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Esse trabalho descreve um experimento simples e de facil execucao, destinado ao estudo da transferéncia
de calor e massa por meio de uma aula pratica. Tal estudo é realizado a partir da fusdo de uma placa de
gelo, ao ar ambiente, e com base na avaliacdo quantitativa do calor transferido por radiagdo, convecgao
e condensacao de vapor d agua sobre a superficie dessa placa. Os valores teodricos, previstos a partir
de equagoes relativas a esses processos de transferéncia de calor e massa, sdo comparados com dados
experimentais relativos & taxa maéssica de fusdo dessa placa. A facilidade na execucao dos ensaios
e a simplicidade do equipamento empregado torna esse experimento uma atividade pratica de facil
implementacao em disciplinas que tratam da transferéncia de calor e massa. Além disso, a concordancia
entre valores tedrico e experimental da taxa de transferéncia de calor e massa, e a metodologia empregada
na analise e quantificacao dessa taxa, viabilizam o experimento proposto como uma ferramenta pedagdgica
eficiente para o estudo desse tema.

Palavras-chave: transferéncia de calor e massa, fusdo de uma placa de gelo, radiagdao, convecgéo,
condensacao de vapor d’agua.

This work describes a simple and easy-to-perform experiment, destined to the study of the heat and
mass transfer by means of a practical class. This study is carried out from the melting of an ice sheet into
ambient air and based on the quantitative evaluation of the heat transferred by radiation, convection
and condensation of water vapor on the surface of that plate. The theoretical values, predicted from
equations related to these processes of heat and mass transfers, are compared with experimental data
concerning the melting mass rate of this plate. The ease of running the tests and the simplicity of the
equipment employed makes this experiment a practical activity that is easy to implement in disciplines
dealing with heat and mass transfer. In addition, the agreement between theoretical and experimental
values of the heat and mass transfer rate, and the methodology used in the analysis and quantification
of this rate, make feasible the proposed experiment as an efficient pedagogical tool to study this subject.
Keywords: heat and mass transfer, melting of an ice sheet, radiation, convection, condensation of water
vapor.

1. Introducao de Transporte, uma série de fatores pode tornar essa

metodologia de ensino ineficiente, entre os quais des-
Em muitas disciplinas dos cursos de Engenharia, tgcamos:

o conteudo é ministrado através de aulas tedrico-
expositivas, nas quais sdo apresentadas as equagoes
que regem os processos fisicos objeto de estudo, com-
plementadas pela resolugao de exercicios numéricos
que simulam situacgoes reais. Na drea de Fenémenos

1. a extensao do contetido programaético;

2. a grande quantidade de equagoes, bem como
a série de formulacoes analiticas utilizadas na

*Endereco de correspondéncia: [rafael.amaral@ufrgs.brl deducao dessas equacoes;
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3. a interpretacdo falha ou incorreta, por parte
dos alunos, do significado de algumas grande-
zas fisicas.

Cabe destacar que as disciplinas de Fenomenos de
Transporte sdo fundamentais na formacao de um
engenheiro, pois sem a clara compreensao dos pro-
cessos fisicos ali tratados, o aluno nao estara apto ao
aprendizado das Operagdes Unitarias, do Célculo de
Reatores, de Trocadores de Calor e outras disciplinas
aplicadas a processos industriais [1].

As dificuldades inerentes ao ensino dos Fendémenos
de Transporte podem ser contornadas a partir da rea-
lizacdao de aulas praticas, que tendem a propiciar aos
alunos uma compreensdao mais clara dos fené6menos
fisicos presentes num sistema real, a partir da ava-
liacao das alteracoes das propriedades macroscépicas
desse sistema e das grandezas fisicas associadas [2,3].
Contudo, a realizacdo de aulas praticas é, muitas
vezes, obstaculizada por entraves financeiros e bu-
rocraticos na aquisicdo dos equipamentos necessarios
a execucao de experimentos, resultando na auséncia
(ou falta) desse tipo de atividade em muitas insti-
tui¢des de ensino [4]. O emprego de equipamentos
simples, de baixo custo e confeccionados de forma
a viabilizar ensaios de facil execugao, possibilita a
inclusao desse recurso didatico para o ensino de
Fenomenos de Transporte [5].

Nesse contexto, foi elaborado um experimento des-
tinado ao estudo da transferéncia de calor e massa,
no qual uma placa de gelo posicionada verticalmente
sofre processo de fusdo por exposi¢cao ao ar ambi-
ente. A simplicidade do aparato empregado para
a realizacdo dos ensaios e a facilidade na obtencao
dos dados experimentais relativos a taxa de trans-
feréncia de calor e massa tornam o experimento
descrito uma alternativa interessante para docentes
que buscam incluir aulas préaticas em disciplinas de
Fenomenos de Transporte.

2. Fundamentos tedéricos

O estudo da transferéncia de calor é um dos temas
mais importantes num curso de Engenharia, e a
necessidade de avaliar, quantificar e controlar esse
processo abrange a grande maioria dos sistemas e
equipamentos. Admite-se que o calor é transferido de
trés modos (ou mecanismos) distintos, cuja caracte-
rizacao é feita a partir de modelos baseados nas leis
de Fourier, de resfriamento de Newton e de Stefan-
Boltzmann; que tratam da condugao, convecgao e
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radiagao, respectivamente. Cabe aqui ressaltar que,
em sistemas fisicos reais, os trés mecanismos de
transferéncia de calor estdao presentes; e, consequen-
temente, o calor transferido é resultado da soma das
contribui¢oes correspondentes a cada um deles [6].
Em algumas situacdes praticas, a predominéncia
de um dos mecanismos permite desprezar a contri-
buicdo dos outros dois modos de transferéncia de
calor; contudo, a adogdo dessa hipétese deve ser feita
de forma criteriosa, sob pena de se obter valores, a
partir das correlacGes tedricas, que se afastam em
demasia da situagao real. O equacionamento a se-
guir é baseado em referéncias classicas do contetdo
de fendémenos de transporte (transferéncia de calor,
massa e momento) [6-12].

2.1. Convecgao do calor

A lei de resfriamento de Newton nos diz que a taxa
de transferéncia de calor ¢ numa interface sélida
¢é diretamente proporcional ao produto da area A
dessa interface pela diferenca de temperatura entre
o fluido e a parede do sélido nele imerso, sendo o
coeficiente de pelicula h a constante de proporcio-
nalidade, conforme explicitado na equacao :

q=hA (Ts_Too) (1)

Nessa equacao as temperaturas da superficie do
sélido e do fluido circundante sdo admitidas como
sendo constantes e iguais a Ts e T, respectiva-
mente. A simplicidade da formulagao analitica da
Equacao oculta dificuldades na obtencao de va-
lores precisos para o coeficiente de pelicula, tendo
em vista que esse coeficiente esta associado a ge-
ometria da superficie, bem como as condi¢oes de
escoamento e as propriedades do fluido que escoa
na interface sélida. A multiplicidade de variaveis
independentes associadas ao valor de h conduz a
adocdo de uma série de hipoteses simplificativas,
sendo possivel encontrar na literatura uma enorme
gama de correlacGes empiricas para esse coeficiente,
aplicadas a situacoes especificas [7]. Na convecgao
natural de um gas numa interface sélida, os valores
do coeficiente de pelicula situam-se na faixa de 5 a
25 W/(m?K) [8]. Para a convecgio natural em uma
placa vertical com 0,3 m de altura e submetida a
uma diferenca de temperatura de 30 °C, é estimado
um coeficiente de pelicula de 4,5 W/(m?K) [9].

No experimento proposto, o ar ambiente que entra
em contato com a superficie sélida (placa de gelo)
ird se resfriar e, como consequéncia do aumento de
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sua densidade, sera induzido um fluxo descendente
desse fluido. Dessa forma, o escoamento decorre de
um processo de convecgao natural, provocado pelas
forcas de empuxo que se originam das diferencas
de densidade devidas as variagbes de temperatura
do ar. Havera, entdo, sobre a superficie da placa,
uma regido caracterizada por um gradiente de tem-
peratura e onde ira ocorrer a transferéncia de calor,
denominada camada limite térmica [10]. As propri-
edades do filme de ar nessa regidao sdo estimadas
numa temperatura que corresponde a média entre a
superficie sélida, Ty, e a do fluido circundante, T.

Uma das formulagoes utilizadas para o calculo do
coeficiente de pelicula em um processo de convecgao
natural é baseada no ntimero de Grashoff (N, ),
apresentado na equagao (2)):

_ 3
9B (Ts VQTOO) L (2)

Ny =

naqual g, L, , «aeycorrespondem, respectiva-
mente, a aceleragdo da gravidade, a altura da placa,
ao coeficiente de expansao térmica, a difusividade
térmica e a viscosidade cinematica do ar na tempera-
tura do filme. Correlagdes envolvendo os niimeros de
Nusselt (Ny,,) € Prandtl (V) na convecgdo natural
sobre uma placa vertical sdo dadas pelas equacoes

@), @ e @:
Npu = 0,59 (GrPr)»% (3)

hL
Nnu = 7
k

(4)

Npr = (5)

QR

sendo k a condutividade térmica do ar na tempera-
tura de filme [11].

2.2. Calor transferido por conducgao

Na transferéncia de calor entre um fluido e uma su-
perficie sélida, a movimentacao das particulas desse
fluido é consequéncia de um movimento aleatério (di-
fusdo) a nivel molecular, o qual é tipico da condugao
do calor, e de um movimento macroscépico, sendo
ambos os processos abrangidos pelo mecanismo da
convecgdo [12]. Assim, uma eventual contribuicao
do mecanismo de condug¢do na taxa global de trans-
feréncia de calor estd descartada a priori.
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2.3. Calor transferido por radiagcao

Resta estimar o calor transferido por radiagao, quan-
tificado pela Lei de Stefan-Boltzmann, dada pela

equacao @:
Arad = ‘SUA(Téo - Ts4) (6)

na qual o é a constante de Stefan-Boltzmann e e
¢é a emissividade da superficie sélida, sendo que os
valores desse coeficiente para o gelo situam-se na
faixa de 0,95 a 0,98 na temperatura de 0 °C [13].
A presenca de uma lamina de dgua de pequena
espessura sobre a placa nao altera a emissividade
da superficie, tendo em vista que o valor de € para
a dgua é de 0,96 [13].

2.4. Transferéncia simultidnea de calor e
massa

Ao se resfriar, uma parcela do vapor de dgua contido
no ar podera se condensar sobre a superficie da
placa. O calor liberado na condensagao é absorvido
na superficie da placa numa taxa que é dada pela

equacao :
dm = mcond. Lvap. (7)

na qual os termos e 1Meond. € Lyap. correspondem,
respectivamente, & taxa de condensacao do vapor
d“agua sobre a superficie da placa e ao calor de
vaporizacdo da agua. A condensacao ird ocorrer
numa taxa proporcional & diferenca de concentracao
do vapor d“4dgua junto a superficie da placa, p, s,
e no fluido circundante, p, ~, conforme a equacao

Meond. = hmA (pv,s_pv,oo) (8)

sendo h,, o coeficiente de transferéncia convectiva
de massa. A similaridade entre as equagoes e
resulta do fato de que ha uma analogia entre os pro-
cessos de transferéncia de calor e massa. O célculo
do coeficiente hy,, envolve o niimero de Sherwood
(Ngp) e o ntmero de Schmidt (Ng.), segundo as

equacoes @, e :

Ny, = 0,59 (GrSe)™? (9)
B L
Ny, = —— 10
"~ Dap (10)
gl
N, = 11
T a

que apresentam similaridade com as equacoes a
. A difusividade maéssica da substancia A através
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da substancia B (no caso, vapor d “dgua no ar), D4p,
é uma propriedade fisica com a mesma dimensao
da difusividade térmica («) [14], sendo necessario
atentar para a expressao do nimero de Grashoff
(Ngr) vinculado & transferéncia de massa, conforme

equagao ((12)):

g (ps — poc) L?

N.. —
gr ,0’72

(12)
na qual os termos p , ps € poo correspondem a con-
centragdo massica do ar na temperatura de filme,
junto a interface sélida e na corrente livre, respecti-
vamente. Os valores de concentracio massica do ar e
do vapor d “agua sao calculados com base na hipétese
de que essas substancias possuem comportamento
proximo ao do gas ideal, e admitindo que o ar é o
resultado da mistura de ar seco com vapor d 4gua,
na pressao de 1 atm. A Tabela 1 apresenta um qua-
dro com as expressoes matematicas empregadas nos
calculos de concentragao maéssica.

Cabe destacar que a taxa de condensacao do va-
por d’agua, dada pela equagdo , é proporcional a
diferenca de concentracao massica do vapor d “dgua
na superficie da placa e na corrente livre; sendo
que, na corrente livre, a pressao de vapor d agua
¢ proporcional & umidade relativa do ar (UR). O
numero de Grashoff, dado pela equagao , é pro-
porcional a diferenca de concentragdo massica do ar
na superficie da placa e na corrente livre.

3. Execugao dos ensaios

O experimento proposto fundamenta-se na estima-
tiva da taxa de transferéncia de calor convectivo,
entre uma superficie sélida e o fluido circundante,
a partir da massa de sélido que é derretida como
consequéncia do calor absorvido na superficie e da
massa de agua transferida do ar circundante.

Utilizando uma féorma metélica, obtém-se uma
placa de gelo que é suspensa verticalmente e cujo
formato - area frontal significativamente maior que
a soma das areas laterais — tende a produzir um es-
coamento descendente de ar, promovido pelas forcas
de empuxo que governam a convecgao natural do
fluido.

Em consequéncia do derretimento continuo dessa
placa, havera a presenca de uma pelicula de dgua
que flui na interface sélida e produz gotejamento na
extremidade inferior da placa, devendo o liquido as-
sim produzido ser recolhido através de uma canaleta
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e conduzido para uma proveta. Durante o experi-
mento, a cada minuto, devem ser feitas medigoes do
volume de liquido escoado nesse intervalo.

Na realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma placa
de gelo, na forma de um paralelepipedo, com di-
mensoes de 285 mm x 185 mm x 15 mm, o que
corresponde a uma &rea superficial de 0,120 m?.
Uma estrutura confeccionada para manter a placa
de gelo suspensa no ar e fixar uma canaleta desti-
nada ao recolhimento da dgua derretida, também foi
empregada nesse experimento, conforme ilustrado
na Figura 1.

4. Metodologia utilizada

A transferéncia de calor entre o ar circundante e a
superficie solida resulta no derretimento do gelo. O
produto da massa m de agua assim produzida pelo
calor latente de fusdo do gelo, L, corresponde ao
calor absorvido na superficie; sendo possivel estimar
a taxa de calor transferido dada pela equagao ([13):

mL f
17 AL
na qual At é o intervalo de tempo necessario para a
fusdo de uma massa m de gelo. A taxa calculada na
equacao , a partir dos registros das quantidades
de gelo que derretem a cada intervalo de tempo, deve
ser confrontada com a poténcia térmica resultante
dos processos de convecgao, radiacao e transferéncia
de massa, cuja formulagao analitica foi explicitada
na secdo 2. Um balango térmico na superficie da
placa pode ser assim expresso na equagao ((14)):

(13)

hA (Too_Ts) +ecA <T§o — Ts4) + mcond.Lvap. = (g
(14)

RS | o

(a) Estrutura de fixagéo

(b) Placa de gelo fixada

Figura 1: Imagens da estrutura utilizada para fixagdo da
placa de gelo (esquerda) e de uma aula prética na qual é
realizado o experimento proposto (direita).
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Tabela 1: Equacdes utilizadas no célculo das concentracdes maéssicas.

Superficie da placa ( ts , Ts )

Corrente livre ( too , Too )

pressao de pressao de

610,8 ( 17,3t ) UR610,8 ( 17,3t )
vapor 101300 €XP 72373 vapor 101300 SXP \ #2373
D (atm) Do (atm)
concentracao 28,8 concentracao 28,8
méssica do ar seco 0,082T méssica do ar seco 0,082T
pas (8/L) Pa.co (8/L)
concentracao po.s 18 concentracao Po oo 18
massica do vapor  0,082T massica do vapor 0,082T
d’ agua d agua
pvs  (8/L) pv.o  (g/L)
concentracao n concentracao n
madssica do ar Ps =Pas T Poss méssica do ar Poo = Pa,co 7 Pu,co
ps (g/L) pso (8/L)

sendo g4 o valor correspondente a poténcia térmica
total transferida para a placa, cujo efeito serd o
derretimento do gelo. Cabe aqui ressaltar que a
quantidade de gelo derretida ¢é inferior aquela men-
surada no experimento, tende em vista que uma
parcela da agua recolhida na canaleta provem da
condensacdo do vapor d’ agua sobre a superficie da
placa, de modo que a equagao deve ser reescrita
conforme apresentada na equacao :

mL

g = th — Meond. Lf (15)

Na Figura 2 é apresentado um esquema visando
ilustrar os fenémenos envolvidos na transferéncia de
calor entre o ar ambiente e a placa.

Em ensaio realizado durante aula pratica, com
temperatura do ar seco a 21 °C e umidade relativa do
ar de 81%), foi registrada a massa de gelo fundida a
cada minuto. Os dados experimentais assim obtidos

foram plotados num grafico, apresentado na Figura 3.

q3
q1 - taxa de transferéncia de calor por
convecgao (W)
q2
. Q2 - taxa de transferéncia de calor por
Meond. condensagdo de vapor dagua (W)
q1 (3 - taxa de transferéncia de calor por
radiagao (W)
Mcond. - taxa de condensagéo de vapor
d“agua do ar (g/s)
= de fusdo do gelo (g/!
— - taxa de fus@o do gelo (g/s
O 0 O m At gelo (3/s)
V)" 2

Figura 2: Imagem ilustrativa dos fendmenos envolvidos no
ensaio realizado, detalhando as taxas de transferéncia de
calor e de massa na placa de gelo.
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/ - m/At
3 N —-ml -
2 “-m2

Massa de gelo derretida (g)

15 20
Tempo (min)

10 25 30

Figura 3: Grafico representativo da variacdo da taxa apa-
rente de fusdo do gelo com o tempo. Os pontos circulares e
triangulares correspendem, respectivamente, a taxa média
aparente e real de fusdo do gelo.

Nesse grafico, o valor médio da taxa aparente de
fusédo do gelo, m1, corresponde a massa média de
adgua coletada por unidade de tempo, a partir de
t=8min. A taxa real de fusdo do gelo, ms, equivale
ao valor da taxa aparente descontada da taxa de
condensagao do vapor d agua, calculada na equagao
, tendo em vista que essa parcela de 4gua nao é
proveniente da fusdo da placa de gelo. Os valores de
m; e mo foram inseridos nesse grafico na forma de
uma linha horizontal que se inicia a partir do oitavo
intervalo de tempo; tendo em vista que, no inicio
da contagem do tempo, a taxa de fusdo do gelo era
muito baixa, se estabilizando apds alguns minutos.

Para a realizacdo dos célculos, adotou-se a tem-
peratura de 0 °C para a superficie da placa e as
propriedades termofisicas do ar foram avaliadas na
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temperatura de filme do ensaio: 10,5 °C. A Tabela 2
detalha os resultados obtidos.

5. Discussao dos resultados

O desvio entre os valores tedrico e experimental da
taxa de transferéncia de calor é de 7,12 %. Tal
discrepéancia é significativamente pequena, conside-
rando o grau de incerteza associado aos parametros
utilizados para caracterizar o sistema fisico real e
o fato de que sdo empregadas equacoes empiricas
no calculo do coeficiente de pelicula e do coeficiente
convectivo de transferéncia de massa. Diante disso,
admite-se que a metodologia utilizada, descrita pelo
balango térmico da equacao , representa ade-
quadamente o comportamento do sistema objeto de
analise.

A verificacdo de um processo real, no qual a trans-
feréncia de calor ocorre por trés mecanismos dis-
tintos, faz o aluno se deparar com uma situacao
diversa da metodologia classicamente empregada
no estudo de Fenémenos de Transportes, apontada
no inicio da secao 1. Em aulas tedrico-expositivas,
a sistematizacao empregada no estudo de modelos
correspondentes aos trés mecanismos fundamentais
de transferéncia de calor, ainda que 1til do ponto
de vista didatico, tende a induzir o aluno a selecio-
nar um mecanismo de transferéncia de calor e uma
equacgao especifica para cada problema numeérico
proposto, fazendo com que ele possa a vir a en-
frentar dificuldades na anélise dos mecanismos de
transferéncia que predominam numa situacao real.

Nesse ponto cabe ressaltar que o experimento
proposto consiste na verificagdo de um modelo de
balanco térmico baseado em trés mecanismos de
transferéncia de calor, obtendo-se valores experimen-
tais muito préximos aos valores tedricos previstos
pelo modelo. Dessa forma, o experimento enquadra-
se de forma satisfatéria como ferramenta pedagogica
de verificacao de leis e teorias e, simultaneamente,
incentiva o aluno a refletir sobre os mecanismos e
efeitos da transferéncia de calor ao tratar de uma
situacdo real na qual todos os trés mecanismos en-
volvidos sdo relevantes [15]. Nesse contexto, foi dis-
cutido com os alunos, durante a realizacao da aula
pratica, o fato de haver um crescimento continuo
da taxa de fusdo do gelo no inicio do experimento,
seguida da estabilizagdo dessa taxa.

O comportamento térmico do sistema na fase
inicial do experimento revela que o calor absor-
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vido inicialmente produz um aquecimento da placa,
cuja temperatura média é significativamente menor
que sua temperatura de fusdo, pois o gelo estd em
equilibrio térmico com a temperatura do freezer do
qual foi retirado. Assim, no inicio do processo, hé
uma absorcao de calor sensivel na placa; e, apds al-
gum tempo, tendo em vista que sua espessura é pro-
porcionalmente menor que a area, a placa pode ser
considerada. termicamente uniforme. Dessa forma,
no calculo da taxa aparente de fusdo do gelo nao
foi computado o periodo de crescimento continuo
da taxa. Essa andlise, embora realizada do ponto de
vista qualitativo, trata-se de uma visdo tipica de en-
genharia, que pode ser concebida a partir do gréafico
ilustrado na Figura 3, e leva o aluno a refletir sobre
os efeitos da transferéncia de calor em um problema
real.

A utilizacdo de uma placa de gelo como superficie
de troca térmica garante uma estabilidade na tem-
peratura da interface sélida, diferentemente do que
ocorre quando o objeto sélido absorve ou cede ca-
lor sensivel. Consequentemente, eventuais erros as-
sociados a incertezas na medi¢do da temperatura
da interface sélida sdo evitados; e, além disso, fica
dispensado o uso de termopares ou sensores de tem-
peratura, simplificando a execucdo dos ensaios.

Uma investigacdo sobre as possiveis causas dos
desvios constatados entre os dados experimentais e
valores tedricos previstos no modelo adotado reside
no fato de que na convecgdo natural o escoamento
do fluido ocorre a velocidades baixas. Assim, o esco-
amento do ar tende a ser afetado pela movimentacao
de pessoas no entorno da placa, alterando o valor
do coeficiente de pelicula. As flutuacoes constatadas
na taxa de fusdo do gelo, bem como o fato da taxa
de transferéncia de calor experimental superar a
taxa tedrica, justificam as os desvios constatados no
experimento.

O emprego de atividades experimentais como es-
tratégia de ensino tem sido apontado como uma das
formas mais eficientes para mitigar as dificuldades
presentes no processo de ensino-aprendizagem. Além
disso, as possibilidades de uso dessa estratégia de
ensino abrangem desde atividades voltadas para a
mera verificagdo de leis e teorias, até a andlise de
situacoes que privilegiam a reflexao sobre a natureza
dos fenémenos fisicos e conceitos abordados em aula
[16, 17]. O experimento aqui descrito, cuja andlise
dos resultados requer uma reflexdo mais ampla sobre
o processo de transferéncia de calor - tendo em vista
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Tabela 2: Valores calculados com base nas equag8es descritas no texto.

L =0,528m ps = 1,291 g/L o =56.100° W/( m*>.K?)
8 =35310°K! Pv.co = 0,015 g/L e =095

Yar = 1,45.107° m?/s Pa,co = 1,195 g/L gs = 12,19 W

Qar = 2,05.10° m?/s poo = 1,210 g/L Qteorico = 1+ g2 + qs3
Ny (eq. 2) = 7,99.107 Dap = 2,26.107° m?/s = 34,83 W

Np, =512 Ny (eq. 12) =7,06.10 7 | m1 = 6,97 g/min

k' =24910"2 W/(m.K) | N,, = 4843 ma2 = 6,69 g/min

h =448 W/(m”> K) hm = 3,84.10 3 m/s Ly =334417/g

A =0,12m? Meond. = 4,6.107° g/s Goxperimental = 37,31 W
g1 = 11,24 W Lyap =24761J/g Diferengca = 7,12 %

pus = 0,005 g/L gz = 11,39 W

Pa,s - 1,287 g/L

que exige a quantificacdo das parcelas corresponden-
tes a trés mecanismos distintos — ndo se limita a
verificacdo experimental de uma lei expressa através
de uma equacio padronizada. A simplicidade dos
ensaios, cuja execucao é realizada sem quaisquer
equipamentos sofisticados ou de custo elevado, e
dispensa o emprego de instrumentos de medicao,
a excecdo de uma proveta, nao constitui entrave
para sua utilizacdo como ferramenta pedagodgica no
estudo da transferéncia de calor. Na realidade, o
fato da atividade préatica consistir essencialmente
em medidas de massa, bem como a concordancia dos
resultados experimentais como o modelo proposto,
possibilita uma investigacao qualitativa e quantita-
tiva mais profunda sobre os mecanismos envolvidos
no comportamento térmico de um sistema real.

A simplicidade dos ensaios realizados e do equi-
pamento empregado sao aspectos relevantes do ex-
perimento ora descrito, que viabilizam sua imple-
mentacao em disciplinas que tratam da transferéncia
de calor e massa. Tais caracteristicas podem ser par-
ticularmente interessantes no caso de instituicoes de
ensino que enfrentam dificuldades financeiras e bu-
rocraticas na aquisicdo de equipamentos destinados
a aulas experimentais em seus cursos de graduacao.

6. Conclusoes

Um dos principais objetivos desse trabalho foi a ela-
boragao de um equipamento simples para ser utili-
zado em um ensaio de ficil execugdo, de modo a com-
provar a viabilidade da realizacao de aulas préticas
como uma ferramenta pedagogica eficiente para o
ensino de Fendmenos de Transporte. E possivel afir-
mar que o experimento atingiu seus objetivos, tendo
em vista a concordincia dos dados experimentais
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com os valores tedricos previstos no balango térmico
formulado para o sistema fisico proposto.

Além disso, a andlise desenvolvida na elaboracdo
do balanco térmico formulado para esse sistema
possibilita ao aluno constatar a ocorréncia de trés
mecanismos simultdneos de transferéncia de calor
e massa, sendo todos eles relevantes no processo
global de absorcao de calor por uma placa de gelo.
Finalmente, cabe destacar que o experimento ora
descrito, embora simples e de facil execugao, envolve
o estudo quantitativo de varios processos fisicos
vinculados a transferéncia de calor e massa, levando
o aluno a se familiarizar com os valores numéricos
desses pardmetros e com o emprego das equagoes
associados a esses processos, a partir de um trabalho
pratico e realizado em grupo.

Os autores concluem que esse trabalho, pelo fato
de apresentar um experimento didatico simples, de
facil execucgdo, cujos resultados experimentais sao
satisfatérios e cuja implementacao em disciplinas
de graduacdo ndo requer maiores esforcos, pode
contribuir para o ensino da transferéncia de calor e
massa em cursos de graduagdo e ser utilizado como
fonte de consulta para a elaboragdo de experimentos
similares.
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