elevacao de pressao e total com as formulas 12.
Dados:
Par = 1.225 Kg/m?
Psgua =997 Kg/m®
g = 9.81 m/s*

Para calcular a elevagao de pressao: Ah = 0,085 m

Pelevagéo = Pigua-9° Ah
Pelevacéo =997 Kg/m3 +9.81 Trl/S2 -0,085m
Pelevagéo = 83,1 Pa

17.4.3 CACULO DAS PRESSOES ESTATICAS, DINAMICAS E TOTAL DO DUTO
DO RECALQUE DO TUNEL DE VENTO
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- Calcule a pressao total, pressao dinamica e pressao estatica com auxilio do

tubo de Pitot, e por fim faga uma analise dos resultados e veja se ha coeréncia:

Conecte os dois tubos no tunel de vento para medir a pressédo dinamica.
Ligue o ventilador centrifugo na rotagdo maxima.
Visualize no tubo de Pitot a diferenga entre as colunas d’agua.

Calcule a pressao estatica e total com base nas formulas anteriores.

o 0N~

Subtraia a pressao estatica da presséao total para obter a pressao dinamica.
Dados:
Par = 1,225 Kg/m?
Pigua = 997 Kg/m®
g = 9.81 m/s*
Célculos:
Para a pressao total: Ah = 0,01m
Ptotal = Pigua-9 AR
Protar = 997 Kg/m?®-9.81 m/s?-0,01m
Piotar = 97,8 Pa

Para a pressao estatica: Ah=0m
Pestitica = Pagua-g " Ah
Peststica = 997 Kg/m3 -9.81 TYL/S2 ‘O0m

Pestatica = 0 Pa

Calculando a pressao dinamica:
Protar = Pestatica + Painamica
97,8 Pa = 0 Pa + Piinamica
Painsmica = 97,8 Pa
Obs: é possivel que a variagao seja tdo pequena na escala que nao tenha sido

possivel mensurar o valor correto.

17.4.4 CALCULO DAS VELOCIDADES DE SUCCAO E RECALQUE




- Calcule velocidade com auxilio do tubo de Pitot e faga uma analise dos

resultados e veja se ha coeréncia:

1. Conecte os dois tubos no tunel de vento para medir a pressao dinamica.
2. Ligue o ventilador centrifugo na rotagdo maxima.

3. Visualize no tubo de Pitot a diferenga entre as colunas d’agua.

4, Calcule a velocidade pontual com a formula 7.

Dados:

Par = 1,225 Kg/m?
Pagua = 997 Kg/m?
g = 9.81 m/s*

Para calcular a velocidade pontual: Ah = 0,006 m

V= |2 _pégua-g - Ah
Par

v | 997 Kg/m3+9,81 m/s*-0,01m
B 1,225 Kg/m®

V=126 m/s
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17.4.5 CALCULO DAS VAZOES PELO NUMERO DE REYNOLDS E POR ANALISE
EXPERIMENTAL

Se analisarmos uma sec¢ao perpendicular ao fluxo do fluido em um escoamento,
veremos que a velocidade do fluido ndo é constante e apresenta um range de
velocidades variando da maxima até a velocidade nula que se encontra nas paredes.

Criando o seguinte perfil de velocidade como na figura a seguir:

PERFIS’
L AMINAR

TURBULENT%

| 3 ,CAMADA LIMITE
V)

———

(SOUzA, ZULCY DE &BRAN,RICHARD - Maquinas de Fluxo - Turbinas, Bombas e Ventiladores,
Editora Ao Livro Técnico S.A., Rio de Janeiro, RJ, 1969)

Partindo dessa situacao, houve a necessidade de criar um método para o calculo
de vazéo, pois como a velocidade varia ao longo da sec¢ao € imprudente calcular a

vazao com a velocidade maxima ou minima, isso ira mascarar o resultado acumulando

erros a sua modelagem. Logo se criou um meétodo para calcular a velocidade média

do fluido em tubulagdes a partir do niumero adimensional de Reynolds.

Primeiro devemos calcular numero de Reynolds a partir da seguinte formula:

Re = fmixDn (Eq.13)

4

Sendo:
Cmax -Velocidade maxima do escoamento

Dy, - Didmetro hidraulico da secéo
v - Viscosidade cinematica

Em seguida se calcula o coeficiente de corregéo:

m=1+ (E)6 (Eq.14)



Por ultimo o calculo da velocidade média:

C=—""Cnax (Eq.15)

m+1

Depois de corrigir a velocidade, é possivel obter uma vazdo mais proxima da

realidade. Sendo assim temos que a vazao € dada pela seguinte formula:

0=c-A (Eq.16)
Sendo:
A Area da secdo

- Calcule velocidade média com auxilio do tubo de Pitot e faca uma analise dos
resultados e veja se ha coeréncia:

1. Conecte os dois tubos no tunel de vento para medir a pressao dinamica.
Ligue o ventilador centrifugo na rotacdo maxima.
Mensure a veia liquida de maior velocidade na saida do soprador.

Calcule a velocidade média com as formulas anteriores.

o & b

Calcule a vazéo do escoamento.
Dados:
Par = 1,225 Kg/m?
Psgua = 997 Kg/m’
g =9.81 m/s*
v=20,81-10"°m?/s
Calculos:

Para os calculos do didmetro hidraulico temos: L = 0,2m; b = 0,16 m

4-1L-b
bv=o570
4-0,1413m- 0,144 m

b= a3 my 2 0124 m

D, =0.143m
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Para calcular o numero de Reynolds: ¢4, = 12,6 m/s
Re — Cmax " Dn
v
12,6 m/s-0.143m
Re =0 81-106m/s
Re = 2.224.444

Calculando o fator de corregao:
1
14 (Re)E

m=2" 50
~ (2.224.444>%
m= 50

m = 6,954

Calculando a velocidade média:
m
C=—————"Cpi 4
m+1 M

c= ﬂ 12,6 m/s
6,954 + 1
c=11,01m/s
Calculando a vazao:
Q=c-A
Q= 11,01m/s T ETET m

Q=123 m3/s



17.5 PLOTAGEM DO PERFIL DE VELOCIDADE

O engenheiro no mercado de trabalho pode se deparar com projetos hidraulicos,
para isso é fundamental que se saiba a diferengca do escoamento laminar para o
turbulento. Sendo assim, o escoamento laminar € quando as particulas se movem em
camada lisas e unidirecional, o escoamento turbulento ocorre quando as particulas

apresentam trajetorias aleatérias. Para exemplificar seguem as imagens:

(https://www.perdiamateria.eng.br/Nomes/Reynolds.htm)

Esse tipo de comportamento gera certos perfis de velocidade caracteristicos de

cada tipo de escoamento. Sendo eles:

L AMINAR \

| L

Tuaautemo/
' JCAMADA LIMITE

(SOUZA, ZULCY DE & BRAN,RICHARD - Maquinas de Fluxo - Turbinas, Bombas e Ventiladores,
Editora Ao Livro Técnico S.A., Rio de Janeiro, RJ, 1969)

- Verifique o perfil de velocidade existente no tunel de vento:

1. Ligue o ventilador centrifugo no maximo.
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2. Mapeie a velocidade pontual do escoamento variando a altura do

tubo de Pitot.
Plote as velocidades em um grafico.

3.

4. Avalie se é um escoamento € laminar ou turbulento.

5. Calcule o numero de Reynolds e veja se o escoamento é
turbulento.

6. Compare os resultados.



17.6 ANALISE DE UM RADIADOR COMPACTO.

Para o modelo proposto de analise, o objetivo final sera de calcular o coeficiente de

convecgao do radiador, desta forma sera necessario submeter o trocador de calor

compacto a uma condicdo especifica de funcionamento,

com objetivo de

monitoramento das propriedades termofisicas de funcionamento, estabelecendo fluxo

de calor.

No experimento, como podera ser observado visualmente, serdo monitorados os

seguintes pontos:

- Temperatura ambiente;

- Temperatura do fluido na entrada do radiador;

- Temperatura do Fluido na saida do radiador;

- Temperatura do reservatério de agua;

- Temperatura do Ar dentro do Tunel,

- Temperatura do Ar apds o Radiador;

- Temperatura na superficie do radiador frontal (média);

- Temperatura na superficie do radiador posterior (média);

O equipamento sera submetido a condicbes constantes de vazao de agua e ar, e

gradativamente a vazao de ar sera ajustada ao longo do tempo, e os parametros serao

contabilizados para avaliacido do Coeficiente Convectivo para cada condi¢ao testada,

como proposto a seguir:

Vel. Ar m — agua Temp. Agua
(m/s) (kg/seq) ent.
(°C)
20 0,00196 50
18 0,00196 50
16 0,00196 50
14 0,00196 50
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Observacao;

1) A medigao da velocidade do ar, ocorre na linha de centro do escoamento frente
ao radiador,

2) Sera feito a corre¢cao do escoamento do ar, conforme sugerido por Bran;

3) Sera dimensionado o didametro hidraulico do duto;

4) Sera calculado a vazao volumétrica e massica de ar;

5) A utilizagao dos mandmetros e tubos em U, serdo utilizados comparativamente
as atividades juntamente com anemémetros;

6) A velocidade do ar sera ajustada através de um inversor de frequéncia;

7) Para efeito de seguranca a vazado de agua sera definida com a agua fria em
seguida sem desligar o equipamento a agua sera aquecida pelos ebulidores (exceto

quando for utilizado o rotametro);

a) Maxima taxa de transferéncia de calor:

Qmax = Cmin (Twi - Tai)

Onde:
Twi, Tai temperatura de entrada da agua e do ar respectivamente;
Cmin minima capacidade térmica entre o ar e a agua

b) O Coeficiente convectivo de transferéncia de calor da agua sera calculada por:

h = q
BPY T A (Tow — Ths)

Onde:
Tow: Tobs temperatura de mistura da agua e a temperatura da superficie da
parede do tubo do radiador;
Agw area da superficie;
n numero de tubos do radiador;
Twi + Two
wa =



Tbs — Tsi _lz' Tso

Agy = ntubos*m*xd 1

c) O Coeficiente convectivo de transferéncia de calor do ar sera calculado por:

h = q
fxpa Asa (Tbs - Tba)

Onde:
A, Area da superficie interna do ar;

Tya Temperatura de mistura do ar;

Tba — Tai "2' Tao

Asa = Ar — Ay

d) O Numero de Nusselt experimental da agua e do ar serao definidas:

Nu _ hExwahw

Expw — k

w
hg,aD
pa' ha
NuExpa = Kk
a
Onde:

Dy, Diametro hidraulico da agua;
Dpa Diametro hidraulica do ar;
k, Condutividade térmica da agua
k, Condutividade térmica do ar.
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e) Finalmente a efetividade experimental do equipamento édefinida:

_4a
sExp - q
max

Radiador automotivo, com as seguintes dimensoes:

e H = Altura do radiador: 0,378 m
e L =Largura do radiador: 0,565 m
e P = Profundidade do radiador: 0,025 m
e Quantidade de Tubos: 59
e Passo das Aletas:

D =0,025m

d=0,0015m

obs: o tubo interno do radiador, tem o formato de uma elipse.

Diametro Hidraulico de um Tubo Interno do Radiador:

4 (g*d2+(n—d)*d)
mrd+2+(D—d

dh =

Area Interna do Tubo do Radiadolr:

_ Tl'*dhz

A=

4




DETALHAMENTO DA VAZAO DE AGUA

a) Galonagem:

A vazao sera definida através de regulagem do inversor de frequéncia, com
parametros que serao definidos durante a condugao do experimento. Para o teste

sera utilizado uma Proveta de 1000 ml, conforme foto abaixo:

Calculo e galonagem:

volume _ ni/segl=> [m*seg]

tempo
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Como a alimentagdo da agua sera introduzida no radiador, forcando a

passagem pelos diversos tubos internos, sera entdo definido o calculo da vazao
interna unitaria no interior do radiador:

vazao alimentacao do radiador
namero de tubos radiador

veloc.interna = — : -
area interna do tubo radiador

Com a velocidade do fluido unitario identificada, calculam-se a vazao massica

unitaria e o numero de Reynolds.
vazao massica unitaria = velocidade * p * area interna do tubo
p*xv*d
RE = ———

U

Exemplo numérico:
A partir de medicao aleatdria, os valores abaixo serdo demonstrados:
3 l

Tempo meédio de galonagem: 2,4 seg
l
=12,5 [— =0,0125 l _
m min

,5 l
; =__=02 -
calculo da galonagem 24 0,208 [seg —
3
= 0,000208 [—
seg
0,000208/59 m
loc.int = = 0,555 [—
veloc.interna 6.4.10-6 seg

k
vazio massica unit = 0,555 * 988,0 x 6,4.107° = 0,003491 [é]

0,555%988,8+%0,00285 . .
= - y = 1946 (escoamento laminar em cada tubo interno do

Re =
0,000803
radiador);




MODELO DE ANALISE TERMICA DO RADIADOR

Definido a vazao, o equipamento € colocado para funcionar com a temperatura
média do reservatério mantida neste exemplo emaproximadamente em 50°C. O ciclo

€ mantido em funcionamento, até que entre em regime permanente.

Exemplo de aquisi¢ao térmica:

Intervalo entre as aquisigoes

4 5
corigda [NET Corgda [EEEE Corrigda
| |

9

corgida  EEEE Corigws [EFETl Corrigisa PN Corrigida
] [ ]

N* das aquisighes.

Termopar EATTIIEE
Q Incerida (W) 4400
2 mp.ambiente ('C) 2882 | 27817968 | 2052 28537148
36 ‘emp_Reservatorio Superior (-C) 43,02724
37 ‘emp_Reservatbria Inferior (G) ~1,4079
At (°C)

5,892524 3261675 4,328458 41809975 4830044 3979365 3,753021 3971195 3971886

Corrigida [

Corrigida

Corrigida

14,34 | 44608712 27 | 44039111 [ 4 46811 7 138341 | 4 45528068 | 46,11 | 45877823 | 46,17 | 45037781
7,76 967128 1| 45525288 | 2 084672 6 793632 | 3l 29,198952_| 31,06 ,181368_| 31,53 657384
6,26 689728 | 26,46 | 27.877888 | 1. 772724 | 374 852048 | 3 84200 | 3857 016156 _| 3642 BB5776
57 369223 | 39,51 871408 42, 113253 | 427 195375 | 42,93 | 42379987 | 43.49 954491 | 43,13 S85167_| 38, .
4 858512 _| 4462 002545 145949 7. 868942 | 31 29,276262_| 31.90 05017 | 3257 732431
oe7i2s [ +:o0020:c NN 77z« MM ecsoi: N cecooc NN eoeicc M cvessrs MR ¢

Corrigida Corrigida

17,56512 | 29, 285879 | 4693 | 4631421 | 46, 45,9785 | 46, 46,37523 4650744 | 47,18 | 46,56846
349293 _| 47, 7925495 | 30,1 0,065914_| 31 30896207 | 31, 1,405127 ] 2,815901_| 3479 | 34776717
B67385_| 28, 203849 | 37.82 | 37.003866 | 57 57,085007 | a7, 074681 1 7847069 | 3847 | 37684461
748216_| 41, 430082 | 44,43 | 44003516 | 44, 387076 | 44, 4, 48348
894386 _| %6, 600876 _| 3056 | 28.202716 | 31 30336648 | 31 51,1

746216 1430082 7,023866 37,095007
1572854 0,251142 -0,242059

30822904
3512104

[Temp_ Ar antes radiador ]
35 |Temp Ar depois radiador 3774
V0 radiador (mis) 201
[\/1 ragiador (mis) 7

Vazao de alimentacéo de do radiador, ajustada através de regulagem no rotadmetro &
de : 0,0001 [m3/seq];

Velocidade do fluido unitaria dentro do tubo radiador:

vazao de galonagem

m
=0,31115 —

veloc fluido = - - -
f numero de tubos int rad * area interna tubo rad seg

Numero de Reynolds dentro do Tubo do radiador:

Re — veloc.fluido*Dh = 1090,16

viscosidade cinematica
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Ap0s observado a rejeigdo térmica do radiador, e estabilizado a troca térmica, como

visto no 9° tempo de analise, foi observado um delta de temperatura de 3,97 °C.

Aplicando o método ATIm, & possivel calcularo Calor Rejeitado do radiador,

conforme demonstrado abaixo:

AT 1 = Temperatura Final agua — Temperatura do ar antes radiador

AT 1 =44,345 - 31,721 =12,624 °C

AT 2 = Temperatura entrada agua — Temperatura do ar depois radiador
AT 2 =48,317 — 36,795 =11,522 °C

ATl - ATZ
AT, = ————— = 12,065 °C

In (ATl/ ATZ)

Calculo da rejeigédo de calor pela agua no radiador:
Q1 = Coguq- AT = 481,63.3,972 = 1913,03 W

Ou

Q. = p.cp.v. AT

Onde:
p - Massa especifica da agua, em temperatura média [kg/m?] ;

cp — Calor especifico da agua, em temperatura média [J/kg°C];

v - Vazao volumétrica da agua [m3/seq];

AT - diferenca de temperatura da agua na entrada e saida do radiador
[°C].

Calculo de UA:

Q191303 15856 Wm?
AT, 12,065 %

UA )



Calculo do Nut:

NUT — UA 15856 0458
" Coun 346,07

Calculo do Qmax :

Qmax = Car- (Tent,agua - Tar antes radiador)

= 346,07 * (48,317 — 31,721) = 5743,378 W

Calculo da efetividade experimental:

_ Q191303
fep T T 5743378

Calculo do “h” experimental:

hexpz

B V.p.cp. (Tent,agua - Tsald,agua)
- N A [(Tent,agua+Tsaid,agua) _ (Tfrontal,radiador+Tposterio1‘,1‘adiad07”)]
L] Sl

2 2
4

m2eC

= 2488,20 l

Onde:
N = numero de tubos do radiador;

As = area de superficie (m?);

v =vazao (m?¥seQ);

Calculo do “Nu” experimental:

hexp-Dhidraulico,colmeia
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Efetividade tedrica (proposto Kakag 1991):

Co: \~1 Cor:
( m‘”) . (Nut)922 {exp [— C"”" .(Nut)°'78] — 1}] = 0,3156
max

max

e=1—exp

Célculo do Nussel tedrico da agua:
Nu,, = 4,364 + (0,0722.Rew.PrW.Dh,W)/L _ 6,94

Célculo do “hagua” teorico:

- Mk 5088 2
B " m2eC

Analise comparativa de erros:

Analise da Efetividade:
£exp — € teorica
_ (eexp—eteorica) oo sy,
€ teorica

Analise de Nussel:

(Nu exp —Nu teo)
= =64,91%
Nu teo

17.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DESTAS ATIVIDADES:

1- Transferéncia de Calor, Ozisik, Editora Guanabara;
2- Compact Heat Exchangers, Kays and London, McGraw-Hill Book Company;
3 - - Maquinas de Fluxo - Turbinas, Bombas e Ventiladores,SOUZA, ZULCY

DE & BRAN, RICHARD Editora Ao Livro Técnico S.A.;



18 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR EM ALETAS

18.1 INTRODUCAO

As aletas sdo superficies que se estendem de um objeto com a finalidade de
aumentar sua troca térmica com o ambiente a partir de trocas de calor por convecgao.

Existem inumeras aplicagdes para elas na engenharia, como: transformadores,
motores de combustdo interna, compressores, motores elétricos, trocadores de calor,
etc.

Pode-se aumentar a taxa de transferéncia de calor de um corpo através do
aumento de h (coeficiente convectivo) com o uso de sistemas que aumentem a
velocidade do fluido que escoa na sua superficie ou que diminuam a temperatura do
mesmo. Uma forma muito empregada de se aumentar a taxa de transferéncia de calor
consiste em aumentar a superficie de troca de calor com o emprego de aletas, como

as ilustradas abaixo:

aumento da
superficie de
/ troca de calor

Figura 1 — Aleta definigao
Deste modo, o emprego das aletas permite uma melhora da transferéncia de calor

pelo aumento da area exposta.

Alguns exemplos de aplicacao de aletas:
(1) camisa do cilindro de motores de combust&o interna resfriados a ar, como os do
“velho” fusca e motores de motocicletas;
(2) carcaca de motores elétricos;
(3) condensadores e evaporadores, como os de aparelhos de ar condicionado;

(4) dissipadores de componentes eletronicos e de computadores.
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18.2TIPOS DE ALETAS

A figura abaixo indica alguns exemplos de aletas. Porém, ha centenas ou milhares

de formas construtivas que estdo, muitas das vezes, associadas ao processo

construtivo das mesmas (extruséo, soldagem, etc).

piniforme

secdo reta uniforme  segéo reta variavel  anular
Fig.2- Configuragoes de Aletas

18.3 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA ALETA

A aleta desenhada a seguir esta fixada em uma superficie com temperatura “Tb”

e em contato com um fluido com temperatura “T”.

e

dqeanv=hPdz (To-T2)

[=

I dr+x

dx

BASE
Ty

k4

N

A

Fig.3 — Aleta — Distribuicao de Temperatura

Fazendo um balango de energia em um elemento diferencial da aleta. Sob as

condicdes de regime permanente a partir das quantidades de energia:

Energia entrando pela face esquerda:



Energia saindo pela face direita:

dT

qx = -k Asr-& e dx
Energia perdida por convecgéo:

dqcony = h-Asup- (T—T,) =hP.(T-T,).dx
Obtém-se a equacao:

Qx — 9x+dx — Qconv = 0

resultando em:

d2T )
@= m .(T—TOC)

A equacao diferencial linear de segunda ordem, acima, tem solugao geral:
T — T:c — Cl. X | Cz. e~ X

Onde C1 e C2 sdo constantes de integracdo e determinadas por meio das

condicdes de contorno abaixo.

18.4 CASOS DE ESTUDO DE ALETAS:

18.4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVA:
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A extremidade das aletas estdo expostas ao meio, trocando calor por convecgéo (a

radiacdo também pode estar incluida):

x=L = [—-kd—r
| a

x=L

18.4.2 ADIABATICA:

Situacdo mais real. A transferéncia de calor da aleta & proporcional a area de

superficie e a area da extremidade da aleta € uma fracdo desprezivel em relacéo a

area total da aleta.

do
dx

dar
dx

x=L x=L

18.4.3 TEMPERATURA ESPECIFICADA:

Pode se ter possibilidades como temperatura especificada, perda de calor

desprezivel (idealizado como ponta adiabatica), convecgao, convecgao e radiagéao

combinadas.

TX=L)=T,

18.4.4 ALETA INFINITA:

Nesse caso, admite-se que a aleta € muito longa e sua extremidade ja atingiu a

temperatura do fluido. Do ponto de vista matematico uma aleta muito longa pode

ser simplificada como uma aleta de comprimento “infinito”, isto é:

x—>w = I'=7T, ou 6=0

Resumindo:



Tabela: Distribuicdo de temperaturas em aletas de secdo transversal uniforme.

hO(L) = —kdbidx,_;

B Adiabatica:
deldx|,_, =0

C Temperatura especificada:
o(L) =6,

D Aleta infinita (L — w):
L)=0

Caso Condicio na Extremidade (x = L) Distribuicio de Temperaturas, 6/8,
A Transferéncia de calor por cosh m(L — x) + (himk) senh m(L — x)
convecgao: cosh mL + (h/imk) senh mL

cosh m(L — x)
coshml

(6,/0,) senh mx + senh m(L — x)

senh mL

—mx
=

Fig.4 Quadro de casos para Distribuicdo de Temperatura

hO(L) = —kd0/dx),_;

B Adiabatica:
df/dx|._; =0

C Temperatura especificada:
6(L) =6,

D Aleta infinita (L — o)
oL)y=0

Caso Condi¢ao na Extremidade (x = L) Transferéncia de Calor na Aleta g,
A Transferéncia de calor por senh mL + (h/mk) cosh mL
convecgio: cosh ml + (hfmk) senh mL

M tanh miL.

M (coshmL — 6,/6,)
senh mL

M

Equacionamento especifico:

0(x) =T(x) — T

(1)

Obtemos 6b através da temperatura da base subtraindo a temperatura ambiente:

Hb :9(0) :Tb_Too

(2)

Determinamos “m”, através da equacgao que relaciona o perimetro transversal com

o coeficiente de transferéncia de calor po convecgao e condugéio.
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m-= kAgy (3)

onde “m” é a condicdo de transferéncia de massa, “Asr "— area de secédo reta, “P” —
perimetro de transferéncia, “k” — condutividade térmica do material, “h” coeficiente de

convecgao;

Calcula-se “M” através da equagao que relaciona o lado maior, o produto do

coeficiente de transferéncia de calor, o perimetro transversal e a area transversal:

(4)

M = JhPkA,, 6,

onde “M” é um fluxo de transferéncia de calor.

Ga = [,,h0(x)dA

Onde “ga” fluxo de calor, “Aa” area superficial total da aleta, “0” a distribuicao de

temperatura;
Com base na temperatura do ar, é possivel identificar as propriedades:
Pr =% (6)
Gr = g.ﬁ.(TW;z;—Too).ﬁ 7)
Ra = Gr.Pr (8)
Em seguida calcular o numero de Nusselt e o valor da convecgéo:
Nu = c.Ra™ 9)
onde para conveccao natural c=0,59 e m=1/4.
(10)

_ NuxK
~ Dh

h

18.5 OBJETIVOS:

O aluno fara o mapeamento térmico da aleta atendendo aos casos da tabela acima

que serao recomendados em aula.

Desenvolvera:
e 0s dados para analise do modelo analitico proposto;



e desenvolver o perfil de temperatura ao longo da aleta experimental,
desenvolver o perfil de temperatura ao longo da aleta tedrico;
especificar o calor rejeitado na extremidade da aleta;

avaliar o “h” especifico ao longo da aleta;

especificara poténcia dissipada pela aleta;

Calcular a eficiéncia da aleta;

18.6 DISCRETIZACAO DO EXPERIMENTO:

- barra de aco; (0,037 x 0,145 x 0,016) m;

- condutividade térmicas de 73 W/m.K

- Base de Madeira;

- resisténcia (110v);

- Poténcia real dissipada, com auxilio de um multimetro (devera ser medida caso a
caso);

- termopares tipo k;

- software e hardware para aquisicao de temperatura;

Fig.6 — Experimento para Teste
Antes de executar o experimento, os alunos deverao estar atentos para todos
os critérios de seguranca (elétrico e térmico) ja discutidos anteriormente;
Para realizagdo do experimento, necessario antes que todos os termopares
estejam conectados ao sistema de coleta de dados;
Deverao ser ligados inicialmente o computador e aplaca de aquisigdo de dados.

Importante:
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e No programa da placa de aquisi¢ao, devera ser gerado um arquivo que

identifique o registro do experimento que estara sendo realizado;

No computador, o grupo devera registrar o experimento em uma planilha
em Excel, conforme fig.6 proposta, para o mapeamento dos dados;
Estando os procedimentos acima realizados, deve-se ligar o experimento a
tomada (110 v), e em seguida de 5 em 5 minutos fazer a leitura e o registro das
temperaturas até a observar que o fluxo de calor permanecer estavel, representado

através da temperatura na extremidade da aleta, que devera manter-se constante;

18.6.1 PREPARACAO DA TABELA DE CONTROLE

Para melhor controle do experimento, é sugerido utilizar uma planilha de controle

similar a apresentada abaixo. Importante:
e Os valores de temperatura dos termopares registrados diretamente no
sistema de aquisicdo de dados, deverao ser corrigidos pela curva de

calibragdo de cada termopar, (cada canal);

3° Caso
14:45 | Corrigida | 15:00 | Corrigida | 15:15 | Corrigida | 15:30 | Corrigida | 15:45 | Corrigida | 16:00 | Corrigida | 16:15 | Corrigida | 16:30 |Corrigidal 16:45 | Corrigida | 17:00 |Corrigid
Superior | 72,08 | 72,698168 | 70,15 | 70,715865 | 69,94 | 70,500174 | 7192 | 72533832 | 75,25 | 75954075 | 76,69 | 77,433099 | 77,62 | 78388302 | 78,04 | 78,8197 -1,3352 -1,3352 Superior | 78,388
Inferior | 99,87 | 101,427697 | 98,15 | 99650765 | 98,15 | 99,650765 | 99,31 | 100,849161 | 102,86 | 104,516666 | 103,25 | 104,919575 | 103,99 | 105,684069 | 104,19 | 105,891 1,748 1,748 Inferior _| 105,68
AT 27,79 | 28,729529 | 28,00 | 28,9349 | 28,21 | 29150591 | 27,39 | 28,315329 | 27,61 | 28,562591 | 26,56 | 27.486476 | 26,37 | 27,295767 | 26,15 | 27.071 0 04128 0 [-04128 AT 27,296
Ambiente 18663365 | 18,47 | 18601535 | 18,47 | 18.601535 | 18,39 | 18.519095 | 18,83 [ 18.972515 | 18,8 | 189416 | 1848 | 1861184 | 1848 -0.4318 0.4318 Ambiente | 18,612
Tensao [ #DV/0! |Tensao | 131,23

Fig. 7:mapeamento dos dados do experimento de Aleta, 3° Caso



Perfil de temperatura

120

100 °

80 ® o o o o
60

40

Temperatura (°C)

20

0 002 004 006 008 01 012 014 0,16
Comprimento (m)

Figura 8: Perfil de temperatura teérico da Aleta, para o 3° Caso proposto.
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18.7 DISSIPADOR EM ALUMINIO - PROPRIEDADES TERMOFIiSICAS/
DETALHES DO EXPERIMENTO

Discretizagao do Experimento:
- Dissipador em aluminio (0,015 x 0,005 x 0,0595) m;
- condutividade térmicas de 202 W/m.K
- base de Madeira;
- resisténcia (110v);
- poténcia real dissipada, com auxilio de um multimetro (devera ser medida caso a
caso);
- termopares tipo k;

- software e hardware para aquisicao de temperatura;

B 1E

-—

Figura 9: Dissipador em aluminio

Antes de executar o experimento, os alunos deverao estar atentos para todos
os critérios de seguranga (elétrico e térmico) ja discutidos anteriormente;
Para realizagdo do experimento, necessario antes que todos os termopares
estejam conectados ao sistema de coleta de dados;
Deveréo ser ligados inicialmente o computador e aplaca de aquisi¢ao de dados.
Importante:
e No programa da placa de aquisi¢ado, devera ser gerado um arquivo que
identifique o registro do experimento que estara sendo realizado;
e No computador, o grupo devera registrar o experimento em uma planilha
em Excel, conforme fig.6 proposta, para o mapeamento dos dados;



Estando os procedimentos acima realizados, deve-se ligar o experimento a
tomada (110 v), e em seguida de 5 em 5 minutos fazer a leitura e o registro das
temperaturas até a observar que o fluxo de calor permanecer estavel, representado

através da temperatura na extremidade da aleta, que devera manter-se constante;

18.7.1 PREPARACAO DA TABELA DE CONTROLE

Para melhor controle do experimento, € sugerido utilizar uma planilha de controle

similar a apresentada abaixo. Importante:
e Os valores de temperatura dos termopares registrados diretamente no
sistema de aquisicdo de dados, deverao ser corrigidos pela curva de

calibragao de cada termopar, (cada canal);

[Lado maior | 0,015 m eb 41,7289 T = osicio (m)[6 (°C)[Temp_(°CJ
[Cado menor| 0,005 m m 2169 w 0] 0000 |41.729] 67.503
Comprimentd _0,0595 m M 7.846 1/m 1] 0006 |41,594] 67.458
Afrans | 0000075 me 2| 0012 |41,466] 67,330
P trans 0,040 m sinhmL]  0,129428778 3| 0018 |[41,345] 67,209
Atdetroca| 0,002455 me coshmL| 1,008341117 4] 0024 41,230 67,005
Cond Term| 202 WimK hi(mk) | 451096049 5| 0030 |41,123] 66,987
g 9.81 mis? 6| 0036 [41,022] 66,887
Dh 0,00750 m @& 6010795545 [w] 7| 0042 [40,929] 66,793
Temp _med | 44,80148 °C 8| 0048 |40,842] 66,706
Temp base| 67,5032 T T 10.06 | 9| 0054 [40762| 66,626
10| 0060 |40688| 66553
Tamb 2586422 T || 49 |
p 1,184 kg/m®
cp 1007 JIKg K
v 0,00001562 | méfs
y 0,00001849 | kg/ims
[ 002551 | WimK
Prandit 0,7299 =
Grashof | 9785445117| —
Rayleigh | 7142274025 —
Nusselt 17.1519 e

| h | 58339 [wmee°C]

Figura 9: Tabela sugerida para controle de temperatura
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19 TROCADOR DE CALOR COMPACTO
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O estudo das diversas formas de analise de trocas térmicas, s&o importantes na
formacao académica do engenheiro. Desenvolver metodologias e formas de analise,
tem neste experimento o objetivo de despertar no discente a compreensao dos fatores
externos que auxiliardo na analise para estes e outros meios mais complexos que

serdo trabalhados na disciplina de Fenémenos de Transporte Experimental.

Figura 1 - Experimento proposto para analise térmica

Especificamente neste experimento, serdo tratados dois modelos de radiador
compacto, um modelo em bloco de aluminio utilizado no controle térmico de micro
computadores e um segundo modelo em forma de colmeia utilizado na troca térmica

em grandes quantidades de calor, através de superficies estendidas (aletas).

19.1 ESPECIFICAGAO TECNICA:
Calor especifico da agua(25°C): 4180 J/ kg.K;
Medidor de vazao: Em galdes por minuto e litros por minuto;

Tipo de termopar: K ;
Resisténcia elétrica: modelo, resistividade....

Radiador CPU(Bloco): Composi¢ao, aluminio; Dimensao: 40x40x12mm;

Radiador (Grande): Tipo colmeia, dimensdes



Ventoinha Elétrica: quantidade de pas, velocidade de ar, dimensdes

Bomba d’agua

19.2 OBJETIVO:

Avaliar o experimento dentro das seguintes condi¢bes de vazdo da agua e ar,
temperatura e rejeicao de calor da fonte dissipadora, através do estimulo do uso de

ferramentas, equipamentos e técnicas na condugao do experimento e analise.

19.3 CONSIDERAGOES:

O experimento é composto por 3 partes principais, descritas a seguir:

)] O reservatorio:
Recipiente para o armazenamento do fluido de trabalho (agua), que sera
utilizado para troca térmica, passando por todo o circuito.
Sera utilizado uma pequena bomba para fazer a succdo do liquido e,
consequentemente, a pressurizagdo a jusante do circuito, passando antes pelo

medidor de vazao.

(1 Bloco de aluminio:
Elemento utilizado no controle térmico em CPU de micro computadores, figura
2, sera neste experimento utilizado para retirar calor de um bloco metalico, aquecido
por intermédio de uma resisténcia elétrica. Para este experimento, sera considerado
apenas o controle de temperatura na entrada e na saida do trocador compacto em

aluminio.
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Figura 2 — Trocador Compacto em aluminio

Radiador modelo Colmeia:

Ap0s o fluido aquecido no radiador em aluminio, figura 2, o fluido segue

para o radiador tipo colmeia, figura 3, para uma segunda troca térmica,

porém neste caso a troca térmica sera mais acelerada devido as aletas e a

ventoinha, aumentando o fluxo de ar.

19.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

. Seja organizado, prepare o ambiente que ocorrera o experimento

garantindo que esteja livre de objetos que nao serao utilizados para nao
atrapalhar ou danificar os equipamentos;

Como o experimento utilizara eletricidade, € preciso avaliar a seguranca
das pessoas e do equipamento. Certifique-se que toda analise esta
sendo desenvolvida de forma correta e segura;

Antes de ligar o equipamento a fonte de energia elétrica, o mesmo deve
ser verificado se estd com todos os terminais elétricos devidamente
isolados e protegidos. E proibido o consumo de bebidas e comidas perto
do experimento. Tome cuidado com as hélices do radiador;

Antes de iniciar todo o experimento, faca uma planilha semelhante a
mostrada abaixo, figura 4, para plotar os dados de aquisi¢ao e tenha em

maos o termémetro ja conectado aos termopares;



5. Ligue todo o sistema e ajuste a voltagem para proximo de 33V, evitando

assim queimar o aparelho. Espere 1 a 2 minutos para iniciar a aquisicao

dos dados;

6. A aquisicado deve ser feita no intervalo de 10 minutos até os “deltas T” se

tornarem constantes.

Datalhora
Ambiente Temp.A Temp.D Temp.E AT(2-1) AT(3-2) WVag
Aquisicdes °C °C °C °C °C °C Gh/min
1,00
2.00 Dados
3,00 Wagikg/s) ZDIVYO!
4,00 Poténcia(3-2) #DIVVol
5,00 Poténcia(2-1) ZDIVYO!
6,00 P #DIVVol
7,00
adi #DIviol #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIW/0! #DIV/0! #DIVJ0!

19.5 CALCULO

Figura 4 — Tabela para aquisicdo dos dados

Para efeito de toda a anadlise, o experimento sera desenvolvido apds o circuito

entrar em regime permanente.

A equacéo da poténcia é:

Onde:

m: Vazao massica (kg/s);

c: calor especifico do fluido (J/kg.K);

AT: Variagao de temperatura (°C).

P=m-c-AT

Com o valor da vazao em I/min aplicaremos a conversao para as unidades do
S.1 (kg/s).

- Rendimento para a PERDA de calor ao final do processo, caso (a):
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Ex.: No quarto experimento, vimos que a taxa de ganho de calor era de Ps = 22,88W

e sua perda era na ordem de Pc = 42,01W, logo o rendimento em termos de poténcia

é:

—(42’01 1) 100 ~ 83,6%
% =\22,88 ~ O350

Logo o sistema perdeu de calor para o ambiente 83,6% a mais daquilo que

ganhou no bloco.
- Rendimento para o GANHO de calor, caso (b):

Ex.: Na primeira medi¢cao experimental, foi calculado que a taxa de ganho de calor

era de Ps = 10,83W e sua perda era na ordem de Pc = 8,04W, logo o rendimento em

termos de poténcia é:

8,04

o = - . ~ 0,
% (10,83) 100 =~ 74%

Portanto, 74% do calor recebido no bloco é retirado do sistema.

Para a resisténcia desprezaremos sua geometria e utilizaremos a lei de ohm

como em uma situacao ideal, podemos calcular a poténcia. Portanto para todas as

medidas no S.I., temos que:

Obs: a medigéo devera acontecer antes de iniciar o experimento.



20 ANALISE DO TUNEL DE VENTO

20.1 INTRODUCAO

Um tunel de vento é uma instalagao que tem por objetivo simular para estudos o
efeito do movimento de ar sobre ou ao redor de objetos solidos. Consiste num duto
de didmetro apropriado (tunel) onde o ar entra (subsbdnico, supersbénico ou
hipersénico), flui pelo objeto testado, monitorado por uma bancada analitica do lado

de fora, e sai empurrado por um enorme ventilador.

Tuneis de vento sdo muito utilizados em laboratérios de modelos fisicos para a
determinacao de parametros nos projetos de avides, automoveis, capsulas

espaciais, edificios, pontes, antenas e outras estruturas de construgdes civis.

E importante que o ar passe com velocidade controlada e atinja o objeto testado
para as devidas analises - com ventos de proa sem turbuléncias, para ndo gerar
vibragbes indesejadas, porém ha testes com turbuléncias propositadas. A dinadmica
do escoamento do ar pela sua superficie € quem vai determinar a capacitagao ou nao

do objeto.

As propriedades aerodindmicas de um objeto podem ndo se manter para um
modelo reduzido. No entanto, através da observacao de certas regras de similitude, é

possivel obter uma correspondéncia bastante satisfatoria entre o0 modelo e o objeto
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real. A escolha de parametros de semelhanca depende do objetivo do teste mas as

condigdes mais importantes a satisfazer sdo, normalmente:

e Semelhanga geométrica: todas as dimensdes do modelo devem ser
proporcionais ao objeto real,;

« Numero de Mach: a raz&o entre a velocidade do ar e a velocidade do
som local deve ser preservada (numero de Mach idéntico num tunel de
vento e no objeto real, regra geral, ndo corresponde a velocidades de ar
iguais).

« Numero de Reynolds: a razado entre forgas inerciais e viscosas deve ser
mantida. Este parametro é dificil de satisfazer num modelo reduzido e tém
levado ao desenvolvimento de tuneis de vento pressurizados e/ou
criogénicos[2] onde a viscosidade do fluido de trabalho pode ser alterada

para compensar a escala reduzida do modelo.

20.2 OBJETIVO DE AULA

Avaliar o escoamento, nas condi¢cdes pré definidas. Medir e calcular:

1- Pressao dindmica na saida do Ventilador;

2- Vazao de ar na saida do ventilador;

3- Velocidade do ar na saida do ventilador;

4- Pressao dindmica apods a colméia,;

5- Vazao de ar apds a colméia;

6- Perda de carga entre a saida do ventilador e a colméia,;
7- Pressao dinamica na camada desenvolvida;

8- Vazao de ar na camada desenvolvida;

9- Velocidade do ar na camada desenvolvida;

Gy 0 6,

10- Perfil da velocidade em “y” e “z”;

Condicgao de teste:


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Mach
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_do_som
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_do_som
https://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Reynolds
https://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%BAnel_de_vento#cite_note-2
https://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade

1. Velocidade maxima para ajuste do inversor com frequéncia maxima de 57
hz;

2. Valvula traseira totalmente aberta;

3. Tampa de contra-pressao fechada;

Antes de iniciar os testes, devem-se aferir os manémetros em U, registrando as

marcas das colunas d’agua.

20.3 AVALIACAO DE PRESSAO E VAZAO NA SAIDA DO VENTILADOR

Conectar os tubos de Pitot estatico e total (fixos), aos manémetros em U;
Ligar o conecto do Inversor de Frequéncia na tomada e ajustar para a
frequéncia maxima;

Medir a variacao das diferengas das alturas em milimetros;

Calcular a Pressao e a velocidade do Fluido:
P = Pigua-9 - Ah (1)

V — 2. Pigua .g-Ah (2)

Par

6. Subtraia a pressao estatica da pressao total para obter a pressdo dinamica.

Dados:
Par = 1,225 Kg/m?
Pigua = 997 Kg/m®
g = 9.81 m/s*
Calculos:

Para a pressao total: Ah = 0,01m

Protar = Pigua -9 Ah
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Piotar = 997 Kg/m?®-9.81 m/s?-0,01m
Ptotal = 97,8 Pa
Para a pressao estatica: Ah=0m
Pestatica = Pigua-9 - Ah
Posatica = 997 Kg/m®-9.81 m/s?-0m
Pestatica = 0 Pa
Calculando a pressao dinamica:
Piotar = Pestatica + Painamica
97,8 Pa =0 Pa+ Pdinémica
Piinamica = 97,8 Pa
204 AVALIACAO PRESSAQ, VAZAO NA SAIDA APOS COLMEIA

Sem desligar o ventilador, conectar os tubos da nova posicdo do Pitot aos

mandmetros em U;
Medir a variacdo das diferencas das alturas em milimetros;

Calcular a presséo e velocidade na saida da colmeia;
Qual foi a perda de carga, na passagem do ar pela colmeia?

AVALIACAO DA PRESSAO E VAZAO NA REGIAO DESENVOLVIDA, NOS

20.5
PONTOS FIXOS;




Sem desligar o ventilador, conectar os tubos da nova posigdo do pitot aos
mandmetro em U;
Medir a variacéo das diferengas das alturas em milimetros;

Calcular a presséo e velocidade na saida da colméia

20.6 AVALIAGAO DO PERFIL DE VELOCIDADE E PLOTAGEM DO PERFIL
EMY/Z

Sem desligar o ventilador, conectar os tubos da nova posicdo do Pitot aos
mandmetros em U;

Neste caso os Pitots estao soltos, e estdo preparados para medir em simetria nos
vetores Y e Z, as velocidades e Pressdes. Nesta condi¢ao, avalie o perfil e plote em
um grafico este perfil de escoamento. Qual ou quais as observagdes que vocé observa
nestas condigdes?

Medir a variacido das diferencas das alturas em milimetros;

20.7 ATIVIDADE NO TUNEL DE VENTO — CFRE:

Construa uma analise similar a proposta acima com o tunel de vento existente no
CFRE, em seguida fagca um comparativo das medi¢cées de ambos e apresente os

resultados e as conclusoes.
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21 COLETOR SOLAR:

O coletor solar de placa plana é um dispositivo capaz de coletar a radiagao
solar, transmiti-la para um fluido e armazenar a energia térmica. O coletor solar plano
tem uma superficie negra absorvedora de energia solar, que transfere a energia
absorvida para o fluido que passa por uma SEHIDEHINE de cobre e esta em contato com
a superficie negra, placas transparentes acima da superficie absorvedora que
reduzem as perdas por radiagcdo e convecgido para a atmosfera; e um isolamento

embaixo da superficie absorvedora para reduzir as perdas por condugao.

11.1 ANALISE DE EFICIENCIA TERMICA DE UM COLETOR SOLAR DE
PLACA PLANA:




Objetivo desta atividade é de analisar as temperaturas de um coletor solar de

placa plana, em regime permanente de troca térmica, para calcular a eficiénciatérmica

do coletor.Para organizar o estudo foi implementado uma proposta pedagdgica por

intermédio de uma “trilha do conhecimento”, que € um material formatado para auxiliar

os alunos na condugao de analise térmica, noqual toda a raz&o logica de analise é

apresentada em etapas de estudo.

Toda analise foi desenvolvida com base no “Solar EngineeringofThermal
Processes”, fourthEdition, John A. Duffie.

Trilha do conhecimento

-[ Aula 2: V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII ]—»[ Aula 3: XIII, XIV, XV ]

VI.

VII.

VIII.

IX.

X.

XI.

XIl.

X1

Apresentagao ao conteudo;
Aquisicdo de dados do coletor de placa plana;
Consultar dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

Apresentar os calculos da eficiéncia, energia util, fator de remocgéo e

energia solar absorvida;

Consultar tabela de propriedades do are calcular os coeficientes do ar

dentro da placa;

Calcular os coeficientes de transferéncia de calor;
Calcular as resisténcias térmicas;

Calcular os coeficientes globais;

Calcular a energia solar absorvida;

Calcular o fator de remocéo;

Calcular a energia util ganha;

Calcular a eficiéncia do coletor;

Calcular o fator de eficiéncia do coletor
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XIV.  Aplicar os valores na planilha de dados;

XV. Analisar os resultados obtidos.

Para que tenha maior aproveitamento da radiagao solar, o coletor deve ser
instalado direcionado ao norte geografico em uma inclinagao que varia de acordo com
a latitude da regiao que vai ser instalado.

Para a medicdo da temperatura serdo utilizados termopares do tipo K,
montados nas interfaces de estudo e devidamente calibrados em curva com dois

pontos (agua fervendo e gelo), e plotados cada um em uma curva especifica;

) Termopar entradado coletor
B Termopar ambiente

- Termopar entradada placa
[:') Termopar corpo negro
@) Termopar ar da placa

I::) Termopar cobertura

- Termopar saida da placa

‘ Termopar consumo




Como a vazao do sistema é muito baixa, para a analise do equipamento em
relacdo a condicdo de performance energética, e atendendo a condigdo da
conservagao de massa, foi imposto ao sistema a inclusdao de uma bomba d’agua de
baixa vazao pilotada por um regulador de tensédo, sendo que a vazao do sistema foi
aferida pelo método de galonagem na linha de retorno, entrada do boiler, para

considerar a perda de carga da placa, tubulagao e altura manométrica.

B Registros do by-pass
mm) Bomba d'dgua

Largura da placa (m): 0,876
Comprimento da placa (m): 1,03
Altura da placa (m): 0,0541
Espessura do vidro (m): 0,00325
Distancia entre a cobertura e o corpo negro (m):0,03

Area do coletor (m?): 0,90228
Volume do coletor (m3): 0,048813348
Angulo da placa: 22,46°
Condutividade térmica material isolante (w/mK): 0,046
Perimetro do coletor (m): 3,812
Emissividade da placa: 0,95
Emissividade da cobertura: 0,88
Espessura do material isolante (m): 0,02
Distancia entre os tubos (m): 0,10625
Diametro externo do tubo(m): 0,00952
Diametro interno do tubo(m): 0,00752
Espessura do tubo(m): 0,001
Espessura da aleta(m): 0,0004
Condutividade térmica do cobre (W/m.K): 401
Comprimento da aleta(m): 0,915
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Area da aleta(m>): 0,09721875
Area do contato do tubo com a placa (m?): 0,013682893

No experimento foram utilizados, um boiler de 200 litros, dois coletores solares

de placa plana, registros e tubulagées adequadas a altas temperaturas.

As consideragdes adotadas no modelo analitico s&o as seguintes:

— Regime permanente;

— A cobertura é opaca para radiagao infravermelha;

— Fluxo de calor unidimensional na cobertura e no isolamento;

— Poeira, sujeira e sombra no coletor sdo despreziveis;

— Tubo de cobre é soldado na placa absorvedora;

— Perdas térmicas nas laterais sao consideradas iguais.

¢ Coeficiente de expansao volumétrica térmica

qu Energia util ganha

Gr Energia solar incidente

S Energia solar absorvida

bdeg Feixe, difuso e base

Ro Razao do feixe de radiagao entre uma placa inclinada e uma placa

na horizontal.
pg Refletividade da base
n Numero de tubos em paralelo
N Numero de coberturas de vidro
A Area do isolamento na base
w Distancia entre os tubos
D Diametro externo dos tubos
Di Diametro interno do tubo

hri Coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede
do tubo

Co Condutancia de contato

Kb Condutividade térmica do contato

% Espessura média do contato

b Largura do contato

F' Fator de eficiéncia do coletor

m Vazao massica

q Taxa de transferéncia de calor

q Taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento
SpiranometroSensibilidade do piranémetro

Uemt Tenséo de saida

Fr Fator de remogao de calor do coletor

n Eficiéncia



T Transmissividade

TQ Transmitancia
a Absortividade
b Fator da equacao
Ta Temperatura ambiente do ar
Teo Temperatura do fluido em escoamento
Tt Temperatura local do fluido
Tm Temperatura média do fluido
Tt Temperatura de entrada do fluido
Tto Temperatura de saida do fluido
Tb Temperatura da placa acima do contato
Tpm Temperatura média da placa
Tec Temperatura da cobertura
Ts Temperatura do céu
Tp Temperatura local da placa
hw Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do ar
hr p-c Coeficiente de transferéncia de calor por radiagcao entre a
placa e a cobertura
hr.ca Coeficiente de transferéncia de calor por radiagcao entre a
cobertura e 0 ambiente
he.p-c Coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao entre a
placa e a cobertura
€p Emissividades da placa
Ec Emissividades da cobertura
o Constante de Stefan-Boltzman
% Viscosidade cinematica
a Difusidade térmica
B Angulo de inclinagdo do coletor
R1, R3, RsResisténcia térmica
Nu Numero de Nusselt
Ra Numero de Rayleigh
Pr Numero de Prandtl
L Distancia entre a primeira cobertura e a placa absorvedora
V  Velocidade do ar
g Aceleragao da gravidade
B' Coeficiente de expansao volumétrica
Ut Coeficiente global do topo
Ub Coeficiente global da base
Ue Coeficiente global da borda
UL Coeficiente global total
W Distancia entre os tubos
D Diametro externo do tubo
FEficiéncia padrao da aleta para aletas retas com perfil
retangular
Kb Condutividade térmica do contato
F Eficiéncia padrao da aleta para aletas retas com perfil retangular
Di Diametro interno do tubo
dx Espessura do tubo
5 Espessura da aleta
Kcobre Condutividade térmica do cobre
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m Fator da equacgéo (para calcular F)
Caleta Comprimento da aleta

Aaleta Area da aleta
Gra Irradiacao na aleta
Acta Area do contato do tubo com a placa

Tintubo Temperatura da parede interna do tubo

Inicio

r Entrada de dados
L Tem, Ta, Te, Tig, Tti, Ts, Tar,

1

Calcular propriedades do ar Calcular
v, @, Ra, Pr, Nu hw, heca, heoc hroc

Calcular
R1, R3

Calcular
UL=Ub+ Ue+ Ut

|

Calcular
5, FR, Qu_

Eficiéncia
n

A eficiéncia do coletor € o quanto de energia esta sendo aproveitada em relagao
da energia incidente nomesmo, e é definida como a razdo da energia util ganha (qu)
sobre o produto da area do coletor (Ac) pela energia solar incidente (GT) em um

periodo especifico de tempo.

S
|

__qu
7= Ac.Gt

A energia total recebia do coletor transferida para o fluido, e é dado pela, € dada
por:
qu = Ac.FR.[S — UL.(Tf,i — Ta]
Onde:



Fr Fator de remocao de calor do coletor;

S Energia solar absorvida;

UL Coeficiente global de transferéncia de calor;
Tt Temperatura de entrada do fluido;

Ta Temperatura ambiente.

E a relacdo da energia util ganha pelo coletor com o ganho util de toda a
superficie do coletor que esta na temperatura de entrada do fluido e € dado por:

_m.Cpagua.(Tf,0 —Tf,i)
~ Ac.[S—=UL.(Tf,i — Ta)]

FR

Onde:

m Vazao massica;

Cpagua Calor especifico da agua;

Tro Temperatura de saida do fluido.

De acordo com Duffie e Beckman (1980), Kalogirou (2004) e Siqueira (2009) a
radiacao solar absorvida pelo coletor por unidade de area (S) pode ser determinada
através da seguinte equacao:

S =Gt. (ta)
Onde:
Ta Transmitancia da cobertura;
Gt Energia solar incidente.

Para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor (UL), é
necessario conhecer as trocas de calor existentes no coletor.

A energia incide no coletor por radiacao, uma parcela é refletida e outra é
transmitida para o corpo negro, que por sua vez passa para o tubo de cobre por
conducao e do tubo de cobre para o fluido por convecgado. Devido a diferenga de
temperatura do coletor, perdas térmicas por transferéncia de calor estao presentes, e
sdo dadas por: Convecgao natural entre o corpo negro e a cobertura de vidro;
Convecgéao entre a cobertura e o ambiente com interferéncia do vento; Condugéo do
corpo negro para o isolamento; Condugao do isolamento para a base do coletor.
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convecgio
energia refletida Radiagdo

convecgio

energia refletida Radiagio

convecgio

condugio

(

1

condugdo

A partir da analise das diferencas de temperaturas e dos processos de
transferéncia de calor, monta-se o sistema térmico equivalente em funcédo das

resisténcias, fazendo uma analogia com elétrica.

1- O coletor recebe a energia solar S

2- Passa pelas resisténcias 1/hw e 1/hr,c-a, onde acontece a troca de calor por
convecgao forgada entre a cobertura e 0 ambiente e a troca por radiagao da
cobertura para o ambiente. hw e hr,c-a sdos os coeficientes de transferéncia de

calor por conveccao e por radiacdo da cobertura para o ambiente.

3- Em seguida passa pelas resisténcias 1/hc,p-c e 1/hr,p-c, onde acontece a
conveccgao natural e a troca por radiacao. hc,p-c e hr,p-c sdos os coeficientes

de transferéncia de calor por convecgao e por radiacdo da placa para a

cobertura

4- Toda energia util “qu” da placa é passada para o tubo de cobre e para o fluido

por condugdo, e como o cobre € um bom condutor consideramos que a

resisténcia entre o tubo e a placa é desprezivel.

Energia solar
absorvida



5- No isolamento a troca acontece por conducgao e € representada pela resisténcia
“Liso/Kiso”.

6- Aresisténcia da parte de baixo do coletor para o ambiente € desprezivel, porque
a magnitude da troca no isolamento € muito maior comparada a troca da parte

de baixo da placa para o ambiente.

A partir da analise das diferencas de temperaturas e dos processos de
transferéncia de calor, monta-se o sistema térmico equivalente em funcédo das
resisténcias, mostrado abaixo:

JS/
Ta

R

=
b-a

—Ra4

Ty

1
O

Ta

Coeficiente global de transferéncia de calor, € dado por:
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UL=Ut+Ub+ Ue
Onde:

Ut Coeficiente global do topo;
Ub  Coeficiente global da base;
Ue Coeficiente global da borda.

Para calcular os coeficientes globais é necessario conhecer as resisténcias
térmicas do coletor (R1 e R3), que sdo dadas por:

1
 hw+hr,c—a

R1

1
he,p—c+hrp—c

R3

A= Liso
" Kiso. A

Onde:

hw Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao forcada da
cobertura para o ambiente;

hrc-a Coeficiente de transferéncia de calor por radiagao da cobertura para o
ambiente;

hepc Coeficiente de transferéncia de calor por convecgcdo natural da
placa para cobertura;

hrp-c Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo da placa para a
cobertura.

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao natural entre a placa e a
cobertura,é dado por:

h =N K
¢, p—c=Nu I
Onde:
K Condutividade térmica do ar;
L Distancia entre a cobertura e a placa absorvedora.

Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural entre
a placa e cobertura primeiro precisamos do Nusselt e para calcular o Nusselt
precisamos de algumas propriedades do ar influenciada pela temperatura interna do
coletor.



Tabela das propriedades do ar:

T Temperatura

p Massa especifica

Cp Calor especifico

K Condutividade térmica do material
n Viscosidade dinamica

T n.1073 p K Cp
°C) (cP) (kg/m>) (kcal/m.h°C) (kcal/kg°C)
0 17,207 1,292 0,0209 0,240
10 1,247 0,240
20 18,198 1,204 0,0221 0,240
30 18,600 1,164 0,240
40 19,129 1,127 0,0233 0,240
50 1,092 0,240
60 20,032 1,060 0,0245 0,241
70 1,029 0,241
80 20,934 0,999 0,0257 0,241
90 0,972 0,241
100 21,817 0,946 0,0270 0,241

Viscosidade:

Para obtermos a viscosidade cinematica, primeiro precisamos da viscosidade
dindmica (n) dado em centipoise (cp) e transforma-la em quilograma metros por
segundo (kg/ms), além também da massa especifica do fluido em questédo (p) dada
em quilogramas metros cubicos (kg/m?). Apds a consulta desses dados tabelados

conseguimos obter a viscosidade cinematica (v) dada em metros quadrados por
segundos (m*/s) EECHGNEICHEENISCosIUaaeIINamIcE

n
v=-
p

Difusividade Térmica:

Calculamos agora a difusividade térmica (a) também dada em metros

quadrados por segundos (m?/s), através da condutividade térmica do material (K)
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dada em Kcal/m?h°C sobre a massa especifica do fluido (p) em kg/m* e o calor

especifico (Cp) dado por Kcal/m°C.

Numero de Prandtl:

Com os resultados obtidos anteriormente, poderemos calcular o Numero de

Prandtl, onde (v) é a viscosidade cinematica e (a) € a difusividade térmica;

Pr =

Q<

Numero de Rayleigh:

_gT)(L)*.Pr
- T(v)?

Onde:

g Aceleragdo da gravidade;

AT Diferenga de temperatura do corpo negro com a cobertura;
L Distancia da cobertura até o corpo negro;

Pr Numero de Prandtl calculado;

T Temperatura média do corpo negro e cobertura;

v Viscosidade cinematica calculada.

Numero de Nusselt:
O numero de Nusselt médio pode ser obtido através da correlacéo

desenvolvida por Hollands (1976) onde é definida para angulos de inclinagdo do

coletor (B) entre 0° e 70°.0Onde (Ra) € o numero de Rayleigh e (K) € a condutividade

térmica do ar.

Nu=1+ 1,44

1708. (senl1,8.p)1° [1 1708 Ra.cosf_1 )
— 3_
Ra.cosf Ra.cosf 5830 ) ]

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a cobertura e o
ambiente, ¢ dado por: [FEGRISH




Onde:
% Velocidade do vento por segundos;
L Raiz cubica do volume do coletor em metros.

Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao da cobertura para o

ambiente, € dado por:

hr,c —a = ec.a(tc? + ts?). (tc + ts)

Onde:
&c Emissividade da cobertura;
o Constante de Stefan-Boltzman;

Tec Temperatura da cobertura;
Ts Temperatura do céu.

Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao da placa para a cobertura,

€ dado por:
o.(tp? + tc?). (tp + tc)
hr,p —c = T T
o e
Onde:

Ep Emissividadeda placa;
tp Temperatura da placa.

Com os coeficientes de transferéncia de calor podemos calcular as resisténcias

R1 e R3 e assim calcular o coeficiente global de transferéncia de calor do topo.

Que é dado por:
1

Ut =———
R1+ R3

Em seguida calculamos o coeficiente global da base e da borda.

Coeficiente global de transferéncia de calor da base,é dado por:
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Onde:
Kiso Condutividade térmica do material isolante;
Liso Espessura do material isolante.

Coeficiente global de transferéncia de calor da borda, é dado por:

Kiso
( - ) .Pc.a
Liso

Ue =
€ Ac
Onde:
Pc  Perimetro do coletor;
a Altura do coletor;

Ac  Area do coletor.

Com os coeficientes globais definidos podemos calcular o fator de remogao

e a energia util ganha e assim calcular eficiéncia do coletor.

Fator de eficiéncia do coletor:

O Fator de eficiéncia do coletor representa a razdo da energia util ganha e o
ganho util que resultaria se a superficie do coletor estivesse na temperatura local do
fluido. O fator de eficiéncia é essencialmente uma constante para qualquer modelo de

coletor e para qualquer vazao, e é dado por:

, 1/UL
W ———+
UL.[D+(W-D).F] w.Di.hfi
Onde:
w Tamanho da aleta (distancia entre tubos)
D Diametro externo do tubo;

Di Diametro interno do tubo;

hfi  Coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede do tubo
Cb Condutancia de contato;

F Eficiéncia padrao da aleta para aletas retas com perfil retangular.



Eficiéncia padréo da aleta para aletas retas com perfil retanqular, ¢ dado por:

__tanh. [m. (W —D)/2]
~ m.(W-=D)/2

Onde:
m Fator para calcular a eficiéncia da aleta.

€ dado por:

_ UL
"= |Kcobre.s
Onde:
Keobre Condutividade térmica do cobre;
1) Espessura da aleta.

pelalieide resfriamento de Newton, que ¢ dada por:

hfi— Gta
fi= Acta. (Tin, tubo — Tf,0)
Onde:
Gta Irradiac&o na aleta;
Acta Area do contato do tubo com a aleta;

Tin, tubo Temperatura da parede externa do tubo.

Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede
do tubo primeiro precisamos calcular a area do contato do tubo com a placa e a

temperatura da parede interna do tubo.

Tin, tubo = Tex, tub Gta. dx
L, tUDO = Lex, tubo (Kcobre.Acta
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Onde:

Tex, tubo Temperatura da parede externa do tubo;

dx Espessura do tubo;

Kcobre Condutividade térmica do cobre.

Area do contato do tubo'com a placa (semicirculo * comprimento) ¢ dada por:

ACTA = m.(D/2).Caleta

Onde:
Caleta Comprimento da aleta.

12. APENDICE

1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor € a ciéncia que estuda as caracteristicas de energia entre
corpos materiais causadas por diferengas de temperatura. E a termodinémica diz que

esta energia transferida é definida como calor.
Calor é energia em transito devido a uma diferenga de temperatura. Sempre que

existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorrera

transferéncia de calor.



Sempre que existe uma diferenca de temperatura em um dado sistema, ha uma
troca de calor entre 0 que esta com maior temperatura e o que esta com menor
temperatura, a energia em transito sera finalizada quando a diferencga entre elas for

igual a zero (sistema em equilibrio térmico).

T
—

T T

Se TA>TB; TA>T>TB

Figura: Equilibrio térmico.

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

Os processos de transferéncia de calor devem obedecer as leis da
Termodinédmica que trata da relagdo entre o calor e as outras formas de energia. A
energia pode ser transferida através de interagdes entre o sistema e suas vizinhangas

e estas interagcdes sao denominadas:calor e trabalho.

12 Lei da Termodinamica: “A energia nao pode ser criada ou destruida, mas
apenas transformada de uma forma para outra”. Assim é ela quem governa
quantitativamente estas interagdes.

22 Lei da Termodinamica: "E impossivel o processo cujo tnico resultado
seja a transferéncia liquida de calor de uma regidao fria para uma regiao
quente”.Ela aponta a diregao destas interagdes.

Porém existe uma diferenga fundamental entre a transferéncia de calor e a
termodinamica. Embora a termodinamica trate das interagdes do calor e o papel que
ele desempenha na primeira e na segunda lei, ela ndo leva em conta o mecanismo de
transferéncia e os métodos de calculo da taxa de transferéncia de calor. A
termodinamica trata com estados de equilibrio da matéria onde inexistem gradientes
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de temperatura. Embora a termodindmica possa ser usada para determinar a
quantidade de energia requerida na formade calor para um sistema passar de um
estado de equilibrio para outro, ela ndo pode quantificar a taxa (velocidade) na qual a

transferéncia do calor ocorre.

T1aT2 superficie
Ts a(Tw) ' :
-s6lido ou fluido em T2 ’/l\
fluido em: movimento, (Tm) o
repouso . —_— q
Lo - q" - V .
T T2 — qt
b1 T
’ superficie - : superficie
A) CONDUGAO B) CONVEGAO C) RADIACAOD

Figura: Representagdo dos modos de transferéncia de calor.

A) A transferéncia de energia por condug¢do ocorre em um meio estacionario,
sendo que o fluxo de calor ocorre de um ponto de maior temperatura (T1) para
outro de menor temperatura (T2), ou seja, ha a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas (mais aquecidas) para as menos energéticas
(menos aquecidas) num processo de difusdo de energia, deve-se as atividades
atdbmicas e moleculares.

No caso do fluido ser liquido o processo de transferéncia por conducao é
semelhante ao meio gasoso, com a diferenga de que no meio liquido as
moléculas estdo mais proximas e, portanto, as interagbes mais fortes e mais
frequentes. Se o meio for um sélido as atividades atémicas ocorrerem por
vibragdes dos reticulos (nds). Num sdlido que seja bom condutor elétrico, um
grande numero de elétrons livres se move através de uma rede, por isso,
materiais bons condutores de eletricidade sdo geralmente bons condutores de

calor; por exemplo o cobre e aco.

B) A transferéncia de calor por convecgéo deve-se a presenca de um fluido em

movimento sobre uma superficie aquecida, e o sentido do fluxo de calor,



também neste caso, deve-se a existéncia de uma diferenca de temperatura

entre a placa aquecida e o meio fluido em movimento.

C) A transferéncia de calor por radiagdo ocorre por ondas eletromagnéticas,
portanto, ndo requer a presenga de um meio material, de modo que a

transferéncia por radiagao € mais eficiente no vacuo.

- Todos os corpos em temperatura acima do zero absoluto emitem
continuamente radiacao térmica.

- As intensidades das emissbes dependem somente da temperatura e da
natureza da superficie emitente

- A radiagao térmica viaja na velocidade da luz (300.000 Km/s)

121 REGIME DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor se da em fungao de algumas variaveis e de acordo
com elas pode-se distinguir estados de troca de calor do corpo. Assim a transferéncia
de calor pode ser em regime transiente ou permanente.

Na transferéncia de calor em regime transiente, a temperatura muda nao
somente com a posi¢cao no interior do corpo, ela também muda com o tempoem uma
mesma posi¢cado. Tanto a taxa de transferéncia de calor atravésdo corpo, como a
energia interna do corpo mudam com o tempo. Ocorpo acumula ou desacumula
energia interna.

Quando o corpo atinge o estado de equilibrio, ou seja, todo o corpo tem

temperatura constante, chamamos de estado estacionario ou permanente. No regime
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permanente a transferéncia de calor varia em funcdo apenas da posigao, a variavel

tempo nao influencia.
As condi¢des de regime permanente permitem estabelecer uma analogia entre
a difuséo de calor e a carga elétrica. Assim como uma resisténcia elétrica € associada

com uma conducéo de eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser associada com

uma conducgéao de calor, como mostrado na representagao abaixo:

I
P R, 9
<€ >
U
U I
_Re
q
—
_AT
q= R,
R¢
T, ® *T
—>
AT

CONDUCAO (LEI DE FOURIER)

12.2

A lei empirica da conduc¢ao de calor baseada em observagdes experimentais foi
enunciada por Biot, mas recebe geralmente o nome do matematico e fisico francés



Joseph Fourier (1822)[segundo Ozisik, 1990] que a utilizou em sua teoria analitica do
calor. Esta lei estabelece que a taxa de transferéncia de calor ou fluxo de calor por
conducgao, em uma dada direcao, é proporcional a area normal a diregao do fluxo e
ao gradiente de temperatura naquela diregao.

Admitindo que a conducgado de calor através da parede é unidimensional, em
regime permanente e sem geracgao de calor. A temperatura é fungdo somente de uma
coordenada espacial (no caso x) e o calor é transferido unicamente nesta diregéo.
Desse modo equacéao de Fourier é dada por:

Q= —KA— W (watts) [1]
. Ou
q=%— Ziw/mz 1]

Onde:
Q = taxa de transferéncia de calor na direcdo - W

q = fluxo de calor - W/m2

K = condutividade térmica do material — W/mz °oC

A = area perpendicular ao fluxo - m?

ar . . ~ . ~
- = gradiente de temperatura (variagdo da temperatura na direcdo normal a

superficie de area A) - ¢/,

Para escrever a equacgao de condugao em forma matematica, devemos adotar
uma convencgao de sinais. Especificamos que o sentido de aumento da distancia
x deve ser o sentido de fluxo de calor positivo. Assim como, pela segunda lei da
termodinadmica, o calor automaticamente fluira dos pontos de temperatura mais alta
para os de mais baixa, quando o calor flui no sentido positivo do eixo x e o gradiente
de temperatura € negativo, mas o sinal negativo na equagao acima descrita, faz com
que o fluxo de calor resulte positivo quando este ocorre no sentido positivo de x, como
ilustra a figura abaixo:

Sentido do fluxo de calor Sentido do fluxo de calor
=T | '
_.'f:-.l \
2 1
dT y. N dT
+ —— . ", -
dx +AT SAT dx
y ™
1 2'\\ -
+M% +Mx
+x +x

Figura: Esquema ilustrando a convencéao de sinais para o fluxo de calor por
condugao
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A propriedade de condutividade térmica K avalia a facilidade oudificuldade que
0 meio oferece a passagem do fluxo de calor. Em geral a variagado da condutibilidade
térmica com a temperatura é desprezivel em aplicagdes de engenharia. Alto valor de
condutibilidade térmica significa que ha pouca resisténcia ao fluxo de calor. A esses
materiais chamaremos de condutores de calor. Os materiais que apresentam valores
de condutibilidade térmica pequenos, diremos que sao materiais isolantes térmicos.
No cotidiano do engenheiro esses dois grandes grupos de materiais sao usados
dependendo da finalidade.

12.3 CONDUCAO EM PLACA PLANA

Para o caso simples de transferéncia de calor em regime permanente atraves de
uma parede plana, o gradiente de temperatura e o calor transferido por unidade de
tempo ndo variam com o tempo, e a area da sec¢ao transversal no caminho do fluxo é
uniforme. As variaveis da equacao de Fourier podem ser separadas, e a equagao
resultante fica:

Q (x2 , (T2
1 dx = - KdT [2]
Se K for independente de T, podemos integrar a equagéo acima, obtendo:
- AK
Q= (T, - T,) [22]
Onde L= x, — x;, de acordo com a figura abaixo:

T,
1T,
L
- B
X 1 :
T

Figura: Distribuicdo de temperaturas para condugéo em regime permanente
através de uma parede plana.

12.4 ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM SERIE




Quando a conducdo ocorre através de uma parede composta em série por
laminas ou placas de diferentes materiais, como mostra a figura a seguir, a equagao
[2.2] aplicada para cada uma das paredes fica:

(a) (b) (©
T,
T TZ
Xa. Xp. Xe.
X
Figura: Conducao em série
.—% L J L J ®
R, R, Rs
_— —_—
Qx inicial Qx Final
T, —T,=0>% [2.3
1~ 2= [2.33]
—T. = ()2
T, —T; = Xy 4 [2.3b]
Ty —T, = Q=% [2.3
3~ =0 [2.3c]

Somando e reagrupando as equagdes 2.3a, 2.3b e 2.3c, chegamos a equagao
final do fluxo de calor em regime permanente em fungao das temperaturas das faces
externas:
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. T, -T.
Q = Xa llxb 4| Xc [24]

KqgA KpA KcA

As parcelas do denominador denominam-se de resisténcias térmicas das
camadas a, b e c respectivamente. Conhecidas as temperaturas T,e T, pode-se
determinar Q que levado nas equagdes 2.3 permite calcular a temperatura nas
interfaces.

Portanto, para o caso geral em que se tem uma associacdo em série de
n paredes planas a transferéncia de calor € dada por:

o= AT
i=1 Ri

Onde:R = L
KA

R, =R, + R, + - +R,

n
i=1

12.5 ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM PARALELO

Consideremos um sistema de paredes planas associadas em paralelo, com
temperaturas constantes e conhecidas em ambas as extremidades. Assim, havera um
fluxo de calor continuo no regime permanente através da parede composta.

Assumindo que todas as paredes estdo sujeitas a mesma diferengca de
temperatura e que sdo de materiais e/ou dimensdes diferentes, entdo o fluxo de calor
total € a soma dos fluxos de cada parede individual.



. xl
Qx
9 [
K, .
7 QTotal
—>
K
Ox |
%
X2
] T,
Ry
Tl T2
[ —®
_M_
Qx R, QTotal
_— —_—
K
11
Q1 = L (T, — T)
1
A2
Q=7—(T—T)
2

Entao:

QT(.)tal = Q1 - Qz

Portanto, para o caso geral em que se tem uma associagao em paralelo de
nparedes planas a transferéncia de calor é dada por:

. AT
ST
i=1 Ri
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Onde:R = —
n
z 1 _ 1 N 1 - 1
Ri - R1 RZ Rn
=1
12.6 CONDUCAO EM SUPERFICIES CILINDRICAS

Consideremos um cilindro oco submetido a uma diferenca de temperatura entre
a superficie interna e a superficie externa, como pode ser visto na figura abaixo:

/’/\‘
L/ ) /’// ~\\
e //
<~ ~'
/ /’”/
e ‘:>> /”
\ \/ / e

\\

Aplicando a equacgao de Fourier, sendo a area do cilindro A = 2nrL

Q = —K(2nrlL) d_TT

. (T2dr
Qf —=—K2an dT
1 r T1

Q[Inr, —Inr |
(T — T3)




T2
. : AT e e e g . In"2/y.
Aplicando Q = = 2 resisténcia térmica de superficie cilindrica é:R = Z—KLl
T
Desse modo, para caso geral em que se tem uma superficie cilindrica com
n espessuras,aplica-se também a equacao:
Q. AT
=sn p.
i=1 R;

Onde: 12:22241 I?i = 12]_ + 1?:2 + -+ 1?71

12.7 CONDUCAO EM SUPERFICIE ESFERICA

Consideremos uma esfera oca submetida a uma diferenca de temperatura entre
a superficie interna e a superficie externa conforme a figura abaixo:

i,
S
05

W

=y

50}

i3

Sima
ST
LA

o
i

T
TR
i

Q
EE—
Aplicando a equacg3o de Fourier, sendo a area da esfera 4 = 4712

0 = —K(amr?) S
= — mre)—
dr

. Ty 7&

Qf rY2dr = —47TKf dT
&1 T,
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1 1
0 ———]=4nK(T1—T2)

"
. 4K
Q = [1 1 (Tl - TZ)
n T2
1 1
. : AT A e ea - f Ty Ty
Aplicando Q = =@ resisténcia térmica de superficie esférica é: R = %

Desse modo, para caso geral, em que se tem uma superficie
esféricacomn espessuras, aplica-se também a equacgao:
AT

n
i=1 Ri

Onde: Z?:l Rl = R1 + R2 + -+ RTl

12.8 CONVECCAO (LEI DO RESFRIAMENTO DE NEWTON)

A convecgao térmica é o processo de transmissédo de calor em que a energia
térmica se propaga através do Fluxo de um fluido. Este processo ocorre somente
processo de convecgao de calor somente ocorre quando ha gradientes térmicos no
interior de um fluido ou entre certa interface (solido/fluido ou fluido/fluido).

Se o movimento do fluido for induzido artificialmente, por uma bomba ou
ventilador, que for¢ga o fluxo de fluido sobre uma superficie sdlida, diz-se que a
transferéncia de calor se processa por convecgdo forgcada. No entanto se o
movimento do fluido & provocado devido alteracido de densidade consequente da
variacao de temperatura no préprio fluido, diz-se que a transferéncia de calor se da
por convec¢ao natural. Como, por exemplo, quando aquecemos adgua numa panela,
pode-se observar que a agua quente sobe e a agua fria desce, formando uma corrente
de agua que carrega o calor e aquece a agua por inteiro. Isto ocorre porque os fluidos,
ao se aquecerem, ficam menos densos e consequentemente mais leves tendendo
assim a subir.

Nas aplicagdes de engenharia, para simplificar os calculos da transferéncia de
calor entre uma superficie com temperatura Ts; e um fluido que esta fluindo sobre ela
a uma temperaturaT,,, conforme a figura abaixo, tem-se a equagado, proposta
originalmente pelo cientista inglés Isaac Newton em 1701, denominada “Lei do
resfriamento de Newton”:

Q = hA(TS - oo)
Onde:

Q = Taxa de transferéncia de calor - W (Watts)
h = Coeficiente de transferéncia de calor ou pelicula - W/m2 K

A = Area de transferéncia de calor - m?
T, = Temperatura do fluido — K
Ts = Temperatura da superficie — K
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Figura: Transferéncia de calor de uma superficie aquecida para um fluido frio.

A determinagao do coeficiente de pelicula envolve, na realidade, propriedades
fisicas do fluido (como massa especifica, viscosidade, condutividade térmica),
geometria do sistema e tipo de fluxo. O estudo mais aprofundado de cada um desses
casos foge ao nivel deste curso. No entanto, € importante ter um minimo de
familiaridade com a forma de calculo de h. Pode-se, no entanto, utilizar tabelas com
valores médios para cada situacdo de convecgao. Um exemplo é dado abaixo:

PROCESSO h
[ W/m2K ]
CONVECCAO  Ar 5-30
NATURAL Gases 4-25
Liquidos 120 - 1.200
Agua, liquida 20 - 100
Agua em ebulicio 120 - 24.000
CONVECCAO  Ar 30 - 300
FORCADA Gases 12-120
Liquidos 60 - 25.000
Agua, liquida 50 - 10.000
Agua em ebulicio 3.000 - 100.000
Agua em condensacio 5.000 - 100.000

Tabela: Valores médios de coeficiente de pelicula.

Da observacgao da tabela pode-seestabelecer algumas conclusées:

e Liquidos sao mais eficazes que gases, para transferéncia de calor por

conveccao;

e Conveccao forgcada € mais eficaz que conveccao natural,

e Uma substéncia em mudancga de fase possui uma grande capacidade de troca

de calor por convecgao.

Esta ultima constatacdo explica o porqué de se utilizar uma substancia em
mudanga de fase (o gas refrigerante) em um sistema de refrigeracdo. Uma grande
capacidade de transferéncia de calor por convecgao (isto €, um valor de h elevado)
permite uma grande transferéncia de calor em uma area reduzida.
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12.9 RESISTENCIA TERMICA CONVECTIVA

Por uma analogia similar a realizada com a equagao da condugao do calor,
podemos definir uma resisténcia térmica convectiva:

R Conv

Ts T,
DYY

5, . = Coeficiente de pelicula -
Q

A = Area de transferéncia de calor - m?

Observe que, quanto maior o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao, bem como quanto maior for a area de troca, teremos uma menor
resisténcia térmica, ou, em outras palavras, uma maior facilidade para haver troca de

calor.

12.10 RADIACAO (LEI DE STEFAN-BOLTZMAN)

Radiac&o Térmica é o processo pelo qual calor € emitido ou absorvido através de
um corpo sem o auxilio do meio interveniente, e em virtude de sua temperatura. Ao
contrario dos outros dois mecanismos, a radiagdo ocorre perfeitamente no vacuo, nao
havendo, portanto, necessidade de um meio material para a colisdo de particulas
como na conducao ou transferéncia de massa como na convecgao.

Isto acontece porque a radiagdo térmica se propaga através de ondas
eletromagnéticas de maneira semelhante as ondas de radio, radiagdes luminosas,
raios-X, raios-y, diferindo apenas no comprimento de onda (A). Este conjunto de
fendmenos de diferentes comprimentos de ondas, representado simplificadamente na
figura 1.21, é conhecido como espectro eletromagnético.

Energia Cresce

L —
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Comprimento 14 12 q0_ g -6 -4 . 0 2 4 [
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A intensidade de radiacéo térmica depende da temperatura da superficie emissora.
A faixa de comprimentos de onda englobados pela radiagdo térmica fica entre 0,1 e
100 p (1 m = 107°m). Essa faixa € subdividida em ultravioleta, visivel e infravermelha.
O sol, com temperatura de superficie da ordem de 10000 °C emite a maior parte de
sua energia abaixo de 3 p , enquanto que um filamento de ldampada, a 1000 °C, emite
mais de 90 % de sua radiagao entre 1 p e 10 p.
Toda superficie material, com temperatura acima do zero absoluto emite
continuamente radiagdes térmicas, dessa forma pode-se definir o poder de emissao

(E) que é a energia radiante total emitida por um corpo — (KCal/h mz).

12.11 EMISSAO E ABSORCAO DE RADIACAO

O fluxo maximo de radiagao emitido por um corpo a temperatura T € dado pela
Lei de Stefan-Boltzmann:

E, = oT* W/m2
Onde:
T = Temperatura absoluta — K
o = Constante de Stefan-Boltzmann — ¢ = 5,6697 x 1078 W/m
E, = Emitancia do corpo negro

2K4

Somente um radiador ideal, o chamado corpo negro, pode emitir radiagao de
acordo com a equagao descrita acima.O corpo negro absorve toda radiagdo que nele
incide, isto é, sua absorvidade € igual a 1 (a = 1) e sua refletividade € nula (r =
0).Todo absorvente &€ bom emissor, assim o corpo negro, € um emissor ideal e sua
emissividade € igual a 1(e¢ = 1). Um corpo negro, independentemente do material
com que é confeccionado, emite radiagdes térmicas com a mesma intensidade, a uma
dada temperatura e para cada comprimento de onda. Dai decorre 0 uso do corpo
negro para o estudo das radiagdes emitidas.

O fluxo de radiagao emitido por um corpo real a uma temperatura absoluta T é
sempre menor do que a emitancia do corpo negro Ej, e é dada por:

q=c¢E,=¢c0T*

Onde a emissividade ¢ fica entre zero e a unidade. Em todos os corpos reias,
€ sempre menor que a unidade.

O fluxo de radiacado g;,. que incide num corpo negro &€ completamente
absorvido por ele. Entretanto, se o fluxo de radiagédogq;,, incide sobre um corpo real, a
energia absorvida q,;, pelo corpo € dada por:

Qabs = A Ginc

Onde o poder de absorcdoa esta compreendido entre zero e a unidade; em
todos os corpos reais, @ € sempre menor que a unidade. A absorvidade de um corpo
€ geralmente diferente da sua emissividadee, entretanto, em muitas aplicagées na
pratica admite-se, para simplificar a analise, a = ¢.

12.12 TROCA DE RADIACAO
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13.MEDICAO DA ALTURA MANOMETRICA

A transferéncia de um fluido através de uma tubulagao requer uma analise técnica
da variacao de suas propriedades (presséo, vazao, viscosidade, etc.). Na atividade de
hidraulica, é analisado um Circuito (vide figura abaixo) dividido em parte PVC e de
outra em ferro galvanizado, sendo ambos pressurizados através de uma bomba
centrifuga. Para compor este estudo os circuitos sdo analisados através das
medic¢des registradas nos manémetros de pressdo e através do mapeamento dos

diversos tipos de conexdes, valvulas e acessorios.

13.1 OBJETIVO:

» Serao realizadas medigdes em 10 condi¢des distintas:

1. Circuito simples, sendo o fluido succionado do reservatério inferior e seu
descarte feito logo apds o primeiro manémetro (reservatorio superior).

2. Com o fluido sendo succionado do reservatorio superior e seu descarte sendo
feito no proprio reservatoério

3. Com o fluido sendo succionado do reservatério superior € seu descarte sendo
feito no proprio reservatério, percorrendo o By-pass Frontal.

4. Com o fluido sendo succionado do reservatorio superior e seu descarte sendo
feito no proprio reservatério, percorrendo o By-pass Lateral Direito.

5. Com o fluido sendo succionado do reservatoério superior e seu descarte sendo
feito no proprio reservatério, percorrendo o By-pass Lateral Esquerdo.

6. Com o fluido sendo succionado do reservatoério inferior e seu descarte sendo
feito noreservatoério superior, percorrendo o By-pass Frontal.

7. Com o fluido sendo succionado do reservatério inferior € seu descarte sendo
feito no reservatério superior, percorrendo o By-pass Lateral Esquerdo.

8. Com o fluido sendo succionado do reservatdrio inferior e seu descarte sendo
feito no reservatoério superior, percorrendo o By-pass Lateral Direito.

9. Com o fluido sendo succionado do reservatoério inferior e seu descarte sendo
feito no reservatoério superior, percorrendo toda e somente as instalacées de
PVC.



10. Com o fluido sendo succionado do reservatorio inferior e seu descarte sendo
feito no proprio reservatério, percorrendo toda e somente as instalagdes de
PVC.

11. Com o fluido sendo succionado do reservatério inferior e seu descarte sendo
feito no proprio reservatério, percorrendo toda e somente as instalagdes de
ferro galvanizado.

12. Com o fluido sendo succionado no reservatorio inferior e seu descarte sendo
feito no préprio reservatério, percorrendo todo o circuito hidraulico (PVC e Ferro
Galvanizado) com excecao de (a).

13.2 MEDICAO DE VAZAO DO CIRCUITO:

13.2.1 GALONAGEM

A medicao de vazao sera feita tendo como base o volume do fluido que chega ao

reservatorio superior e o tempo que o mesmo leva para isso.

13.2.2 TUBO DE VENTURI

O Tubo de Venturi € um equipamento que indica a variagéao de pressao de um fluido
em escoamento em regides com areas transversais diferentes. Onde a area é menor,
havera maior velocidade, assim a pressdo sera maior. Por meio da diferenca de
pressao € possivel calcular a velocidade do fluido e a vazdo sucessivamente,
utilizando a equagao de Bernoulli. Vejamos abaixo a dedugao dessa férmula:

Sendo, “K” o coeficiente de perda de carga, “Q” a vazao, “V” a velocidade nos

[{p.l)

g” a gravidade e “P” a presséo nos pontos

V1?2 V22 V22
Pl+— =P2+— +K|—

pontos 1 e 2, “A” a area nos pontos 1 e 2,

1 e 2, temos:

29 29 29
Q1=02=20
0=V.A
V1.A1 =V2.A2
D22
a2 vi —a V1 pz »n1 _ v2D22
mve mE vz oe v V1T o
4
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P1+V22 pz” —P2+V22+K Ve
2g ‘\D14] 29 29

1 P2—V22+K V22 V22\ (D2*
- 2g 29 2g ) \D1%

V22 D2*
Pl-P2=—|(1+K—-——
29

Com isso, obtemos as seguintes equacoes:

2g(P1-P2 V2nD22 4Q
v2= [PEPD L0 = V1= 2
1+K—i 4 D1

D14

Podemos observar que a partir do calculo da velocidade no segundo trecho é

possivel encontrarmos a vazao e em seguida a velocidade no primeiro trecho.

Para entendermos melhor, vejamos na pratica alguns exemplos dessa ferramenta:

Exemplo 1:

» O mecanismo abaixo fora desenvolvido para que pudesse ser calculada a
vazao em massa do circuito de forma mais precisa. Tal equipamento indica a
variacdo de pressdo de um fluido em escoamento em regides com areas
transversais diferentes. O mesmo consiste num tubo com uma constrigao
(estreitamento) a meio do seu comprimento. A constricdo causa uma queda da
pressao do fluido que se desloca no tubo. Indicadores de pressao, ligados aos
tubos dispostos nos diferentes diametros, permitem medir a variacao de
pressao, que é utilizada para medir a velocidade de escoamento do fluido.
Onde a area é menor, havera maior velocidade, assim a pressao sera maior.
Por meio da diferenca de pressao é possivel calcular a velocidade do fluido e
a vazao sucessivamente, utilizando a equacgao de Bernoulli. Com a utilizagao
de valvulas esféricas é possivel isolar a parte em que foi adicionada o Tubo de
Venturi do restante do circuito, valendo-se da mesma somente ao calcular
velocidade e vazao do fluido.

Na imagem abaixo é possivel observar os pontos de medi¢do de pressao
além das reducgdes existentes.



A 4

Man6met

Aumento no didametro da Reducgao né diametro da
tubulagéo de3/4” para 1” tubulagao de 1” para 3/4”

Abaixo, foram realizadas algumas medi¢des desse circuito:

posigdo 1 posigao 1 posigdo 2 posigao 2
mano (PS) o mane
antes  depois antes  depois 7
D . B ] 62 | 1 8 . 85
2.9 B e 82 | 0 85 . 8
3L L [0 L 8 . 3
4.0 e R L s T 3
S B 7 0 9 8,3
Média= 7.8

Esses valores foram encontrados a partir de verificacbes de pressodes feitas nos
mandmetros utilizando o bypass do sistema, onde esta localizado o tubo de Venturi.
Como pode ser observado, foram feitas 5 verificagdes e calculada a média para as
pressdes marcadas no manémetros para as posig¢des 1 e 2.

Apods calcularmos a média obtivemos os resultados em PSI e devemos passar o
mesmo para metros coluna de agua (mca).

Obs.: Convertemos para pascal, multiplicando por 6894,3. E em seguida pra mca
multiplicando esse resultado por 0,000102.

P1=5,48510508 mca P2=5,83671438 mcadelta p = 0,3516093

Tendo feito isso, aplicamos a dedugao para encontrarmos a velocidade no segundo
trecho, com a ciéncia de que D1 (1”)= 0,025m e D2 (3/4”)= 0,019m.
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O coeficiente de perda de carga “K” é obtido através da divisdao do didametro na
primeira parte do tubo de Venturi pelo didmetro na segunda parte do tubo, logo:

K=D1/D2 = 1,31578947

A partir dessa operacéo é observado na tabela o valor referente a essa divisao.

Caso nao haja um valor exato, é preciso fazer uma interpolagéo entre dois resultados.

Perdas de carga nas ,;,o;ggs bruscas de secao

w Lo Lo T Lo Lo Lor Lo Lo Lon Jon Lo -]

015 025 034 038 041 044 046 048 048 049 049 049 0,50

Com isso, interpolamos os resultados entre 1,2 e 1,4 e obtemos 0,29.

Depois de encontrarmos todas as variaveis para podermos calcular V2, calculamos
essa velocidade, obtendo 2,684376 m/s. Assim, podemos calcular a vazao e obter
0,000761 m3/s e convertendo a unidade 2,739958 m3/h.

Exemplo 2:

» O Tubo de Venturi ilustrado abaixo fora desenvolvido para que pudesse ser
medido o diferencial de pressdo por meio dos mandmetros e dessa forma,
calculada a velocidade e a vazao do circuito com precisdo em um coletor de
lixo de alta pressao. Veja abaixo os calculos realizados a partir das pressoes

registradas:

P1=21,5bar P2=20bar Ap=1,5bar

Obs.: Convertemos para pascal, multiplicando por 6894,3. E em seguida pra mca

multiplicando esse resultado por 0,000102. Dessa forma, obteremos o seguinte Ap:



Ap=15,3mca

Os diametros em metros dos tubos utilizados foram:

D1=0,025m D2=0,012m

O coeficiente de perda de carga “k” é obtido através da divisdo do didmetro na
primeira parte do tubo de Venturi pelo didmetro na segunda parte do tubo. Logo:

K=D1/D2 = 2,083333333

A partir dessa operacédo € observado na tabela o valor referente a essa divisio.

Caso n&o haja um valor exato, € preciso fazer uma interpolagao entre dois resultados.

Perdas de carga nas redugoes bruscas de secao '

m ﬂﬂﬂﬂﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬂ

015 025 034 038 041 044 046 048 048 049 049 049
Depois de encontrarmos todas as variaveis para podermos calcular V2, calculamos
essa velocidade, obtendo 14,65919m/s. Assim, podemos calcular a vazao e obter

0,001658m3/s e convertendo a unidade 5,968321m3/h ou ainda 99,47 |/min.
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13.3 DETERMINACAO DO AMT DO RESERVATORIO INFERIOR ATE O
RESERVATORIO SUPERIOR PVC;

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito
Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estao sendo utilizados e

anular outros.
Comprimento Comprimento

Acessorios Quantidade
por Unidade Total

Valvula
controladora de
fluxo

Té de saida

lateral
Cotovelo de
90°




Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Acessorios Quantidade Perda de
carga por
Unidade

Perda de
Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de

Sequencia

Valvula de

Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Valvula de Pé

com Crivo

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Té de saida

lateral

Valvula

Esférica
PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):
AMT= Altura (succgéao) + Altura (recalque) + Perda de carga total



13.4 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO

SUPERIOR ATE O MESMO PVC:

em

linear

Medir
parte de
recalque

separadamente.

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios

1. Medicao
metros  do
comprimento

do circuito:
com a trena a

succao e de

Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estao sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios

Quantidade

Comprimento

por Unidade

Comprimento
Total

Valvula
controladora de

fluxo

Té de saida

lateral

Cotovelo de
90°

Uniao

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Perda de

Acessorios Quantidade Perda de

carga por
Unidade

Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de

Sequencia

Valvula de

Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta




Valvula de Pé

com Crivo

Té de saida

lateral

Valvula

Esférica

PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (succgéao) + Altura (recalque) + Perda de carga total
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13.5 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
SUPERIOR ATE O MESMO, PASSANDO PELO BYPASS FRONTAL PVC;

1. Medigdo em metros do comprimento linear do circuito:
Medir com a trena a parte de succao e de recalque separadamente

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estdo sendo utilizados e

anular outros.
Comprimento Comprimento

Acessorios Quantidade
por Unidade Total

Valvula
controladora de
fluxo
Té de saida

lateral
Cotovelo de
90°




Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Acessorios Quantidade Perda de
carga por
Unidade

Perda de
Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de

Sequencia

Valvula de

Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Valvula de Pé

com Crivo

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Té de saida

lateral

Valvula

Esférica
PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (sucgédo) + Altura (recalque) + Perda de carga total



13.6 DETERMIN,ACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
SUPERIOR ATE O MESMO, PASSANDO PELO BYPASS LATERAL
DIREITO PVC;

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de succgéo:
Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessérios estdo sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
por Unidade Total

Valvula
controladora de

fluxo

Té de saida

lateral

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Cotovelo de
90°

Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo
PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Perda de

Acessorios Quantidade Perda de
carga por

Unidade

Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional




Té de

passagem direta

Valvula de Pé

com Crivo

Té de saida

lateral

Valvula

Esférica

PCr=

4. Calculo da Altura Manométrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (sucgédo) + Altura (recalque) + Perda de carga total
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13.7 DETERMIN,ACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
SUPERIOR ATE O MESMO, PASSANDO PELO BYPASS LATERAL

ESQUERDO PVC;

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:
Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estao sendo utilizados e

anular outros.

Comprimento

Comprimento

Acessorios

Quantidade

por Unidade

Total

Valvula
controladora de
fluxo

Té de saida

lateral




Cotovelo de
90°

Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Acessorios Quantidade Perda de
carga por
Unidade

Perda de
Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de

Sequencia

Valvula de
Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Valvula de Pé
com Crivo

Té de saida
lateral

Valvula

Esférica
PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (succgéao) + Altura (recalque) + Perda de carga total



13.8 DETERM[NACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
INFERIOR ATE O SUPERIOR, PASSANDO PELO BYPASS FRONTAL
PVC;

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de succgéo:
Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessérios estdo sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
por Unidade Total

Valvula
controladora de

fluxo

Té de saida

lateral

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
Prof. Luiz Carlos Cordeiro Jr.



p Apostila de FENTRAN Experimental

Cotovelo de
90°

Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo
PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Perda de

Acessorios Quantidade Perda de
carga por

Unidade

Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional




Té de

passagem direta

Valvula de Pé

com Crivo

Té de saida

lateral

Valvula

Esférica

PCr=

4. Calculo da Altura Manométrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (sucgédo) + Altura (recalque) + Perda de carga total

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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13.9 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
INFERIOR ATE O SUPERIOR, PASSANDO PELO BYPASS LATERAL

ESQUERDO PVC;

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:
Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estao sendo utilizados e

Comprimento

anular outros.
Acessorios Quantidade Comprimento
por Unidade Total

Valvula
controladora de
fluxo

Té de saida

lateral




Cotovelo de
90°

Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Acessorios Quantidade Perda de
carga por
Unidade

Perda de
Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de

Sequencia

Valvula de
Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Valvula de Pé
com Crivo

Té de saida
lateral

Valvula

Esférica
PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (succgéao) + Altura (recalque) + Perda de carga total



13.10 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
INFERIOR ATE O SUPERIOR, PASSANDO PELO BYPASS LATERAL
DIREITO PVC;

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de succgéo:
Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacgao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessérios estdo sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
por Unidade Total

Valvula
controladora de

fluxo

Té de saida

lateral

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Cotovelo de
90°

Uniao

Valvula

Direcional

Té de

passagem direta

Reducao

Valvula de

Retencao

Valvula de Pé

com Crivo
PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Perda de

Acessorios Quantidade Perda de
carga por

Unidade

Carga Total

Reducao

Uniao

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula

Direcional




Té de

passagem direta

Valvula de Pé

com Crivo

Té de saida

lateral

Valvula

Esférica

PCr=

4. Calculo da Altura Manométrica Total (KgF/cm?):

AMT= Altura (sucgédo) + Altura (recalque) + Perda de carga total
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13.11 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA ATE O RESERVATORIO
SUPERIOR, PASSANDO POR TODO O CIRCUITO DE PVC;

Obs.: A partir da vazdo do sistema calculada na aula anterior, aplicaremos o

mesmo conceito para este caso.

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.



2. Perda de carga na parte de succéo:
Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estdo sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
por Unidade Total

Valvula
controladora de
fluxo
Té de saida

lateral
Cotovelo de
90°
Uniao
Reducao
Té de
passagem direta
Valvula de
Sequencia
Valvula de
Retencao
Valvula de Pé
com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:
Listar as perdas de carga dos acessorios

Acessorios Quantidade Perda de Perda de
carga por Carga Total
Unidade

Valvula
controladora de
fluxo

Uniao

Reducao
Valvula de
Retencao
Cotovelo de
90°
Manometro
Valvula
Direcional

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Té de

passagem direta
Valvula de Pé
com Crivo

Té de saida

lateral
Valvula

Esférica
PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):
AMT= Altura (succgéao) + Altura (recalque) + Perda de carga total



13.12 DETERMJNACAO DA PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO
INFERIOR ATE O MESMO, PASSANDO POR TODO O CIRCUITO DE PVC;

Obs.: A partir da vazao do sistema calculada na aula anterior, aplicaremos o mesmo

conceito para este caso.

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Apostila de Fendbmenos de Transporte Experimental
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Observacao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estdo sendo utilizados e

anular outros.
Acessorios

Quantidade Comprimento Comprimento

por Unidade Total

Valvula
controladora de
fluxo

Té de saida

lateral

Cotovelo de
90°
Uniao

Reducao
Té de
passagem direta
Valvula de

Sequencia
Valvula de

Retencao
Valvula de Pé

com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Acessorios Quantidade Perda de Perda de
carga por Carga Total
Unidade
Valvula

controladora de
fluxo
Reducao




Valvula de

Sequencia

Valvula de

Retencao

Cotovelo de
90°

Manometro

Valvula
Direcional
Té de

passagem direta

Valvula de Pé

com Crivo

Té de saida

lateral

Valvula

Esférica

PCr=

4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):
AMT= Altura (sucgéo) + Altura (recalque) + Perda de carga total

13.13 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA PASSANDO PELO TUBO
DE FERRO GALVANIZADO, RETORNANDO PARA O RESERVATORIO
INFERIOR;

Apostila de :
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Obs.: A partir da vazao do sistema calculada na aula anterior, aplicaremos o mesmo

conceito para este caso.
1. Medigdo em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de succao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de succao:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Observacao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estdo sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
por Unidade Total
Valvula
controladora de
fluxo




Té de saida
lateral

Joelho de 90°

Uniao

Valvula
Direcional

Té de
passagem direta

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retengao

Valvula de Pé
com Crivo

PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios

Acessorios Quantidade Perda de
carga por
Unidade

Perda de
Carga Total

Reducao

Té de
passagem direta
(metal)

Valvula de
Sequencia

Valvula de
Retencao

Cotovelo de
90° (metal)

Entrada de
reservatorio

Valvula
Direcional

Té de
passagem direta
(PVC)

Valvula de Pé
com Crivo

Té de saida
lateral (PVC)

Valvula
Esférica (PVC)

PCr=
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4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):
AMT= Altura (sucgédo) + Altura (recalque) + Perda de carga total



13.14 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA PASSANDO EM AMBAS
ASTUBULACOES EM PVC E FERRO GALVANIZADO E RETORNANDO
PARA O RESERVATORIO INFERIOR

1. Medigao em metros do comprimento linear do circuito:

Medir com a trena a parte de sucgao e de recalque separadamente.

2. Perda de carga na parte de sucgao:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Observagao: Avaliar nas tabelas abaixo quais acessorios estdo sendo utilizados e

anular outros.

Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
por Unidade Total

Valvula
controladora de
fluxo
Té de saida

lateral
Cotovelo de
90°
Uniao
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Reducao
Té de
passagem direta
Valvula de
Sequencia
Valvula de
Retencao
Valvula de Pé
com Crivo
PCs =

3. Perda de carga na parte do recalque:

Listar as perdas de carga dos acessorios
Perda de

Acessorios Quantidade
carga por
Unidade

Perda de
Carga Total

Valvula
Esférica PVC
Reducao

Té de saida
lateral PVC
Valvula de
Retencao
Cotovelo 90°
PVC
Manometro

Valvula

Direcional
Té de
passagem direta

PVC
Valvula de Pé
com Crivo

Té de saida

lateral
Valvula
Esférica

Cotovelo 90°
(metal)

Té de
passagem direta

(metal)
Reducao

(parte metal)
PCr=




4. Calculo da Altura Manomeétrica Total (KgF/cm?):
AMT= Altura (sucgédo) + Altura (recalque) + Perda de carga total
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PERDA DE CARGA EM TUBULACOES (valores em %)

e 100 m de tubulacio nova de PVC ou tubos de ferro fundido ou
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