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Resumo: A utilizacdo da ventilacdo natural para o resfriemio de ambientes e
para a melhoria do conforto dos ocupantes €é umaraggiia passiva de
condicionamento que influencia, diretamente, o psso de conveccao natural entre o
ar ambiente, a pessoa e as superficies do ambi&tdedefinicdo da condicdo de
conforto, a parcela de calor trocado por convecgéttural entre a pessoa e 0 ar
ambiente € bastante representativa e é influenciémiéemente pelo coeficiente
convectivo. A conveccao natural entre a pessoalese torna ainda mais fundamental
nas condi¢cdes de clima quente umido, quando a sigeei®e da movimentacao e/ou
renovacdo do ar € necessaria. Neste trabalho prag@deima abordagem didatica
experimental para a determinacéo do coeficienteveotivo sobre superficies verticais.
Por meio de uma montagem experimental determira-aeeficiente convectivo do ar
sobre corpos solidos utilizando o processo de aqueto em regime transitério e
aplicando o método da andlise concentrada paraacesso de conducéo de calor nos
corpos. Os resultados obtidos apresentam resultadtisfatorios e o desenvolvimento
da pratica experimental possibilita ao aluno umséa real da utilizacdo do modelo de
andlise concentrada e também como uma aplicacdadoseitos obtidos nas aulas de
transferéncia de calor e de massa.

Palavras-chaveVentilagdo natural, Conforto térmico, Conveccadunal, Coeficiente
convectivo, Abordagem experimental.
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1. INTRODUCAO

A ventilacdo natural em relacdo as edificacfesesponde ao emprego do fluxo
natural do ar com o propésito de se obter um bomdicnamento térmico do
ambiente proporcionando condi¢bes favoraveis ddodonaos ocupantes, além da
melhoria da qualidade do ar interno. Uma circulagdiural de ar adequada dentro de
um ambiente construido, além de auxiliar na dingi&oiido gradiente térmico, contribui
também para a renovacdo do ar interno que, depgnddm perfil de ocupacédo do
ambiente, pode ser prejudicial a saude (ALLARD,8tFANTAMOURIS et al., 1998).

A quantificacdo do calor retirado e/ou cedido pedatilacdo natural é feita por
meio do processo de conveccgdo de calor que é mieata proporcional ao gradiente
térmico entre a superficie e ao ar adjacente e @améo coeficiente convectivo. O
coeficiente convectivo por outro lado € influenciathmbém pelo fluxo do ar no
ambiente.

Sabe-se que a condicao de conforto térmico de @ssop num dado ambiente esta
associada a uma interacao equilibrada das tronascés entre e a pele da pessoa e o
meio vizinho e esta condi¢édo vai depender, aléntipdode atividade que a pessoa esta
exercendo e do tipo de vestimenta que esta usdaddyocas térmicas adequadas por
meio dos processos de transferéncia de calor (¢candwconvecgcao e radiacédo) e de
transferéncia de massa (evaporacao).

Assim, o resfriamento e/ou aquecimento fisiolégicocorpo humano, num dado
ambiente, € conseguido por meio da ventilacdo alajuois esta promove a evaporacao
da umidade presente na pele humana (resfriamemt®)recas de calor por convecgao,
ao entrar em contato com a pele humana. Este gmsedorna fundamental nos climas
guentes e umidos, pois a umidade presente na [eeleri@cipal causa de desconforto
(TRINDADE, 2006).

Neste contexto estudar o processo de conveccémhdéucalor e propor, de forma
didatica, técnicas simples de determinacdo do @erfe convectivo sobre superficies
verticais é primordial para quantificacdo do calmcado entre superficies e o ar
vizinho. Numa etapa posterior pode-se utilizapbeficiente convectivo calculado para
avaliar a conveccdo natural de calor que ocorreeeas$ superficies de um dado
ambiente e o ar ambiente, mecanismo de transfaréectalor importante na definicao
da condig&o de conforto de uma pessoa em relacambiente.

Neste trabalho o objetivo é a determinacédo do cieete convectivo na convecgao
natural sobre superficies verticais utilizando ocpsso de aquecimento em regime
transitorio de corpos solidos, aplicando o método amhalise concentrada para o
processo de conducéo de calor nos corpos.

2. MODELO MATEMATICO

O experimento proposto € a exposi¢ao subita dedlidosa um ambiente aquecido,
conforme se observa no esquema mostrado na Figur&€gnsidere a imersdo de um
sélido, que se encontra inicialmente a uma temypeeramiforme 7, em um fluido com
temperatura JJ > T,. Se o0 aquecimento foi iniciado no tempo t = Oeraperatura do
sélido aumentara para tempos t > 0 até atingimpéeatura do fluido. Esse aumento de
temperatura € devido a transferéncia de calor orercéo na interface solido-liquido.
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t>0

T(t)
t=0
T=Ti Too>Ti Too>Ti

Figura 1 — Aquecimento de um sdlido imerso nundiujuente.

O modelo matematico utilizado para a predicao ogpézatura do solido em funcao
do tempo é baseado no método da capacitancia doad@mu analise concentrada.

2.1.Método da Capacitancia Concentrada

Essencialmente neste método os gradientes de r@iom@eno interior do sélido
sdo despreziveis, ou seja, a temperatura de tadgoo € espacialmente uniforme. Um
balanco global de energia pode ser aplicado adsdké modo que a taxa de variacao da
energia do sdlidoE,,, seja igual a taxa de transferéncia de calor poveccaot,,
Equacéo (1).

. dT
E, = E, ou hAs(Tw = T(1)) = pc,V T 1)

A solucéo da Equacéao (1), aplicada a condicaaaini€(0) = T, fornece o seguinte
perfil adimensional de temperatura no interior dlids:
0 T() Ty

fr=—=—2" 2
0, T—Ts,

— e~ BiFo (2)

ondeBi e Fo séo os numeros de Biot e Fourier (adimensionaspectivamente.
O numero de Biot, definido como a razdo entre sést@éncia a conducdo no

interior do solido e a resisténcia a conveccaoésraa camada limite do fluido, é dado
por:

Bi=h-—= (3)

ondeh é o coeficiente convectivo do ar dentro da esfufam?.K), L. o comprimento
caracteristico (m) ka condutividade térmica do sélido (W/m.K).

O numero de Fourier, que representa o tempo adioral, é definido como se
segue:
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t
Fo = aL—CZ (4)

ondea é a difusividade térmica (its) et & o tempo (s).

O comprimento caracteristico, dado pela relacace emtvolume do corpo de
prova e sua area de troca de calor com o ambiente é

L.=— (5)

onde/7é o volume (M) eA é a area de troca de caloP{mambos do sélido.
2.2.Validade do Método da Capacitancia Concentrada

A simplicidade do modelo da capacitancia ou an@seentrada faz com que este
seja um método de facil utilizacdo para resolvabl@mas de conducédo transiente.
Entretanto, € importante determinar em quais c@edigele pode ser utilizado com
razoavel precisao.

SeBi << 1, Equacéo (3), a resisténcia a conducao no antdo solido se torna
muito menor do que a resisténcia a conveccao atrdaécamada limite do fluido e,
assim, a consideracao de distribuicdo de temperaiiforme no interior do soélido é
razoavel. De um modo geral esta condicdo € comrsldesatisfeita quandBi < 0,1
(INCROPERA et al., 2008; CENGEL & GHAJAR, 2012).

3. BANCADA DIDATICA

A bancada didatica € composta por uma estufa, umadea de voltagem, oito
corpos de prova, um termdmetro de mercurio e untimedro digital.

A estufa, construida em chapas duplas de aco den3amm uma camada de
material isolante entre as chapas, tem dimens@eg 100 x 100 cm e € dotada de uma
abertura circular no topo de 15 cm de diametrofarare mostrado na Figura (2). O
isolamento da estufa € produzido por uma camada de vidro de 3 cm de espessura
entre as chapas. Uma resisténcia de 5.500 Wattalada no fundo da estufa é
responsavel pelo seu aguecimento. O termdmetroedednio esté instalado no topo da
estufa, ao lado da abertura.
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Figura 2 — Esquema e vista de topo da estufa.

Na Figura (3) sao apresentados os corpos de ptdizados nas aulas praticas. O
conjunto de corpos de prova € composto por duaaplde 15,2 x 9,8 x 1,3 cm, uma de
cobre e outra de aluminio, e por seis cilindrosigeag trés de cobre e trés de aluminio,
com 15 cm de altura e didmetros de 2,54 cm, 2,@ @325 cm. Foi instalado no centro
de cada corpo de prova um termopar do tipo K (Ckgxhenel).

Figura 3 — Corpos de prova.

Um multimetro da marca FLUKE mede a tensdao (m\W)doida pelos termopares,
Figura (4). A tensdo, produzida pelo efeito Seepé&ckelacionada a diferenca de
temperatura entre as juntas quente e fria do texmaltiliza-se um bloco de gelo (feito
de 4gua destilada) acondicionado num recipientsager para fixar a temperatura da
junta fria em 0°C. Assim, a tensdo é relacionada eotemperatura da junta quente,
conforme esquema mostrado na Figura (5).
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Figura 4 — Termopar ligado ao multimetro e ao bideaelo.

Junta fria imersa no bloco de ¢

e

+
Multimetro C\D /. 7
- / Junta quente

Figura 5 — Esquema de um termopar e sua juntardpatsacao.
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A seguir é descrito o procedimento para a realzadds aulas préaticas sobre
calculo do coeficiente convectivo na conveccao mhtsobre superficies verticais. O
primeiro passo € ligar a estufa por duas horagueé temperatura do ar no interior da
estufa deixe de variar — regime permanente. Dag®tingido o regime permanente o
corpo de prova escolhido é inserido pela abertordopo da estufa. Neste instante,
dispara-se o cronbmetro e os valores da temperdtu@ no interior da estufa e da
tensdo gerada no termopar no interior do corpaalapsao anotados.

O valor da temperatura €, entdo, calculado por meiom polindmio do 8° grau
fornecido no roteiro de pratica, Figura (6). Utilimdo-se do controle do variador de
voltagem a temperatura do ar no interior da egtufentida constante. A cada intervalo
de tempo de cinco minutos o valor da tenséo € doata roteiro da pratica.
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PRATICA : CONVECCAO

1. Titulo

2. Objetivos gerais e especificos

3. Fundamentos: Revisédo bibliografica — Regimestearie: sistemas concentrados, Conveccéo natural
4. Materiais e métodos

Listagem completa da instrumentacéo e equipametitazados e do procedimento experimental adotado

(cm) Cilindro Pequeno Cilindro Médio Cilindro Gide Placa
Diametro 1,3 2 2,6 XXXXXXXXXXXXX
Altura 15,2 15,2 15,2 15,2
Largura XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXK 1,3
Comprimento XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXRXXXXX 9,8

5. Resultados experimentais

- Dimens6es do corpo de prova:

- Propriedades termofisicas:
Condutividade Térmica,k= 204 W/m . K
Massa especificpy = 2707 kg/m

Calor especifico, &= 896 J/kg °C

Condutividade Térmica. k 386 W/m . K
Massa especific@c, = 8954 kg/m
Calor especificgee 383,1 J/kg °C

_((1)-1.)

- Temperatura ambiente (ar no interior da estufa)= ‘c >¢9°
(Ti - Too )
Tabgla Histérico da Temperatura
Tempo Numer_o de E [mV] Temperatura 0 0
Fourier o 0 -In6
t[s] o T, [°C]

- Relacao temperatura — forga eletromotriz pararndpar tipo K: Cromel — Alumel
AT =a,+a,E+a,E* +a,E* +a,E* +a,E° +a,E® +a,E’ +a,E®
onde E, [mV] eAT, [°C] sendoAT = T — T,=T, pois Ter= 0°C

a =0,226584602

& 2210340,682

@= -1,18452 x1§

a = 24152,10900

4= -860963914,9

a, = 1,38690 x 15

& =67233,4248

£ 4,83506 x 18

& = -6,33708 x16

6. Andlise dos resultados

Gréficos: - Iny versus t

-Célculo do coeficiente médio de transferémtg calor experimental e empirico
7. Conclus6es
8. Referéncia bibliografica

Figura 6 — Roteiro da aula pratica
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dados obtidos sao tratados. Inicialmente, caloala-aimero de FourieFo, definido

pela Equacédo (4). O segundo passo € transformalar da tensdo fornecida pelo

termopar (mV) em temperatura (°C), utilizando oinpwhio fornecido no roteiro da

aula pratica. Uma vez obtido o valor da temperatizacorpo de prova, em cada
instante de tempo, calcula-se a temperatura adiomaisdada pela Equacéo (2) e o
negativo de seu logaritmo Neperiano. Os resultadmos anotados no roteiro da aula
pratica e resumidos na Tabela (1). As proprieddadesofisicas e as dimensdes do

corpo de prova estdo anotadas no roteiro de aigjaré6)).

Tabela 1 — Dados Experimentais

Tempo Ndmero de Fourief Temperatul O O
N < EmV] | Theg | 87 | -me

0 0,00E+00 1,1 26,88 | 1,0000]  0,0000
300 7,36E+02 2,7 65,93 0,7638  0,2695
600 1,47E+03 3,9 95,41 0,58%51  0,5360
900 2,21E+03 4,8 117,6 0,4506  0,7971
1200 2,94E+03 55 134,88| 0,3459  1,0617
1500 3,68E+03 6,0 147,25| 0,2714  1,3043

Para facilitar nossa andlise, reescreve-se a Bquag, como se segue:

—In6* =BiFo

(6)

Agora, pode-se tracar o graficelh 8 versus F6 e tracar a melhor curva (reta)
obtendo os valores dos coeficiendesb da equacéo, Equacdes (7) e (8).

y=ax+b

—In6* = 0,000355 Fo + 0,007178

(7)

(8)

Por meio da Equacao (8) verifica-se o valor do monte Biot, Bi = 0,000355.
Este valor estd de acordo com a premissa utilizzmlamodelo da capacitancia
concentrada, que estabelece nimeros de Bi << 1.

Assim, é possivel determinar o valor do coeficiecttavectivo do ar dentro da
estufa, utilizando as Equacdes (3) e (5).
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y = 0,000355x '+ 0,007178

0,00E+00  1,00E+03  2,00E+03  3,00E+03  4,00E+03

Fo

Figura 7 — Temperatura adimensional em funcdo dwendi de Fourier

O coeficienteb da Equacgéo (7) vale 0,007178 e nao zero comozpediodelo.
Este desvio se deve aos erros embutidos no expgdreeno modelo, ou seja, o valor
da temperatura no interior da estufa ndo é reabnemstante ao longo do tempo e a
distribuicdo de temperatura no interior do sdlido 8 uniforme.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacéo a pratica proposta, os resultados empetais obtidos estdo dentro da
faixa de valor mencionado na literatura.

O procedimento experimental adotado neste trabalbssibilita ao aluno de
graduacdo uma visdo real da utilizacdo do modelacagacitancia concentrada e
também como uma aplicacdo pratica dos conceitadoshbihas aulas de transferéncia de
calor e de massa.

Desse modo apresenta-se uma aula pratica simpldstelaninacdo experimental
do coeficiente convectivo sobre superficies vedjcgarametro importante na
quantificacdo do mecanismo de conveccao natural.

Observa-se ainda que esta préatica experimental podepequenas adaptacoes, ser
realizada utilizando-se outro fluido, por exempio liquido como a agua, tanto para o
aquecimento ou resfriamento, e assim mostrar aedifa do coeficiente convectivo em
relacdo a liquidos e gases.
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CONVECTIVE COEFFICIENT DETERMINATION OF
NATURAL CONVECTION ON VERTICAL SURFACES AS
OBJECT IN ENGINEERING EDUCATION

Abstract: The use of natural ventilation for cooling envine@nts and to improve the

comfort of the occupants is a passive strategyoofitioning that influences directly

the process of natural convection between the thie, person and environmental

surfaces. In the definition of comfort conditione tshare of heat exchanged by natural
convection between the person and the ambientsaifairly representative and is

strongly influenced by convective coefficient. Katwonvection between the person
and the air becomes even more important in hot lanadid weather conditions, when

the need for handling and / or renewal of air igueed. In this paper we propose a
teaching approach to experimental determinationtlod convective coefficient on

vertical surfaces. Through an experimental appasathe convective coefficient is

determined using heating process in the non-stestdie regime and applying the

lumped capacitance analysis on heat conduction ggedn bodies. The results show
satisfactory results and the development of exparial practice allows the students a
real view of the lumped capacitance model analgsid also as an application of the

concepts obtained in the classes of heat transfdrmaass.

Key-words: Natural ventilation, thermal comfort, natural caotion, convection
coefficient, experimental approach.
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