
 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Escola de Engenharia 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Minas, Metalúrgica e de Materiais-

PPGEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DESENVOLVIMENTO  DA TÉCNICA  

PARA DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS TÉRMICOS DE CONTORNO 

 APLICADOS AO PROJETO DE PEÇAS FORJADAS 

 

 
 
 
 
 
 

ALEXANDRE POLOZINE 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dissertação para obtenção do título de Mestre 
em Engenharia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Porto Alegre 
2004 



 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Escola de Engenharia 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Minas, Metalúrgica e de Materiais-

PPGEM 
 
 
 
 
 
 
 

DESENVOLVIMENTO  DA TÉCNICA  

PARA DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS TÉRMICOS DE CONTORNO 

 APLICADOS AO PROJETO DE PEÇAS FORJADAS  
 
 
 
 
 
 

ALEXANDRE POLOZINE 
 Engenheiro-Mecânico,    

 
 
 
 
 
 
 
 
Trabalho realizado no Laboratório de transformação Mecânica – LdTM do Centro de 
Tecnologia da Escola de Engenharia da UFRGS, dentro do Programa de Pós-
Graduação em Engenharia de Minas, Metalúrgica e de Materiais - PPGEM, como 
parte dos requisitos para a obtenção do título de Mestre em Engenharia 
 
 
 
 
Área de Concentração:  Processos de Fabricação 
 
 
 
 
 
 
 

Porto Alegre 
2004 



 

 
  Esta Dissertação foi julgada adequada para obtenção do título de 
Mestre em Engenharia, área de Conformação Mecânica, e aprovada em sua forma 
final, pelo Orientador e pela Banca Examinadora do Curso de Pós-Graduação. 
 
 
 
 
 
 
 

Orientador: Prof. Dr-Ing. Lírio Schaeffer – PPGEM / UFRGS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Banca Examinadora: 
 
 
Prof. Dr.  Jaime Álvares Spim Jr. – PPGEM / UFRGS 
 
Prof. Dr.  Paulo Otto Beyer – PROMEC / UFRGS 
 
Prof. Dr.  Volnei Borges  – PROMEC / UFRGS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Prof. Dr. Carlos Arthur Ferreira 

Coordenador do PPGEM 
   



 IV 

      Dedico ao Brasil, um país admirável, 

      A minha esposa que me deu apoio e força  

                                                                       neste trabalho. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 V 

 
 

AGRADECIMENTOS 
 
 
 

    

                                   Ao professor Dr-Ing. Lírio Schaeffer pelas condições da 

pesquisa científica e do trabalho, orientação e pelas sugestões e observações valiosas. 

                                   Ao professor Arno Krenzinger pelas valiosas contribuições. 

   Ao professor Volnei Borges pelo estímulo, dedicação e esforço 

pessoal proporcionado. 

                                   Ao professor Clóvis Picoral pelas sugestões e observações 

valiosas. 

                                   Ao engenheiro Sérgio S. Netto, pelas sugestões e observações 

valiosas. 

A todos que colaboraram direta ou indiretamente na elaboração 

deste trabalho, o meu reconhecimento. 

                                   Ao CNPq  pelo apoio financeiro recebido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 VI 

SUMÁRIO  

  

LISTA DE FIGURAS...................................................................................................... XI 

LISTA DE TABELAS...................................................................................................... XVII 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS................................................................ XIX 

RESUMO......................................................................................................................... XXII 

ABSTRACT..................................................................................................................... XXIII 

1   INTRODUÇÃO........................................................................................................... 1 

2   PARÂMETROS TÉRMICOS  DE UM CORPO SÓLIDO – ESTADO   

     DA ARTE.................................................................................................................... 3 

     2.1   Emissividade total................................................................................................ 3 

             2.1.1   Métodos utilizados para determinar a emissividade total......................... 5 

             2.1.2   Método do Instituto IBF, utilizado para determinar a emissividade  

                        total........................................................................................................... 5 

             2.1.3   Método clássico calorimétrico para determinar  a emissividade total...... 6 

             2.1.4   Método radiométrico típico para determinar a emissividade total........... 7 

             2.1.5   Métodos avançados radiométricos  para determinar a emissividade total 9 

             2.1.6   Método  radiométrico  para determinar a emissividade total pelo  

                        pirômetro calibrado para as temperaturas do meio ambiente................... 9 

             2.1.7   Método aproximado radiométrico  para determinar a emissividade total 10 

             2.1.8   Valores da emissividade total dos metais, citadas na literatura............... 11 

             2.1.9   Terminologia sobre a noção de  “emissividade total”,  utilizada   

                        na literatura.............................................................................................. 12 

     2.2   Coeficiente médio da transferência de calor por convecção (h).......................... 13 

             2.2.1   Métodos utilizados para determinar o coeficiente da transferência de  

                        calor por convecção (h)........................................................................... 14 



 VII 

                        2.2.1.1   Métodos  dos  cálculos  aproximados.........................................  14 

                        2.2.1.2   Método experimental calorimétrico para determinar o    

                                      coeficiente da transferência de calor  por convecção (h)............ 15 

             2.2.2   Avaliação da influência do valor aproximado do coeficiente da  

                        transferência de calor por convecção, obtido pela literatura,  para a  

                        precisão dos cálculos térmicos................................................................. 17 

     2.3   Propriedades   físicas  e  a  composição  química  dos  materiais  que  foram  

             utilizados  no  trabalho  representado.................................................................. 18 

3   MODELO  MATEMÁTICO  DO  RESFRIAMENTO  DE UM CORPO ................ 21 

     3.1   Obtenção da equação básica para descrever  o processo   

             de transferência de calor  através de corpo forjado para a   

             ferramenta e meio ambiente................................................................................ 21 

     3.2   Análise da estrutura da equação básica............................................................... 23 

     3.3   Possibilidades de determinar as soluções exatas  da equação básica................. 23 

     3.4   Simplificações do modelo  matemático.............................................................. 24 

     3.5   Abordagem para escolher as soluções verdadeiras da equação básica...... 24 

     3.6   Procedimento  para solução analítica.................................................................. 25 

4   TÉCNICA  DESENVOLVIDA  PARA  DETERMINAR  OS PARÂMETROS   

     TÉRMICOS ε E h DE UM CORPO SÓLIDO........................................................... 
 

26 

     4.1   Equipamento  para determinar os parâmetros térmicos de ε e de h................... 
 

26 

     4.2   Banco de dados de propriedades físicas do corpo de prova................................ 26 

     4.3   Método para elaborar os dados experimentais.................................................... 27 

     4.4   Organograma da determinação dos coeficientes de ε e de h ............................. 
 

27 

     4.5   Precisão da determinação dos parâmetros térmicos de ε e de h......................... 
 

27 

5   DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL PARA  A DETERMINAÇÃO  29 

     DOS COEFICIENTES DE ε E DE h  



 VIII 

     5.1   Equipamento e materiais utilizados nos experimentos....................................... 29 

     5.2   Calibração   do   equipamento   para   medir  as  temperaturas.......................... 30 

             5.2.1   Descrição dos experimentos da calibração do sistema de aquisição dos 
 

 

                        dados........................................................................................................ 30 

             5.2.2   Dados obtidos  nos experimentos de calibração..................................... 32 

             5.2.3   Fórmula da calibração do equipamento................................................... 34 

             5.2.4   Avaliação de erro inserido no cálculo das temperaturas pelo  

                        aproveitamento da equação linear de calibração...................................... 36 

             5.2.5   Comparação da calibração feita com os dados técnicos do  

                        “Spider-8”................................................................................................. 38 

     5.3   Admissões teóricas a serem utilizados................................................................ 39 

     5.4   Determinação  dos  parâmetros   térmicos ε  e h para o aço ABNT 1045......... 
 

 

39 

             5.4.1   Montagem  experimental para determinar os parâmetros térmicos ε e h 
 
40 

             5.4.2   Dados experimentais obtidos para aço ABNT 1045................................ 43 

             5.4.3   Elaboração dos dados experimentais........................................................ 45 

                        5.4.3.1   Preparação  dos  dados  experimentais  para   os cálculos  

                                      computacionais.......................................................................... 45 

                        5.4.3.2   Avaliação  do  fluxo condutivo de calor  através do corpo de  

                                      prova para o material de isolante............................................... 49 

                        5.4.3.3   Determinação  da taxa do  resfriamento  do corpo de prova  

                                      no experimento básico............................................................... 55 

                        5.4.3.4   Parâmetros térmicos ε  e h  do aço ABNT 1045........................  
 

 

55 

     5.5   Determinação dos parâmetros  térmicos ε e h para a liga do alumínio  

             AA 6061.............................................................................................................. 59 

             5.5.1   Montagem experimental para determinar os parâmetros térmicos ε e h 
 

60 



 IX 

             5.5.2   Dados experimentais, obtidos para liga do alumínio AA 6061................ 62 

             5.5.3   Elaboração dos dados experimentais........................................................ 65 

                        5.5.3.1   Preparação  dos  dados  experimentais  para   os cálculos  

                                      computacionais........................................................................... 66 

                        5.5.3.2   Avaliação  do  fluxo condutivo de calor  através do corpo de  

                                      prova para o material de isolante................................................ 69 

                        5.5.3.3   Determinação  da taxa  do  resfriamento  do corpo 4 de prova.. 71 

                        5.5.3.4   Parâmetros ε e h da liga do alumínio AA 6061......................... 
 

72 

6.   APLICAÇÕES DO  MÉTODO DO  IBF  PARA DETERMINAR OS  

      PARÂMETROS TÉRMICOS  ε e h  DE UM CORPO SÓLIDO............................. 
 

76 

      6.1   Determinação do coeficiente h do corpo de prova do aço ABNT 1045 e da   

              liga AA 6061...................................................................................................... 76 

      6.2   Determinação do coeficiente ε do aço ABNT 1045........................................... 77 

      6.3   Determinação do ε da liga de alumínio AA 6061.............................................. 
 

79 

7    COMPARAÇÃO  DOS  RESULTADOS  E  DISCUSSÃO..................................... 81 

      7.1   Comparação da técnica desenvolvida com o método do Instituto IBF.............. 81 

      7.2   Discussão sobre o método do Instituto IBF....................................................... 84 

      7.3   Discussão sobre a comparação do método desenvolvido para determinar  

              os parâmetros térmicos ε e h,  e do método do Instituto IBF........................... 84 

      7.4   Comparação dos valores dos parâmetros ε  e  h, obtidos pela técnica  

              desenvolvida e pelo método do IBF aplicado para mesma técnica.................... 85 

      7.5   Discussão sobre os valores obtidos dos parâmetros térmicos ε e h................... 
 

 

86 

8    CONCLUSÕES.......................................................................................................... 88 

9    SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS..................................................... 89 

REFERÊNCIAS .............................................................................................................. 90 



 X 

ANEXOS.........................................................................................................................  95 

 



 XI 

LISTA DE  FIGURAS  

  

Figura  2.1 - Montagem experimental típica para determinar,  por método  

  calorimétrico, a emissividade total de um corpo sólido.....................  6 

Figura  2.2 - Esquema do método radiométrico (espectrofotómetro do modelo  

  112 do Perkin Elmer), para  determinar  a emissividade total de um  

  corpo sólido ...................................................................................... 7 

Figura  2.3 - Montagem experimental típica para determinar  a emissividade  

  total de um corpo sólido por método aproximado radiométrico........ 9 

Figura  2.4 - Variação da incerteza de temperaturas medidas pelo pirômetro,  

  em função da faixa espectral  de ondas infravermelhas e de  

  temperatura de corpo examinado....................................................... 10 

Figura  2.5 - Montagem experimental típica para determinar  o coeficiente  da  

  transferência de calor por convecção.  Método do cano aquecido..... 15 

Figura  2.6 - Erro das temperaturas teóricas dos corpos de prova da liga de  

  de alumínio AA 6061 e de aço ABNT 1045, resfriados no ar.......... 17 

Figura  2.7 - Erro das temperaturas teóricas dos corpos de prova da liga  

  de alumínio AA 6061 e de aço ABNT 1045, resfriados em   

  matriz aberta ...................................................................................... 18 

Figura  3.1 - Esquema do resfriamento do corpo de prova nos processos  

  combinados de radiação, convecção e condução............................... 21 

Figura  4.1 - Organograma da determinação, através da técnica desenvolvida,   

  do coeficiente de transferência de calor por convecção..................... 27 

Figura  4.2 - Organograma da determinação, através da técnica desenvolvida,   

  das temperaturas da curva teórica de resfriamento de um corpo   

  sólido ................................................................................................. 28 



 XII 

Figura  5.1 - Esquema da calibração do equipamento no ponto triplo da água 31 

Figura  5.2 - Esquema  da calibração do equipamento no ponto da fusão de  

  alumínio............................................................................................. 31 

Figura  5.3 - Macro- e microvariações das indicações Ti do equipamento de   

  aquisição de dados “Spider-8”, obtidas no ponto de congelamento  

  de água................................................................................................ 33 

Figura  5.4 - Macrovariações das indicações Ti do  “Spider-8”, obtidas no   

  ponto de fusão do alumínio ............................................................... 34 

Figura  5.5 - Microvariações das indicações Ti do “Spider-8”, obtidas no   

  ponto de fusão do alumínio................................................................ 34 

Figura  5.6 - Dispersão das temperaturas Ti, indicadas pelo equipamento de  

  aquisição de dados “Spider-8”, num corredor das temperaturas Tc  

  verdadeiras.......................................................................................... 35 

Figura  5.7 - Incerteza i da indicação do equipamento de aquisição de dados   

  “Spider-8”, calculada como função da temperatura Ti indicada........ 36 
 

Figura  5.8 
 

- Erro (Tt – Tc) em função da temperatura Tc  utilizada nos  

  cálculos.............................................................................................. 38 

Figura  5.9 - 
 

Esquema do experimento básico....................................................... 
 

40 

Figura  5.10 - Esquema do corpo de prova do aço ABNT 1045 utilizado nos  

  experimentos básico e adicional......................................................... 41 

Figura  5.11 - Esquema do experimento adicional.................................................... 
 

41 

Figura  5.12 - Esquema da caixa cilíndrica de isolante que foi utilizado no   

  experimento adicional......................................................................... 42 

Figura  5.13 - Curvas do resfriamento do centro do corpo de prova do aço 
 

 

  ABNT 1045 resfriado nos experimentos básico e adicional,  
 

 



 XIII 

  na faixa de [1000-200]ºC.................................................................. 43 

Figura  5.14 - Curvas do resfriamento do centro do corpo de prova do aço  

  ABNT 1045 resfriado nos experimentos básico e adicional na faixa  

  de [670-1000]ºC.................................................................................. 44 

Figura  5.15 - Curvas do resfriamento do centro e da superfície  do corpo de  

  prova  do aço ABNT 1045 resfriado no experimento básico, na  

  faixa de [1030-670]ºC........................................................................ 44 

Figura  5.16 - Curvas do resfriamento do corpo de prova do aço ABNT 1045,  

  obtidas no experimento básico, com a equação encontrada  

  a ser aproveitada nos cálculos............................................................ 46 

Figura  5.17 - Curvas do resfriamento dos corpos idênticos de prova do aço   

  ABNT 1045, obtidas nos experimentos básico e adicional  

  e mostradas  nas temperaturas médias................................................ 51 

Figura  5.18 - Curvas do resfriamento dos corpos  de  prova  do aço ABNT 1045,  

  mostradas na forma das funções t{Tm(básico)} e  t{Tm(adicional) } ,   

  com as suas encontradas a serem aproveitadas nos cálculos.............. 52 

Figura  5.19 - Perda condutiva do calor qcond do corpo de prova do aço ABNT   

  1045 em função do tempo do resfriamento. Experimento básico.   

  Faixa de  [1220 -970]K....................................................................... 53 

Figura  5.20 - Perda condutiva de calor qcond  do corpo de prova do aço ABNT   

  1045 em função da temperatura média do corpo. Experimento   

  básico. Faixa de  [1220 -970]K.......................................................... 54 

Figura  5.21 - Curva experimental e as curvas teóricas do resfriamento do corpo  

  de prova do aço ABNT 1045. Experimento básico na faixa   

  de [950 - 700]ºC................................................................................. 56 

Figura  5.22 - Desvio padrão médio da temperatura da curva teórica em relação   



 XIV 

  à curva experimental do resfriamento do aço ABNT 1045, em  

  função do valor médio ε da emissividade total................................... 57 

Figura  5.23 - Desvio padrão médio da temperatura da curva teórica em relação   

  à curva experimental do resfriamento do aço ABNT 1045,   

  em função do coeficiente médio (h).................................................. 57 

Figura  5.24 - Variação da emissividade total da superfície do corpo de prova  

  do aço ABNT 1045. Para  h= 5,74 (W/m2K)..................................... 
 

58 

Figura  5.25 - Variação do coeficiente da transferência de calor por convecção  

  do corpo de prova do aço ABNT 1045.  Para  ε=0,83........................ 58 

Figura  5.26 - Perdas térmicas do corpo de prova do aço ABNT 1045,    

  na faixa de [950 - 700]ºC. Para ε =0,83;  h=3,53 (W/m2K)................. 59 

Figura  5.27 - Esquema dos corpos (1, 2) de prova da liga AA 6061, utilizados   

  no experimento básico........................................................................ 61 

Figura  5.28 - Esquema da caixa de isolante............................................................. 62 

Figura  5.29 - Curvas do resfriamento das superfícies dos corpos 1, 2 e 3   

  de prova da liga AA 6061 resfriados nos experimento básicos,     

  para a faixa de [560-170]°C................................................................ 63 

Figura  5.30 - Temperaturas das superfícies dos corpos 1, 2 e 3 de prova da liga  

  AA 6061, normalizadas relativamente ao ponto comum da  

  temperatura inicial, na faixa de [520-170]°C .................................... 64 

Figura  5.31 - Temperaturas do centro e da superfície do corpo 1 de prova  

  da liga AA 6061, na faixa de [420- 310]°C ....................................... 64 

Figura  5.32 - Curvas do resfriamento do corpo 4 de prova da liga AA 6061,  

  obtidas no experimento básico, com a equação encontrada  a ser  

  aproveitada nos  cálculos ................................................................... 67 

Figura  5.33 - Curvas do resfriamento dos corpos 4 e 3 de prova da liga   



 XV 

  AA 6061, mostradas na forma das funções t{Tm(básico)} e   

  t{Tm(adicional) ,   com as suas equações encontradas a serem  

  aproveitadas nos cálculos................................................................... 70 

Figura  5.34 - Perda condutiva de calor qcond do corpo de prova da liga AA   

  6061, em função do tempo do resfriamento. Experimento básico.  

  Faixa de  [500 - 300]ºC....................................................................... 71 

Figura  5.35 - Curva experimental e a curva calculada ótima do resfriamento  

  do corpo 4 de prova da liga AA 6061. Experimento básico   

  na faixa de [770 - 570]K .................................................................... 73 

Figura  5.36 - Variação da emissividade total da superfície do corpo de prova  

  da liga AA 6061.  Para o coeficiente h= 7,23 (W/m2K)..................... 74 

Figura  5.37 - Variação do coeficiente da transferência de calor por convecção  

  do corpo de prova da liga AA 6061. Para ε =0,27............................. 
 

74 

Figura  5.38 - Perdas térmicas do corpo 4 de prova da liga  AA 6061    

  na faixa de [500 - 300]ºC. Para ε=0,27;  h=7,23 (W/m2K)................. 
 

75 

Figura  6.1 - Curva calculada pelo método do Instituto IBF e a curva  

  experimental do resfriamento do corpo de prova do aço ABNT  

  1045 na faixa de [1220-900]K.    

  Para o coeficiente h(T) = 15,82 (W/m2K)......................................... 79 

Figura  6.2 - Curva calculada pelo método do Instituto IBF e a curva  

  experimental do resfriamento do corpo de prova da liga do  

  alumínio AA 6061 na  faixa de [770 - 570]K. Para o coeficiente    

  h(T) = 15,82 (W/m2K)....................................................................... 80 

Figura 7.1 - Organograma para determinar as temperaturas da curva teórica  

  do resfriamento de um corpo sólido pela técnica desenvolvida.........  83 



 XVI 

Figura 7.2 - Organograma para determinar as temperaturas da curva teórica  

  do resfriamento de um corpo sólido pelo método do IBF.................. 83 

 

 

 

 

 

 



 XVII 

LISTA DE TABELAS 

  

Tabela  2.1 - Variações dos valores da emissividade total, citados na literatura,  

  para as ligas de alumínio e para o aço oxidável......................................... 12 

Tabela  2.2 - Composição química do aço ABNT 1045 e do aço ao carbono russo  

  “Сталь 45” ................................................................................................ 19 

Tabela  2.3 - Propriedades físicas do aço carbono russo  “Сталь 45” que é  

  equivalente ao aço ABNT 1045................................................................. 19 

Tabela  2.4 - Coeficiente da emissividade total de aço carbono e de ferro..................... 19 

Tabela  2.5 - Composição química da liga de alumínio AA 6061............................. 20 

Tabela  2.6 - Propriedades físicas da liga de alumínio AA  6060................................... 20 

Tabela  2.7 - Coeficiente da emissividade total de alumínio e seus ligas....................... 20 

Tabela  5.1 - Equipamento e materiais utilizados nos experimentos.............................. 29 

Tabela  5.2 - Dados obtidos nos experimentos da calibração do equipamento............... 32 

Tabela  5.3 - Variações de potenciais termoelétricos e os valores das temperaturas  

  correspondentes......................................................................................... 37 

Tabela  5.4 - Faixas das temperaturas do corpo de prova do aço ABNT 1045,  

  escolhidas para os cálculos dos parâmetros térmicos ε  e h ..................... 49 

Tabela  5.5 - 
 

Parâmetros [ε, h] do corpo de prova do aço ABNT 1045, e desvio d,   

  calculados para  a faixa das temperaturas [950 - 700]ºC........................... 56 

Tabela  5.6 - Faixas das temperaturas do corpo 4 de prova da liga AA 6061,  

 - escolhidas para os cálculos dos parâmetros térmicos ε e h ...................... 66 

Tabela  5.7 - Faixas das temperaturas do corpo 3 de prova da liga AA 6061,  

 - escolhidas para os cálculos dos parâmetros térmicos ε e h........................ 66 

Tabela  5.8 - Parâmetros  [ε, h] do corpo de prova da liga  AA 6061 e desvio d,  

  calculados pela técnica desenvolvido, para a faixa de [500 - 300]ºC........ 72 



 XVIII 

Tabela  6.1 - Parâmetros [h, ε] do aço ABNT 1045 e desvio d, obtidos pelo método   

  do IBF, na faixa de [900 - 700]ºC.............................................................. 78 

Tabela 6.2 - Parâmetros [h, ε] do alumínio AA 6061e desvio d, obtidos pelo  

  método do IBF aplicado para inovação, na faixa de [500 - 300]ºC .......... 80 

Tabela 7.1 - Essência da técnica desenvolvida e do método do Instituto IBF  

  para determinar dos parâmetros térmicos ε e h...................................... 
 

81 

Tabela 7.2 - Dados necessários para determinar dos parâmetros térmicos ε e h ......... 
 

82 

Tabela 7.3 - Comparação dos valores dos parâmetros ε  e h, obtidos para o corpo  

  de prova do aço ABNT 1045 pela técnica desenvolvida e pelo método   

  do IBF aplicado para a mesma técnica, com os dados de literatura....... 85 

Tabela 7.4 - Comparação dos valores dos parâmetros ε  e h, obtidos para o corpo  

  de prova da liga de alumínio AA 6061 pela técnica desenvolvida e pelo  

  método do IBF aplicado para a mesma técnica, com os dados de   

  literatura................................................................................................... 86 

    

 

 



 XIX 

    LISTA DE  ABREVIATURAS  E  SÍMBOLOS 

   

  SÍMBOLOS 

   
Arad                - Área da superfície irradiante,  (m2) 

 

Acond              - Área de transferência de calor por condução,  (m2) 
 

Aconv              - Área de troca de calor por convecção,  (m2) 
 

A              - Área de troca do calor por radiação e por convecção,  (m2) 
 

Cp                   - Calor específico do material do corpo de prova,  (J/kg*K) 
 

d              - Desvio padrão médio de temperatura entre a curva calculada e experimental 
 

  do resfriamento do corpo de prova, (K)   

G             - Fator da geometria do sistema resfriado,  (-) 
 

hT             - Coeficiente da transferência de calor por convecção,   (W/m2
*K) 

 

h              - Coeficiente médio da transferência de calor por convecção,   (W/m2
*K) 

 

i               - Incerteza da temperatura,  (ºC) 
 

I - Corrente elétrica,  (A) 
 

k               - Condutividade térmica do material,  (W/m*K) 
 

l - Altura, (m) 

m - Massa do corpo, (kg) 

R - Resistência elétrica, (Ω) 

qcond              - Energia térmica perdida pelo corpo, por unidade de tempo,  

  no processo de condução,  (W) 

qconv               - Energia térmica perdida pelo corpo, por unidade de tempo,  
  no processo de convecção,  (W) 

 

qrad                 - Energia térmica perdida pelo corpo, por unidade de tempo,  
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  no processo de radiação,  (W) 

Q          - Fluxo total do calor através do corpo para o meio ambiente,  (W) 

t               - Tempo de resfriamento do corpo,  (s) 
 

t0               - Tempo de resfriamento do corpo em unidades do “Spider-8”,  (3s) 
 

T              - Temperatura da superfície resfriada por radiação e por convecção,  (K)  
 

Ti                     - Temperatura  indicada  ao “Spider-8” em unidades do dispositivo, ≈(ºC) 
 

Tm                   - Temperatura média de corpo,  (K)  
 

T∞                   - Temperatura do meio ambiente,  (K) 

∆T            - Gradiente das temperaturas, (K) 

V - Volume do material do corpo, (m3) 
 

Ø  - Diâmetro, (mm) 

   

                                 SÍMBOLOS   GREGOS 
  

 
α - Coeficiente de transferência de calor através do corpo forjado para 
  

a ferramenta, (W/m*K) 
 

ε              - Valor médio da emissividade total,  (-) 
 

εT - Emissividade total de superfície irradiante na temperatura T,  (-) 
 

ελ(λ,T) - Proporção de radiação emitida por superfícies iguais da mesma 

  temperatura T do corpo real e do corpo negro, em relação ao corpo negro, 
 

  para o comprimento de onda λ,  (-) 
 

λ - Comprimento de onda,  (m) 

v                       - Potencial termoelétrico de termopar,  (mV) 

ρ - Densidade do material,  (kg/m3) 

σ              - Constante de Stefan-Boltzman,  (W/m2
*K4) 
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Ф - Velocidade do fluido de ar,  (m/s) 

Ψ            - Poder emissivo total de superfície real,  (W)  
 

Ψb                    - Poder emissivo total de superfície do corpo negro,  (W)  
 

Ψbλ                 - Poder emissivo monocromático da superfície do corpo negro,  (W)  
 

   

  ABREVIATURAS 
  

 

AA - Aluminium Alloy 

ABNT        - Associação Brasileira de Normas Técnicas 

FEM - Método dos elementos finitos 

IBF - Institut für Bildsame Formgebung  

RWTH - Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule  
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RESUMO 
 
 

O presente trabalho descreve os resultados da pesquisa que tem por objetivo a 

determinação de parâmetros térmicos de um corpo sólido: o valor médio da emissividade total 

e o coeficiente médio de transferência de calor por convecção. 

Foi desenvolvido o modelo matemático do processo de resfriamento de um corpo 

forjado.  

Foram examinados os métodos da determinação dos parâmetros mencionados, que 

estão descritos na literatura, e também foram analisadas as possibilidades de aproveitá-los no 

processo de forjamento. No meio de métodos analisados, o método do Instituto IBF (Institut 

für Bildsame Formgebung, IBF, RWTH, Aachen, Alemanha), foi considerado o mais 

apropriado tendo a metodologia deste trabalho seguindo a mesma sistemática.  

Aproveitando a metodologia do IBF para a determinação dos parâmetros térmicos 

mencionados e  o modelo matemático do resfriamento de um corpo forjado, foi desenvolvida 

uma nova técnica para determinar o valor médio da emissividade total e o coeficiente médio 

de transferência de calor por convecção de um corpo sólido.  

Os materiais analisados foram o aço ABNT 1045 e a liga de alumínio AA 6061. 

Foram feitas as comparações dos resultados obtidos pela técnica desenvolvida com 

o método do IBF.  
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ABSTRACT 

 

The present work describes results of the research aimed at the determination of 

thermal parameters of a solid body: the average value of the total emissivity and the average 

value of the heat transfer convection coefficient.  

The mathematical model of the cooling process of a body under forging has been 

developed.   

Methods of determining the mentioned parameters, available in the literature, have 

been examined and a possibility to use them in the forging has been considered. Among the 

analyzed methods, the method of the Institute IBF in Germany (Institut für Bildsame 

Formgebung, IBF, RWTH, Aachen) turned out to be the most appropriate, and it has been 

chosen as a prototype. 

By using both the methodology of IBF and the mathematical model of the forged 

body cooling, a new technique for determining the average value of the total emissivity and 

the average value of the heat transfer convection coefficient of a solid body has been 

developed.  

The analyzed materials were the steel ABNT 1045 and aluminum AA 6061. 

The results obtained by the developed technique have been compared with those 

provided by application of the IBF method.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

A simulação numérica do processo da deformação plástica é atualmente uma 

técnica extremamente importante na área da conformação mecânica. A simulação exata dos 

processos  de conformação a quente, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM), 

requer o fornecimento dos parâmetros físicos do material com altíssima precisão [1]. Portanto, 

a área de conformação mecânica necessita de um banco de dados dos parâmetros físicos dos 

materiais forjados o mais preciso possível. 

Os parâmetros térmicos do material forjado são uma parte de grande importância 

dos parâmetros físicos. Os parâmetros térmicos principais, que tem grande influência nos 

processos de conformação, são citados a seguir:  

- coeficiente de transferência de calor através do corpo forjado para a ferramenta (α) 

- calor específico do material forjado (Cp); 

- condutividade térmica do material do corpo forjado (k). 

O conjunto destes parâmetros define, em geral, o estado térmico da peça forjada. 

 Infelizmente, a determinação dos parâmetros mencionados é complicada e 

necessita nos valores de outros parâmetros, como: valor médio da emissividade da superfície 

de corpo testado, o coeficiente médio de transferência de calor por convecção, etc.  

 Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar com exatidão um dos parâmetros 

de  contorno da peça forjada, denominado de valor médio da emissividade total (ε).  Através 

da emissividade total, determinam-se as perdas térmicas da peça aquecida para o meio 

ambiente. Essas perdas ocorrem durante o processo de movimento da peça do forno para o 

equipamento de forjamento e durante o forjamento. Esse parâmetro tem a influência 

significativa no processo de forjamento.  

Para se obter o valor exato da emissividade total (ε) é preciso levar em conta todas 

as perdas térmicas, que ocorrem no processo de resfriamento da peça aquecida, inclusive as 

perdas condutivas e convectivas.  A convecção não é o fator significativo no forjamento, mas 

este fenômeno tem, pela Lei da Conservação de Energia, uma grande influência sobre o 

cálculo de (ε).  

O coeficiente médio (h) de transferência de calor por convecção, encontrado de 

um modo geral, é muito aproximado e não pode garantir o resultado exato dos cálculos da 

emissividade total. A técnica experimental para determinar esse parâmetro da convecção é 

cara e muito complicada.  
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Levando em conta as dificuldades teóricas e práticas, nessa área, e baseado no 

modelo do Instituto IBF (Alemanha) para a determinação dos parâmetros térmicos h e ε,  no  

trabalho apresentado  foi  desenvolvida uma técnica nova para determinar, com exatidão, o 

valor médio da emissividade total (ε), e o coeficiente médio de transferência de calor por 

convecção, h.  A técnica desenvolvida é baseada em: 

-  equipamento convencional para preparar o corpo de prova, executar o experimento,  

     registrar e elaborar os dados experimentais; 

-  banco dos valores do calor específico dos materiais; 

-  método desenvolvido para elaborar os dados experimentais. 
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2.       PARÂMETROS TÉRMICOS  DE UM CORPO SÓLIDO – ESTADO DA 

ARTE 
 

Os parâmetros que caracterizam  o estado térmico de uma peça forjada são os 

dados de grande importância para as simulações numéricas e experimentais do processo de 

forjamento. Os parâmetros  térmicos mais importantes para simulações numéricas do estado  

da peça forjada são a seguir: 
 
 

- coeficiente  de transferência  de  calor  por  condução (α) através da zona de contato. Esse 

parâmetro caracteriza a transferência de calor da peça forjada para ferramenta. As perdas 

térmicas por condução são quantitativamente as mais significativas no processo de 

forjamento;  

- calor  específico do material (Cp). Define a quantidade de calor armazenada numa       

peça e tem a influência grande sobre os resultados finais dos cálculos térmicos. 

- condutividade térmica do material, k. Define a velocidade de transmissão de calor dentro 

do material da peça; 

-     coeficiente médio da  emissividade da superfície de peça (ε).  Define as perdas de calor    

      da peça  aquecida durante o movimento da  peça até  o equipamento de forja; 

- coeficiente de transferência de calor  por  convecção da peça  para  o  meio  ambiente (h).  

Define as perdas  de  calor  da peça  aquecida  para  o  meio  ambiente, perdas  que  

ocorrem  no processo de movimento da peça para o equipamento de forja e tem uma 

grande influência sobre o cálculo da emissividade.  

São poucas bibliografias que identificam o coeficiente de transferência  de  calor  

por  condução através da zona de contato (α). Em relação aos parâmetros Cp, k e εT  a 

bibliografia apresenta, normalmente, volume diferente daquelas  necessárias para o processo 

de forjamento. 

 
 
2.1 Emissividade total  

A propriedade dos corpos aquecidos de emitir ao meio ambiente a energia  térmica 

é conhecida de tempos antigos. A natureza deste fenômeno só foi compreendida depois da 

descoberta do eletromagnetismo no ano de 1887. A estimação da quantidade de energia 

irradiada realiza-se pela noção da emissividade.  A ciência distingue dois tipos de 

emissividade: a emissividade espectral e a emissividade total.  Para a  indústria é, 

normalmente, importante a emissividade total. 
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O coeficiente da emissividade total (εT) da  superfície de um corpo real é igual à 

proporção entre a emissão da unidade da superfície deste corpo e um irradiador perfeito à 

mesma temperatura. O irradiador perfeito é um corpo negro. O valor do coeficiente da 

emissividade total (εT), é  definido pela equação [2.1]:  
 

∫

∫

Ψ
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Ψ
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b
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T                                                    (2.1) 

 

 

onde:  

εT               – coeficiente da emissividade total da superfície real na temperatura T; 

T                                      – temperatura  da superfície examinada, (K);  

Ψ(T)          – poder emissivo total da superfície real na temperatura T, (W); 

Ψb(T)        – poder emissivo total da superfície do corpo negro na temperatura T, (W); 

λ             –  comprimento de onda emitida de superfície examinada, (m); 

ελ(λ ,T)   –   proporção de radiação emitida por  superfícies iguais na mesma temperatura T  

                     do corpo real e do corpo negro, em relação ao corpo negro, para o comprimento  

                      de onda λ; 

Ψbλ(λ ,T) –   poder emissivo monocromático da superfície de corpo negro na  temperatura T, 

                     (W); 
 

    
 O valor de (εT)  é  determinado pela  equação de Stefan-Bolzman  [2]: 

 
4TAq Tradrad ⋅ε⋅⋅σ=                                                                                       (2.2) 

 
 onde: 
 

qrad  – calor radiante liquido transmitido de superfície por unidade de tempo, (W ); 

σ       – constante  de Stefan-Boltzman,  (
42 Km

W

⋅
); 

Arad      – área da superfície irradiante, (m2 ); 

 Esta propriedade foi utilizada, somente, na área da ciência pura até a época dos 

satélites espaciais.  As pesquisas sistemáticas da emissividade dos metais começaram a ser 

feitas pela NASA [3] no fim dos anos 50 do século passado. 
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2.1.1          Métodos utilizados para determinar a emissividade total 

    A literatura  apresenta os dois métodos principais para determinar a emissividade 

total:  o método experimental calorimétrico e o método experimental radiométrico. 
 

2.1.2    Método  do Instituto IBF, utilizado para determinar  a emissividade total 
 

O método (calorimétrico) do Instituto IBF, para determinar o valor médio da 

emissividade total (ε) é descrito em linhas gerais na literatura [1]. O método é baseado nas 

seguintes etapas: 

1).  Obtenção, por meio de experimento, da curva do resfriamento do corpo examinado;  

2).  Cálculos preliminares do coeficiente de transferência de calor por convecção (h), através  

       do corpo para o meio ambiente, realizados através da fórmula empírica do IBF [1]; 

3).   Determinação através de literatura dos parâmetros seguintes: 

- densidade; 

- calor específico; 

- condutividade térmica. 

4).   Colocar  no  programa  computacional  um  valor  arbitrário  da emissividade total (ε), e     

       os parâmetros térmicos mencionados neste item; 

5).   Calcular, através do programa, uma família das curvas teóricas do resfriamento do corpo   

       de prova  para os diversos  valores  arbitrários  de (ε).   

O valor de (ε) procurado corresponde a uma das curvas teóricas do resfriamento, 

que é o que mais se aproxima  da curva experimental do resfriamento.   

O cálculo principal das curvas teóricas realiza-se por  um  programa   

computacional,  desenvolvido  por  IBF.  O  programa mencionado é  baseado  no  método  de  

elementos  finitos (FEM).   
 

As vantagens desse método são: 

-    simplicidade dos  experimentos necessários para determinar o valor de (ε).    
  

As desvantagens desse método são: 
 

-            o cálculo das curvas  do resfriamento do corpo de prova, executado pelo método descrito, 

utiliza o coeficiente de transferência de calor por convecção (h).  O valor deste parâmetro,  

calculado pela fórmula empírica mencionada,  é muito aproximado e pode conter uma 

incerteza de até 30% [4].  Portanto, o valor de (ε) calculado em função de (h) aproximado 

pode apresentar uma enorme incerteza; 

-     o programa do IBF, utilizado nos cálculos, não é descrito em detalhes pelos seus  autores. 
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2.1.3          Método clássico calorimétrico para determinar  a emissividade total 

O esquema principal do método calorimétrico clássico para determinar da 

emissividade total (εT) de um  corpo sólido é mostrado na figura 2.1: 

 
 

 
 

Fig. 2.1 - Montagem experimental típica [5] para determinar,  por método calorimétrico, a 

emissividade total de um corpo sólido.  
 

O equipamento para determinar a emissividade total inclui: um dispositivo de 

vácuo, os termopares para medir as temperaturas do corpo examinado, o aquecedor elétrico 

para aquecer o corpo examinado, e a câmara com a temperatura constante das paredes, para 

receber a energia térmica irradiante.  

O vácuo serve para eliminar o fenômeno da transferência de calor por convecção. 

Os condutores de força servem para aquecer o corpo de prova. As paredes de cobre de 

temperatura constante, mantida pelo refrigerante,  estabelecem o fluxo constante de calor 

irradiante através das paredes para o corpo de prova. 

O método calorimétrico é baseado na comparação entre a quantidade de calor 

fornecido no corpo de prova, e o calor irradiante pelo mesmo  corpo. Os cálculos  da 

emissividade total são executados pela  Lei da conservação de energia aplicada ao corpo 

examinado. Estes cálculos baseiam-se  na Lei de  Ohm e a equação de Stephan-Bolzmann.  

Para o processo permanente de troca de calor, o valor da emissividade total é 

determinado pela equação seguinte [5]: 

( )44

2

∞−⋅⋅σ

⋅
=ε

TTA

RI

rad
T                                                                                       (2.3) 

                                                              
1. Flange isolante de vácuo; 
2. Refrigerante e tubos de 

ventilação; 
3. Câmara de vácuo de aço 

inoxidável;      
4. Paredes de cobre; 
5. Vácuo; 
6. Fios do aquecedor 

elétrico; 
7. Termopares 
8. Corpo de prova; 
9. Obturador magnético; 
10. Espia; 
11. Proteção térmica.  
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onde:  (I2
* R ) - potência elétrica, recebida pelo corpo de prova; 

Para o processo transiente de troca de calor, o valor da emissividade total é 

determinado pela equação seguinte [5]: 
 
 

( )44
∞−⋅⋅σ

⋅⋅
−=ε

TTA
dt
dTCm

rad

p
T                                                                                       (2.4) 

 
O método calorimétrico é recomendado [3] pela norma americana ASTM C835-

01, para determinar a emissividade total da superfície de um corpo sólido com a  temperatura 

até 1400ºC. O método calorimétrico permite determinar a emissividade total, ε(T), para 

qualquer valor da temperatura da superfície do corpo examinado, ou  valor médio  da 

emissividade total para qualquer faixa das temperaturas da sua superfície. O método 

calorimétrico  pode ser utilizado para qualquer área da indústria.  
 

As desvantagens do método são a  seguir: 
 

-    o equipamento utilizado nos experimentos é complexo, caro e especializado; 

-    o aquecimento do corpo examinado passa nos condições do vácuo; 

-    é difícil obter o campo homogêneo das temperaturas da superfície do corpo examinado  

por   meio de aquecimento interno pelos  condutores de força elétro-magnética. 
 

 

2.1.4          Método radiométrico típico para determinar a emissividade total 
A montagem experimental típica, para determinar pelo método radiométrico a 

emissividade total de um corpo sólido,  é mostrada na figura 2.2: 
 
 

 
a 

Fig. 2.2 -  Esquema do método radiométrico (espectrofotómetro do modelo 112 do Perkin 
Elmer), para  determinar  a emissividade total de um corpo sólido [5]. 
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onde:  

S    – corpo de prova, colocado no furo do forno; 

B    – corpo negro que é o furo de forno; 

Â    – entrada do sinal irradiado pelo corpo de prova (ou corpo negro); 

ÂO – eixo óptico do sistema de aquisição do sinal irradiado; 

®  – campo da visão do espectrofotômetro;  

 
 

O equipamento para determinar a emissividade total pelo método radiométrico 

inclui: o espectrofotômetro, os fornos para aquecer o corpo examinado e o corpo negro e os 

dispositivos de auxiliar. 

O método  radiométrico é baseado em comparação aos valores do poder emissivo 

total da superfície examinada e do valor do poder emissivo total da superfície igual ao corpo 

negro. A fórmula para o cálculo do valor da emissividade total é determinada pela equação 

seguinte [5]: 
 

 

)(
)(

T
T

b
T Ψ

Ψ
=ε                                                                                                                                                          (2.5) 

 

 O poder emissivo total [Ψ(T), Ψb(T)] é medido, em W, diretamente pelo 

espectrofotómetro. 

 As medições do poder emissivo do corpo examinado e do corpo negro devem ser 

executadas nos condições iguais:  

-    as dimensões das superfícies iguais; 

-    as temperaturas das superfícies iguais; 

-    aos caminhos iguais óticos da radiação do corpo examinado e do corpo negro. 

As construções de corpo negro também podem ser muito diferentes. Conforme a 

literatura [6], o corpo negro pode ser um corpo real de grafita. Conforme a literatura [5], o 

corpo negro utilizado pode ser uma cavidade de cano longo. 

O método típico radiométrico é preferível para utilizar, quando da impossibilidade 

de fazer um contato com o corpo examinado. Conforme a literatura [6] e [7], esse método 

permite determinar a emissividade total para qualquer temperatura na  faixa [500-1800]ºC. A 

maioria dos pesquisadores prefere utilizar o método típico radiométrico nas condições do 

vácuo. A metodologia dos trabalhos realizados no vácuo descrita nas fontes da literatura [8], 

[9], [10] e [11] é bastante complicada. 
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O método típico radiométrico é recomendado [12]  pela norma americana ASTM 

E408-71(2002),  para determinar a emissividade total da superfície dum corpo sólido. 
 

As desvantagens desse método são: 

-    o equipamento utilizado nos experimentos é complicado, caro e especializado; 

-    os trabalhos experimentais executam-se nas condições do vácuo. 

-   num experimento determina-se a emissividade total para uma temperatura fixa. Portanto,  

para determinar o valor médio da emissividade total para uma faixa das temperaturas é 

necessário repetir o experimento mais do que uma vez. 
 

 
 

2.1.5          Métodos avançados radiométricos  para determinar a emissividade total 

O método  radiométrico  para determinar a emissividade total  pode ser realizado 

por meio de análise espectral da radiosidade do corpo examinado que fica no estado de 

equilíbrio térmico. Neste caso, estão  medidos pelos dispositivos especializados os 

componentes da energia irradiada do corpo examinado: a sua emitância e a sua refletância. A 

metodologia para determinar a emissividade total pelo laser, polarímetro ou o reflectômetro, 

descrita na literatura [13], [14], [15], [16] e [17], é bastante complicada.  

Os cálculos da emissividade total são executados pela  Lei de Kirchoff, aplicada ao 

corpo examinado. 
 

As desvantagens desse método são: 
 

-    o equipamento utilizado nos experimentos é  caro e muito especializado; 

-    o corpo examinado deve ficar no estado do equilíbrio térmico. 

 
2.1.6       Método  radiométrico  para determinar a emissividade total pelo pirômetro 

calibrado para as temperaturas do meio ambiente 
  

O método é simples para utilização. O cálculo, necessário para determinar a 

emissividade total, executa-se automaticamente pelo pirômetro. E qualquer usuário obtém o 

valor da emissividade total rapidamente e facilmente. O método  é recomendado [18]  pela 

norma americana ASTM C1371-98  para determinar a emissividade total da superfície de um 

corpo sólido para as temperaturas do meio ambiente. A metodologia dos trabalhos, realizados 

com base no pirômetro calibrado, está descrita na literatura [19] e é simples.  

O método é baseado na calibração preliminar do pirômetro para uma temperatura 

constante que é igual à temperatura do meio ambiente. 
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2.1.7          Método aproximado radiométrico  para determinar a emissividade total 
 

A montagem experimental típica, para determinar a emissividade total de um 

corpo sólido por método aproximado radiométrico, é mostrada na figura 2.3: 

 

 
 

 
Fig. 2.3 -  Montagem experimental típica para determinar  a emissividade total de um corpo 

sólido por método aproximado radiométrico [20]. 
 
 

 
 

O método aproximado radiométrico para determinar a emissividade total é baseado 

em utilização de pirômetros. Este método é descrito em detalhes no “The Pyrometer 

Handbook” [20]. O método é simples para utilização, o cálculo necessário executa-se, 

automaticamente, pelo pirômetro, e qualquer usuário obtém o valor  da emissividade total de 

corpo examinado rapidamente e facilmente. 

O método aproximado radiométrico é baseado na comparação do poder emissivo 

total da superfície examinada, medido pelo pirômetro, com a seu  base de dados de poder 

emissivo total de um corpo negro.  Esta comparação pode ser feita  para os corpos 

examinados de temperatura conhecida.  

As desvantagens do método aproximado são a seguir: 
 

-     impossibilidade de determinar o poder emissivo total para todas as ondas eletromagnéticas 

irradiadas através de  uma superfície real.  Qualquer  valor  determinado pelo método 

aproximado radiométrico  é a emissividade total para uma faixa espectral. Essa 

desvantagem  é definida pelas propriedades físicas  do sensor  fotovoltaico do pirômetro;  
 

-     impossibilidade de comparar corretamente o poder emissivo da superfície real com a base 

de dados do fabricante do pirômetro. Esta desvantagem  é definida pelas condições 

diferentes das medições feitas pelo usuário e pelo fabricante do pirômetro.  

A desvantagem  do método aproximado radiométrico, para determinar a 

emissividade total, é compreendida pela demonstração da possibilidade de um pirômetro 

medir a temperatura: 
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As curvas A, B, C, D, E  da figura [2.4] representam a incerteza i da  temperatura 

T que foi  medida pelos pirômetros diferentes. Cada das curvas mencionadas corresponde  à 

faixa espectral das ondas infravermelhas,  registradas pelo sensor fotovoltaico do pirômetro.  

 

 
 

Fig. 2 4 - Variação da incerteza de temperaturas medidas pelo pirômetro, em função da faixa 

espectral  de ondas infravermelhas e de temperatura de corpo examinado [20].  

 
Análise da figura 2.4 mostra a dependência grande da incerteza do método  

aproximado radiométrico de faixa espectral  das ondas infravermelhas  registradas e da 

temperatura T medida. O valor da incerteza é insignificante na região das temperaturas 

baixas, como a temperatura do meio ambiente. O valor da incerteza  é grande na região das 

temperaturas de forjamento. 

 
2.1.8          Valores da emissividade total dos metais, citados na literatura 

Análise da literatura mostra que os  valores citados de ε e de  εT  da emissividade  

total dos metais não são completos e sistemáticos. Por outro lado, os valores de ε e de  εT, 

citados  para os mesmos metais, são muito diferentes. Este fenômeno pode ser esclarecido 

pelas dificuldades de determinar o valor da emissividade total e pelas condições diferentes 

dos experimentos executados.  

A dispersão dos valores da emissividade, citados na literatura,  para os dois metais 

da utilização comum e com as propriedades físicas muito diferentes,  é mostrada na tabela 2.1: 
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Tab. 2.1 - Dispersão dos valores  da emissividade total, citados na literatura, para as ligas 

de alumínio e para o aço oxidável. 
 

 

Emissividade total (εT, ε)  
 

Material 

 

 
Nível da 
emissividade 

 

 
Fonte 

 
Temperatura 

(°C) 

 
 

Valor 

 

 

Desvio* 
 ao valor 
médio, (%) 

 
Valores 

 

[21] 
 

93 - 600 
 
 

0,11-0,31 
 
 

182 
 

[22] 
 

200 - 600 
 

0,11-0,19 
 

73 
 

[5] 
 

600 
 
 

0,11-0,19 

 

73 

 
 

Alumínio 

 
baixa 

 

[5] 
 

95 -500 
 
 

0,20-0,31 

 

55 

 
0,11-0,31 

 

[21] 
 

500 -1200 
 

0,60-0,89 
 

48 
 

[23] 
 

593 
 

0,79 
 

0 
 

[24] 
 

- 
 

0,80 
 

0 
[5] 

 

925 -1115 0,87-0,95 14 

 
Aço, 
ferro 

 
alta 

[5] 
 

935 -1100 0,55-0,61 11 

 
0,55-0,95 

 
  * Desvio ao valor médio citado na literatura da emissividade total foi calculado pela    

       fórmula: 

 
 

 

      %100⋅
ε

ε−ε
=

mínimo

mínimomáximoDesvio                                                         (2.6) 

 
 onde: 

 εmáximo – valor máximo da emissividade total, mostrado  na tabela 2.1; 

 εmínimo – valor mínimo da emissividade total, mostrado  na tabela 2.1. 

  
2.1.9         Terminologia sobre a noção  de “emissividade total”,   utilizada na literatura 
 

A terminologia, atualmente utilizada na literatura sobre a noção da “emissividade 

total”, não está unificada. Em particular, nos trabalhos científicos [1], [5], [20], [21], [25], 

[26],  etc.  são encontrados os seguintes termos: 
 

 

- emissividade normal das superfícies; 

- emissividade total normal; 

- medida de semelhança entre um corpo real e o corpo negro de emitir a energia térmica; 
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- coeficiente da emissão radiativa; 

- emissividade radiativa; 

- coeficiente de emissividade; 

- emissividade infravermelha; 

- coeficiente de transferência de calor por radiação; 

- coeficiente de emissividade, etc. 
 

Também não existe a terminologia para definir a emissividade total do mesmo 

corpo de prova para faixas distintas de ondas eletromagnéticas. Portanto, é importante  

determinar a noção que descreve as perdas térmicas radiantes de uma peça  forjada. Em vista 

deste fato,  é  introduzida no trabalho apresentado a noção de  “valor médio da emissividade 

total” que tem o seguinte sentido: 
 

-  a “emissividade total” (εT) é determinada para todo espectro das ondas eletromagnéticas 

irradiadas por corpo à temperatura T; 

-    o  “valor médio”  da  “emissividade total” (ε)  representa  um  valor  médio  aritmético das    

      emissividades totais calculadas para certa faixa de temperaturas da peça forjada.  

 

2.2 Coeficiente médio da transferência de calor por convecção (h)    

O fenômeno de transferência de calor por convecção, através de um corpo 

aquecido para o meio ambiente  foi conhecido de tempos antigos e foi utilizado, geralmente, 

para aquecer as casas.  O primeiro trabalho científico sobre a convecção  foi feito pelo  

cientista  alemão  L. Prandtl há mais de 100 anos.   
 

 A convecção é um processo de transporte de energia pelo processo combinado da 

condução de calor para fluido, armazenamento de energia e movimento do fluido aquecido. A 

energia térmica (qconv) perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de 

convecção,  pode ser expressa pela Lei de Newton [27]:  
 

( )TAhq convconv ∆⋅⋅=                                                                                       (2.7) 
 

 

onde: 
h  –  coeficiente médio da transferência de calor por convecção, (em 

Km
W
⋅2

); 

Aconv  –  área da troca de calor por convecção, (em  m2); 

∆T    –   gradiente da s temperaturas entre o corpo resfriado e o fluido do ar, (em K ). 
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A expressão da Lei de Newton é simples.  Mas o coeficiente h é 

extraordinariamente complicado para ser determinado. Conforme a literatura [21], [28], [29], 

[30]  e outros, o valor de h  depende de quantidade grande dos parâmetros do sistema 

resfriado, como: geometria  de sistema  resfriado,  campo das temperaturas  do  sistema 

resfriado,  propriedades físicas do ar e das características do escoamento  do fluido (laminar 

ou turbulento),  velocidade do fluxo do ar,  densidade do fluxo do ar , etc. 

A convecção sempre foi utilizada na indústria, mas pesquisas científicas, 

resultantes nesta área, foram começadas, segundo Francis de Winter [30], somente no ano de 

1942  por  A. Whiller.  

 
2.2.1          Métodos utilizados para determinar o coeficiente da transferência de calor 

por convecção (h) 
 

A literatura  apresenta os dois métodos principais para determinar o coeficiente da 

transferência de calor por convecção: os métodos dos cálculos aproximados e o método 

experimental calorimétrico. 

 
2.2.1.1        Métodos  dos  cálculos  aproximados 
 
 

 

Os métodos dos cálculos aproximados  para determinar o coeficiente  da 

transferência de calor por convecção são: 

- método teórico; 

- métodos empíricos; 

- métodos misturados teóricos e empíricas. 
 

O método teórico, para determinar o coeficiente da transferência de calor por 

convecção, é realizado pelas  fórmulas de mecânica dos fluídos que descrevem o movimento 

das suas camadas limites. As fórmulas são baseadas nas grandezas adimensionais, tão como 

Prandtl, Reynolds, Nusselt e outros. As grandezas adimensionais  estabelecem umas 

proporções entre as propriedades físicas do fluido examinado, tais como: viscosidade,  

densidade,  condutividade, velocidade, dimensões e o coeficiente da transferência de calor por 

convecção. 

Os métodos empíricos para determinar o coeficiente da transferência de calor por 

convecção são baseados em fórmulas empíricas aproximadas descritas na literatura [1], [28], 
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[29] e outros.  As fórmulas aproximadas  empíricas  representadas nestas fontes são bastante 

simples. 
 

As desvantagens dos métodos descritos são: 
 

 

-        que os métodos sejam aplicados para os corpos examinados, utilizando a geometria 

simples,   como os cilindros, cubos, esferas,  placas, tubos, anéis e etc. A pesquisa 

bibliográfica não encontrou as fórmulas teóricas ou empíricas para executar os cálculos 

para um corpo real nas condições típicas da indústria. 

- a precisão dos cálculos de h é baixa.  Segundo N.N. Prokhorenco, [4], a incerteza  dos 

cálculos de h é maior do que  ± 30%. 
 

 
 

 
 

                   
 

 

2.2.1.2        Método  experimental  calorimétrico   para  determinar  o  coeficiente  da 

transferência de calor  por convecção (h) 
 

 
 

O esquema principal do método calorimétrico, para determinar o coeficiente da 

transferência de calor por convecção  dum corpo sólido, é mostrado na figura 2.5: 
 

 

Fig. 2.5 -  Montagem experimental típica para determinar  o coeficiente  da transferência de 

calor por convecção.  Método de cano aquecido [26]. 
 

 

A montagem para determinar coeficiente da transferência de calor por convecção,  

inclui: um dispositivo de aquisição de dados, os termopares para medir as temperaturas da 
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superfície do cano,  o  aquecedor elétrico  para manter temperatura constante da superfície do 

cano.  

O método calorimétrico é baseado em cálculos da quantidade de calor, fornecido 

no cano  pela corrente elétrica, e o calor perdido através do cano no meio ambiente por 

convecção e por radiação. Os cálculos da determinação exata do coeficiente de  transferência  

de  calor  por  convecção são executados pela  Lei da conservação de energia aplicada ao 

corpo examinado e baseiam-se  na Lei de  Ohm,  Lei de Newton  e na equação de Stephan-

Bolzmann.  

Para executar os cálculos  do coeficiente de  transferência  de  calor  por  

convecção é necessário obter previamente por qualquer método adicional o valor de εT da 

emissividade total da superfície do corpo examinado. Os métodos adicionais atualmente 

utilizados, para determinar o valor  de εT ,  são a seguir: 

-  utilizar  o  valor  de  εT   aproximado,  dado  pela  literatura. O método   

mencionado é comum  e é descrito  detalhadamente na literatura [26]; 

-    aumentar a emissividade total da superfície do corpo  examinado para igualar   

      o  valor de  εT  a um.  O método mencionado é descrito,  detalhadamente, na   

      literatura [32]; 

-    determinar o valor de εT  pelo um  experimento adicional realizado no vácuo. O 

método mencionado é descrito detalhadamente no item  2.1. 

 
 As desvantagens  dos métodos experimentais (calorimétricos), utilizados para 

determinar o  coeficiente da transferência de calor  por convecção,  são  condicionadas pela 

necessidade de obter, previamente, o valor de εT  da emissividade total da superfície do corpo, 

e são a seguir: 
 

-   o valor aproximado de εT  dado pela literatura fornece o erro  nos cálculos 

posteriores do coeficiente de  transferência  de calor por convecção; 

-  o valor de εT igualado a um fornece o erro nos cálculos posteriores do 

coeficiente de  transferência  de  calor  por  convecção, porque a emissividade 

total de um corpo real  sempre é menor do que um. Também, o incremento da 

emissividade total da superfície muda as  propriedades físicas desta superfície 

e fornece os erros nos dados experimentais obtidos. É problemático avaliar o 
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erro  fornecido nesse método nos cálculos posteriores do coeficiente de  

transferência  de  calor  por  convecção; 

-   o  método  experimental  de  determinar  do  valor  de  εT  é baseado em  um  

equipamento especializado para os trabalhos  no vácuo. 

 

 

2.2.2         Avaliação da influência do valor aproximado do coeficiente da transferência 

de calor por convecção, obtido pela literatura,  para a  precisão dos cálculos térmicos 
 

 

A influência dos valores aproximados do  coeficiente h, citados na literatura, sobre 

os resultados dos cálculos térmicos, pode ser  avaliada  pela  Lei  da  Conservação  da   

Energia,     aplicada ao corpo resfriado.  O erro  possível obtido nos cálculos  depende do 

material e da geometria do corpo e das condições do seu resfriamento [31].  

A figura 2.6 mostra os valores dos erros da temperatura teórica do corpo de prova  

da liga de alumínio e do corpo de prova de aço, resfriados no  processo da sua movimentação 

ao equipamento de forjamento, em  função da incerteza do coeficiente h.  Os cálculos foram 

feitos [31] para as temperaturas iniciais de resfriamento seguintes: 

500ºC – para o alumínio; 

800ºC – para o aço. 
 

 
 

 
 

 
 

Fig.2.6 – Erro das temperaturas teóricas dos corpos de prova da liga de alumínio AA 6061 

 e de aço ABNT 1045, resfriados no ar [31]. 

   

Reta 1 - para o corpo de prova de alumínio  ABNT 6061
Reta 2 - para o corpo de prova de aço  SAE 1045
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 Os resultados representados na fig.2.6 não dependem da geometria dos corpos de 

prova a resfriar.  

 

A figura 2.7 mostra os valores dos erros da temperatura teórica dos mesmos corpos 

de prova, resfriados no  processo do forjamento em matriz aberta,  em  função da incerteza do 

coeficiente h.  Os cálculos foram feitos [31] para o caso em que as superfícies do resfriamento 

por condução, por radiação e por convecção foram iguais:  
 

 Acond =Aconv = Arad, 

e  para as temperaturas iniciais de resfriamento seguintes: 

500ºC – para o alumínio; 

800ºC – para o aço. 

 
                  

 

 
 

Fig.2.7 – Erro das temperaturas teóricas dos corpos de prova da liga de alumínio AA 6061 

 e de aço ABNT 1045, resfriados em matriz aberta [31]. 

 
 

2.3             Propriedades   físicas   e  a   composição  química   dos  materiais   que  foram 

utilizados  no  trabalho  representado    
 

 

A composição química e propriedades físicas do aço ABNT 1045 que é 

equivalente ao aço ABNT 1045 e ao aço ao carbono russo “Сталь 45” são representadas nas 

tabelas 2.2,  2.3  e  2.4: 
 

 

 

Reta 1 - para o corpo de prova de aço SAE 1045
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Tab. 2.2 - Composição química do aço ABNT 1045  

e do aço ao carbono russo “Сталь 45”. 
 

 

Elemento 
 quimico 

 

- 
 

C 
 

Si 
 

Cu 
 

Mn 
 

P(max)  
 

S(max) 
 

ABNT 1045  [33] 
 

% 

 
 

 

0,42-0,50 
 
 

0,1-0,35 
 
- 

 
0,6-0,9 

 
 

 

0,03-0,04 

 
 

 

0,035-  0,05 
 
 

 Сталь 45       [34] 
 

 

% 
 
 

 

0,42–0,50 
 
 

0,17-0,37 
 
 

0,25 
 
 

0,5-0,8 
 
 

0,035 
 
 

0,04 
 

 
 

Tab. 2.3 - Propriedades físicas do aço carbono russo  “Сталь 45” [34] 

 que é equivalente  ao aço ABNT 1045. 
.                                 

 

 

Temperatura 
 

    ºC 
 

20 
 

100 
 

200 
 

300 
 

400 
 

500 
 

600 
 

700 
 

800 
 
Densidade 3m

kg
 

 
7826 

 
7799 

 
7769 

 
7735 

 
7698 

 
7662 

 
7625 

 
7587 

 
7595 

 

Coeficiente de  
Expansão  
Térmica Linear 

 
 

C°

−610
 

 
11,9 

 
11,9 

 
12,7 

 
13,4 

 
14,1 

 
14,6 

 
14,9 

 
15,2 

 
- 

 

Calor 
Específico 

 

Ckg
J
°⋅

 

 
473 

 
473 

 
498 

 
515 

 
536 

 
583 

 
578 

 
611 

 
720 

 

Condutibilidade 
Térmica Cm

W
°⋅

 
 

48 
 

48 
 

47 
 

44 
 

41 
 

39 
 

36 
 

31 
 

27 

 

 
 

Tab. 2.4 -  Coeficiente da emissividade total de aço carbono e de ferro. 
 
 

 

  Coeficiente da 
Emissividade 
Total (εT) 

 
  Condições da medição 

 
Temperatura, 

(°C) 

 
Fonte 

  

0,78 Aço X5CrNi18-9 oxidado   800-1200 [1] 

0,79 
 

Aço oxidado 

 

593 [23] 

0,80 Condições de forjamento do aço carbono - [24] 

0,80 Chapa de aço - [28] 

0,80-0,82 Chapa de aço - [5] 

0,85-0,89 Ferro oxidado  500-1200 [5] 

0,89-0,90 Aço ao carbono AISI C1020 oxidado 800 [3] 
 
 

A composição química e propriedades físicas da liga  do alumínio AA  6061 são 

representadas nas tabelas 2.5,  2.6  e  2.7: 
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Tab.2.5 -  Composição química da liga de alumínio AA 6061 [35]. 
 

      

 Elemento 
 químico 

 
Si 

 
Fe 

 
Cu 

 
Mn 

 
Mg 

 
Cr 

 
Zn 

 
Ti 

Porcentagem 
 do elemento 
 na liga 

 
0,4-0,8 

 
0,7 

 
0,15-0,40 

 
0,15 

 
0,80-1,20 

 
0,04-0,35 

 
0,25 

 
0,15 

 

 
Tab. 2.6 -  Propriedades físicas da liga de alumínio AA  6061. 

 
 

 
Parâmetro 
 

 
Unidade 

 

 Valor da literatura 
 
Fonte 

 

  2700,  para 20ºC 
 

 

[35] 
 

 
Densidade 

 

3m
kg   

  2700,  para  (604 – 615)ºC 
 

[36] 

  896    (a 100ºC) 
 

[35] 

  920    (para 604ºC) 
 

[36] 

  1030  (para 607ºC) 
 

[36] 

 
 
 

Calor Específico 

 

 

Kkg
J
⋅

 

  1200  (para 615ºC) 
 

[36] 

  180 
 

[35] 
 

 

Condutibilidade 
Térmica 

         

Km
W
⋅

 
  180    para  (604-615) ºC 

 

[36] 
 

Coeficiente de 
Expansão Térmica 
Linear 

 

 

C°

−610
 

 
  23,6 

 
[35] 

 
 

 

Temperatura da fusão 
 

 

ºC 
 

 

582 – 652  
 

[35] 
 
 

 
 
 

Tab. 2.7 -  Coeficiente da emissividade total de alumínio e seus ligas. 
 

 
 

 
Material 

 

 Coeficiente 
 da Emissividade 
 Total 

 
   Condições 

de medição 

 
Temperatura, 

(°C) 

 
 

Fonte 
 

 Alumínio 0,11-0,19 Oxidado 600 [5] 

 Alumínio 0,11-0,19 Oxidado 600 [23] 

 Alumínio 0,20-0,31 Muito oxidado 150-504 [28] 

 Alumínio 0,20-0,33 Muito oxidado 100-500 [25] 

 Liga  AA 3003 0,41 Oxidado 560 [3] 

 Liga 75 ST 0,16-0,22 Oxidado 230-500 [5] 
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3.     MODELO  MATEMÁTICO DO RESFRIAMENTO DE UM  CORPO  
 

 

A literatura [5] mostra a impossibilidade de medir exatamente o valor do coeficiente 

médio da emissividade total em qualquer experimento. Para determinar o valor mencionado é 

necessário obter previamente os dados experimentais correspondentes e elaborá-los por 

método matemático. O método matemático escolhido depende do tipo dos dados 

experimentais. 

 
3.1             Obtenção da equação básica para descrever  o processo de transferência   de 

calor através  de corpo forjado  para a ferramenta e meio ambiente 
 

      Com fim de obter a equação matemática para o cálculo do valor médio da 

emissividade total da superfície do corpo forjado, consideramos o processo do seu 

resfriamento  mostrado esquematicamente na figura 3.1: 

 
 

 

 
 

Fig. 3.1- Esquema do resfriamento do corpo de prova nos  processos combinados de  

radiação, convecção e condução. 

 
O modelo matemático do resfriamento do corpo mostrado na figura 3.1 é baseado 

na Lei da Conservação de Energia do sistema termodinâmico aplicada ao processo de 

resfriamento deste corpo. A variação, por unidade de tempo, da energia térmica do corpo de 

prova é igual à soma das energias perdidas, por unidade de tempo, nos processos de 

resfriamento do corpo por condução, irradiação e convecção, e pode ser escrita pela expressão 

seguinte:  
 

 

convradcond qqqQ ++=                                                                                       (3.1) 
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onde: 
 

qcond - é energia térmica (W) perdida pelo corpo por unidade de tempo, no processo de 

condução, e pode ser expressa pela Lei de Fourier [2] na forma:  
 
 

dx
dT

Akq x
condcond ⋅⋅−=                                                                                       (3.2) 

 
qrad - é energia térmica perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de 

irradiação, e pode ser expressa pela equação de Stefan-Boltzman [5], [25], aplicada  para o 

caso de transferência de calor radiante para o  meio ambiente  da temperatura T∞        na forma:  
 
 

( )44
∞−⋅⋅⋅= TTAq Tradrad εσ                                                                           (3.3) 

 
 

 

qconv - é energia térmica perdida pelo corpo de prova, por unidade de tempo, no processo de 

convecção, e pode ser expressa pela Lei de Newton [2] na forma final de:  
 
 

( )∞−⋅⋅= TTAhq convconv                                                                                       (3.4) 
 
 

 

 

Levando em conta as equações (3.2), (3.3) e (3.4), é possível reescrever a 

expressão (3.1) na forma da equação:  
 

( ) ( )∞∞ −⋅⋅+−⋅⋅⋅+⋅⋅−=

=⋅⋅

TTAhTTA
dx

dT
Ak

dt
dT

Cm

convTTrad
x

cond

m
p

44εσ
                        (3.5) 

 
onde:   

m   –  massa do corpo examinado, (kg); 

Cp  –  calor específico do material do corpo examinado, (J/kg*K); 
 

k   –        condutividade térmica do material  através do qual o calor flui por condução, (W/m*K); 

σ   –  constante de Stefan-Boltzman,  (W/m2
*K4); 

Acond       –  área de transferência de calor por condução,  (m2); 

Arad                     –    área da superfície irradiante,  (m2); 

A conv      –  área de transmissão de calor por convecção,  (m2); 

t    –  tempo de resfriamento do corpo de prova,  (s); 
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T                         –  temperatura da superfície livre resfriada por radiação e por convecção,  (K); 

Tm      –  temperatura média do corpo,  (K); 

T∞                –  temperatura do meio ambiente, que é igual à temperatura do ar,  (K); 
 

           –  gradiente de temperatura Tk na direção x do fluxo de calor,  (K/m); 
 

dt
dTm  –  taxa de resfriamento do corpo,  (K/s); 

εΤ        –     coeficiente de emissividade total da superfície irradiante,  (-); 
 

 
 

hT  –         coeficiente de transferência de calor por convecção que depende [2]  da temperatura T,    

           da  geometria G e da  velocidade Ф do fluido de ar do sistema resfriado,  (W/m2
*K); 

 
 

Os valores possíveis das funções εΤ = εΤ (T) e hT = hT(T,G,V) são definidos pelo modelo 

físico do processo de resfriamento e são seguintes: 
 

0< εΤ(T) <1; 

hT(T,G,V)>0. 

 
 

A equação (3.5) será utilizada como base para os cálculos do valor médio do 

coeficiente da emissividade total da superfície irradiante e do coeficiente  de transmissão de 

calor por convecção desta superfície para o meio ambiente; 

A equação (3.5) básica pode ser utilizada para determinar os parâmetros térmicos 

de um corpo sólido, resfriado nos condições de ar ou de vácuo. No caso de vácuo  a equação 

mencionada transforma-se na forma da equação (2.4) do item  2.1.3, descrita na literatura [5]. 

 
3.2            Análise da estrutura da equação  básica  
 

 
 

  As constantes [σ, Cp ] da equação  básica  são dados da literatura;                            

  Os parâmetros [ m, Arad, T∞  , A conv ] da equação básica  são dados do planejamento dos  

experimentos; 

As variáveis [Tm, T, t ] da equação básica   são as variáveis dos experimentos; 

As funções [{
dt

dTm }, {
dx

dT
Ak k

cond⋅− }, εΤ(T)   ,  hT(T, G, Ф )] ,   são  desconhecidas. 

dx
dTk
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 3.3            Possibilidades de determinar as soluções exatas  da equação  básica 
   
                 Para  obter  as  soluções  da  equação  básica,  que  inclui  quatro  incógnitas,  é 

preciso diminuir a quantidade das incógnitas dela.  

As duas funções [{
dt

dTm }, {
dx

dTAk k
cond⋅− }] desconhecidas de quatro podem-se obter 

pelos  experimentos do resfriamento dos corpos de prova. Assim, a fórmula que descreve o 

processo de resfriamento dos corpos de prova pode ser expressa como  uma equação de duas 

incógnitas. A equação deste tipo tem a quantidade infinita das soluções possíveis. 

 
3.4            Simplificações do modelo  matemático     
     

    Para escolher as soluções verdadeiras da equação (3.5) básica do conjunto infinito 

deles, é preciso simplificar o modelo matemático do resfriamento de corpo de prova. A 

simplificação do modelo matemático está baseado nas suposições que as funções hT(T,G,Ф) 

e εΤ(T) são  constantes para o intervalo das temperaturas [T1, T2]  do experimento realizado, e 

eles podem ser representadas na forma a seguir: 
 

hT(T,G,Ф)=h=constante;  

εΤ(T)= ε =constante;        
                                                                                                               

onde: 

h  -  coeficiente médio de transferência de calor por convecção; 

ε - valor médio da  emissividade total do material examinado. 

 
 

3.5                Abordagem para escolher as soluções verdadeiras da equação básica  
 
 

 

1).   Uma simulação computacional do processo de resfriamento do corpo de prova, baseada 

nos dados experimentais, nos dados da literatura e nos dados próprios do programa 

especializado da simulação.  
 

2).   Solução analítica baseada no modelo simplificado matemático, nos dados experimentais e 

nos dados da literatura.  
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3.6             Procedimento  para solução analítica  
 

   O procedimento para realizar a solução analítica representa o desenvolvimento da 

abordagem dos cálculos, descrita em linhas gerais na literatura [1]. O procedimento inclui os 

cinco passos principais a seguir:  
 

1. Escolher qualquer valor possível de ε do material usado nos experimentos. Os valores 

possíveis  da emissividade total ficam na faixa [0, 1]. As referências de literatura podem   

precisar os valores possíveis deε;    

2. Incluir o valor escolhido de ε na equação (3.5) básica e calcular os valores positivos  da 

função hT(T,G,Ф);   

3. Calcular  o valor (h) médio de todos os valores positivos da função hT(T,G,Ф)  obtidos 

no passo 2;  

4. Incluir o par dos valores  [h, ε], obtidos nos passos 1 e 3,  na equação (3.5) básica e 

calcular a curva teórica do resfriamento do corpo de prova; 

5. Repetir o passo 4 para os pares diferentes [h, ε], e obter a família das curvas teóricas do 

resfriamento do corpo de prova; 

6. Escolher a curva teórica obtida nos passos 3 e 4,  que tem o valor mínimo do desvio 

padrão da curva experimental. Aceitar os valores  de  ε  e  de  h  dessa curva como a 

solução ótima  da equação (3.5) básica.   
   

Os valores dos parâmetros térmicos ε e h podem ser determinados pelo procedimento 

apresentado com a precisão desejável. 
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4.               TÉCNICA  DESENVOLVIDA  PARA  DETERMINAR OS  PARÂMETROS 

TÉRMICOS  ε  E  h  DE UM CORPO SÓLIDO  
 

    A técnica utilizada neste trabalho para determinar os parâmetros térmicos ε  e h de 

um corpo sólido (de metal, de liga de metal) é uma inovação. Os parâmetros térmicos 

determinados pela inovação são a seguir: 
 

-   valor médio (ε) da emissividade total da superfície de corpo de prova; 

-   valor médio do coeficiente (h) de transferência de calor por convecção através de corpo de   

     prova para o ar. 
 
 

A inovação é baseada em componentes seguintes: 
 
 

-   equipamento para preparar o corpo de prova, executar o experimento, registrar e elaborar   

     os dados experimentais; 

-   banco de dados de propriedades físicas do corpo de prova; 

-   método de elaborar dos dados experimentais. 

 
4.1             Equipamento  para determinar dos parâmetros térmicos de ε  e de h 
 
 

 

     O equipamento necessário para determinar os parâmetros térmicos  de ε e de h é 

seguinte: 
 

 

-   equipamento convencional para usinágem, como um torno e furadeira; 

-   ferramentas comuns para medições, como um paquímetro, micrômetro, balança; 

-   equipamento convencional para aqueces o corpo de prova, como um forno; 

-   sensores comuns de medição de temperatura, como um termopar; 

-   dispositivo convencional para registrar as indicações dos sensores de temperatura; 

-   computador com um pacote de programas comuns computacionais para elaborar os dados; 

-   programa computacional da matemática convencional. 

 
 

24.2            Banco de dados de propriedades físicas do corpo de prova 
 

   O valor do calor específico de corpo de prova  é o dado necessário para o método 

desenvolvido neste trabalho. Esse parâmetro pode ser obtido pela literatura. 
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4.3             Método para elaborar os dados experimentais 
 

    O método de elaborar dos dados experimentais é baseado em passos seguintes: 
 

1.    Determinação dos  componentes  da  equação  (3.5) básica do  “ Modelo matemático do     

resfriamento de um corpo” (p.22),  que descreve  o  processo  do resfriamento   

do corpo de prova. Estes componentes são seguintes: 

 -  taXA de resfriamento do corpo de prova; 

 -  perdas térmicas condutivas através do corpo de prova para o meio ambiente; 

       -  pares dos parâmetros [ε, h] térmicos. 
 

 

2.    Cálculos  de uma  família  das  curvas  do  resfriamento  do  corpo  de prova teóricas.  Os 

cálculos  são  baseados  na  equação  (3.5)  básica, e  são executados   para cada par dos 

parâmetros [ε, h] térmicos. 
  

3.    Escolher a  curva  teórica do resfriamento    que  tem o valor mínimo do desvio padrão da    

curva do resfriamento experimental.  Aceitar os valores de ε  e  de  h  dessa  curva  como  os 

parâmetros térmicos determinados.   

 

4.4            Organograma da determinação dos valores dos coeficientes de  ε e de h   
 

 

      A organograma da determinação do coeficiente h é mostrada na figura 4.1: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.1 -  Organograma da determinação, através da técnica desenvolvida, do coeficiente 

 da transferência de calor por convecção 

 

 
 
 

Equação da conservação de energia térmica (3.5) Emissividade 
total (ε) 

Perdas térmicas 
condutivas 

Taxa de 
resfriamento 

Temperatura 
de superfície 

Temperatura 
de centro 

 

Dimensões 
 

Massa 

Experimento Literatura 

Calor 
específico (Cp) 

Coeficiente de transferência de calor por convecção (h) 
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      A organograma da determinação da curva teórica do resfriamento é mostrada na 

figura 4.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 4.2  -  Organograma da determinação, através da técnica desenvolvida, das 

temperaturas da curva teórica do resfriamento de um corpo sólido. 
                                                                                                                                                                                        

 
 

4.5            Precisão  da  determinação  dos  parâmetros térmicos  de  ε  e  de h 
 

    A precisão da determinação dos parâmetros térmicos de ε e de h  é  definida  pela: 
 
 

-   exatidão  do  equipamento  utilizado  para  medir  da  temperatura,  massa  e  dimensão do      

    corpo de prova; 

-   exatidão do valor do calor específico do corpo de prova. 

  
 

Emissividade 
total (ε) 

Perdas térmicas 
condutivas 

Taxa de 
resfriamento 

Temperatura 
de superfície 

Temperatura 
de centro 

 

Dimensões 
 

Massa Calor 
específico (Cp) 

Temperaturas da curva teórica do resfriamento 

Experimento Literatura 

Coeficiente de 
transferência 
de calor por 

convecção (h) 

 

Equação da conservação da energia térmica (3.5) 
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5.               DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL  PARA A DETERMINAÇÃO 

DOS COEFICIENTES DE  ε  E  DE  h   
 

5.1             Equipamento e materiais utilizados nos experimentos 

    O equipamento e materiais utilizados nos experimentos, para determinar os 

parâmetros térmicos, são representados na tabela 5.1: 

 
 

Tab. 5.1 - Equipamento e materiais utilizados nos experimentos. 
 

 
 

nº 
 

Equipamento 
(material) 

 

Modelo 
(número) 

 
 

Fabricante 

 

 

 Características técnicas 

 
1 

 

Equipamento 
de aquisição   
de dados 

 
 

 Spider-8 

Hottinger 
Baldwin 
Messtechnik 
HmbH 

 
 Incerteza da  
 temperatura: ± 5ºC 

 
2 

 
Balança 

 
 Semi-analítica 

Marte Balanço    
e Aparelhos  
de Precisão 

 

 Faixa: [0-500]g 
 Precisão: 0,000g 

 
3 

 
Forno 

  

 K-1252F, 
 Nº97110132 

 

Heraeus    
instrument 

  

 Limite: 1250ºC 
 Potência: 5KW 

 
4 

 
Micrômetro 

  

Feinmesszeug-   
 fabrik-SUHL 

 
TGL 15048/I 

 

  

 Faixa: [25-50] mm 
 Precisão: 0,01mm 

 
5 

 
Micrômetro 

 

Feinmesszeug-   
fabrik-SUHL 

  
TGL 15048/I 

 

  

 Faixa: [50-75] mm 
 Precisão: 0,01mm 

 
6 

 
Paquímetro 

 
 Nº 9223642 

 
Mitutoyo 

 

 

 Faixa: [0-150] mm 
 Precisão: 0,05mm 

 
 

7 

 
 

Termopar 

 
 Type “K” 
 Rössel 9-2339 
 ALSTE-KB 
 1,5-2500-2 

 
Rössel 
Messtechnik 
GmbH & C 

 
 

 Faixa:  [-200, 1300]ºC. 
 Incerteza: 
 para [0, 1200]ºC: 
 2,2ºC até  0,75% 
 de temperatura. 
 

 
8 

 
Aço 

  
 ABNT 1045 

 
GERDAU 

  
 Barra em quente 

 
9 

 
Liga de 
alumínio 

 
 AA 6061 

 
ASA Alumínio 

 

 

 Barra.  Temperatura  de   
 fusão:  (580-650)ºC 

 
10 

 

Alumínio  
em pó 

 
- 

 

Vetec Química 
Fina, LTDA 

 

  
 Puríssimo: 99,5% 

 
11 

 
Isolante 

 
Amianto 

 
- 

  

 Placa.  Resistência     
 térmica >1250ºC 
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5.2            Calibração   do   equipamento   para   medir  as  temperaturas 
 
 

A calibração do equipamento de medições das temperaturas é necessária para  

alcançar maior precisão e para  reduzir as incertezas das medições. O método da calibração, 

realizado neste trabalho, foi baseado no procedimento  [37] do Laboratório da Termometria 

do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (INMETRO).  

Na calibração, foram utilizados os pontos fixos das temperaturas da fusão do 

alumínio puríssimo e do congelamento da água distilada. Estes pontos  foram escolhidos  em 

concordância com a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90), descrita na 

literatura [38]. Aproveitamento dos pontos fixos recomendados pela ITS-90 fornece a 

precisão máxima da calibração. 
 

A calibração do equipamento foi  feita com base nas admissões seguintes: 

-  as propriedades termoelétricas dos termopares são lineares;  

- as propriedades do sistema de aquisição dos dados são  semelhantes às propriedades 

termoelétricas dos termopares, e também são lineares. 

As temperaturas medidas no processo da calibração são aproveitadas, apenas, para 

construir a equação linear que expressa, corretamente, os valores das temperaturas verdadeiras 

em relação às indicações do aparelho.  

Adiante, será mostrado, que os erros, inseridos nos cálculos  por causa  da 

admissão sobre as propriedades lineares do sistema de aquisição dos dados, poderão ser 

eliminados dos resultados da calibração. 

 
5.2.1          Descrição dos experimentos da calibração do sistema de aquisição dos dados 
 

O equipamento utilizado nessa pesquisa para medir e registrar as temperaturas é 

uma conjunção de  termopares, fios de ligação, conectores,  e de dispositivo “Spider-8”. O 

equipamento foi  configurado para adquirir as medidas  de  temperaturas  nos pontos fixos. 

A calibração do sistema de aquisição dos dados foi feita para o intervalo das 

temperaturas usadas nos experimentos  gerais:  (200 ÷1100) °C.  Para realizar a calibração 

foram escolhidos os pontos fixos seguintes: 

0,01ºC       – temperatura do ponto triplo da água pura; 

660,3°C      – temperatura de fusão ou solidificação de alumínio com pureza a  99,9% [38].     
 

O esquema da calibração realizada dentro do local com a temperatura 0,01ºC é 

representado na figura 5.1: 
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                           Fig. 5.1 - Esquema  da calibração do equipamento no ponto triplo da água. 

 

A caixa de gelo foi utilizada no experimento para garantir a temperatura da água 

igual ao zero ºC.  A espessura das paredes de gelo foi igual a 10 mm. 

  

 

 

  O esquema da calibração realizada dentro do local com a temperatura da fusão de 

alumínio é representado na figura 5.2: 

 

 

Fig. 5.2 - Esquema  da calibração do equipamento no ponto da fusão de alumínio. 
 

O anel de aço foi utilizado no experimento como um acumulador do calor, com 

fim de diminuir a velocidade do resfriamento do alumínio líquido. 



 32 

5.2.2       Dados obtidos  nos  experimentos de calibração 

 
 Os dados primários obtidos nos experimentos* da calibração do equipamento são 

mostrados  na tabela 5.2: 

 
    

Tab. 5.2 - Dados obtidos nos experimentos da calibração do equipamento. 
 

 
 
 

Indicações (Ti ) do “Spider-8” 
 
 

 
 
Equipamento 

 
 

Número 
do 

termopar 
 

 
 
 

Número 
do canal 
ligado 

   

 No ponto triplo 
da água (0,01°C) 

 

Na temperatura  
da fusão do 
alumínio (660,3°C) 

 

1 
 

6 
 

1,52 ± 0,53 
 

642,83± 0,35 
 
 

2 
 

7 
 

2,31 ± 0,38 
 

647,52± 0,37 
 

3 
 

6 
 

0,8  ± 0,42 
 

634,41± 0,31 
 

1 
 

7 
 

2,52 ± 0,27 
 

641,67± 0,43 

 

2 
 

6 
 

 

1,21 ± 0,69 

 

638,44± 0,38 

 

3 
 

7 
 

0,31 ± 0,50 

 

632,49± 0,41 

 

4 
 

6 
 

0,14 ± 0,24 

 

646,89± 0,45 

 

 
 

 
Termopares, 
dispositivo 
“Spider-8”, 
conectores e  
fios de 
ligação 

 

5 
 

7 
 

2,31 ± 0,38 

 

635,15± 0,40 

  

* Ensaios no ponto triplo da água foram realizados  com freqüência  100/seg no período   

    do tempo  de 20 seg.; 
* Ensaios no ponto de solidificação do alumínio foram realizados  com freqüência  

   (1-0,1)/seg   no período do tempo de 600 seg; 
* Incertezas das indicações de temperaturas foram obtidas por meio de análise dos gráficos     

    das temperaturas registradas nos ensaios. 

 

As variações dos valores das temperaturas indicadas  pelo  “Spider-8” são de dois 

tipos: macrovariações e microvariações.  
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As macrovariações são iguais a  ± [0,7 π 7,5] °C  para  as  temperaturas [0 °C – 

660]°C medidas pelo aparelho. As macrovariações das indicações do  “Spider-8” se 

aumentam proporcionalmente à temperatura medida e dependem de  qualquer interrupção  do 

processo de aquisição de dados.  Por isso, nunca é possível  obter as indicações iguais para 

quaisquer experimentos idênticos no caso de interromper  o processo de aquisição de dados,  

passando de um experimento para outro.  

Quanto às microvariações, não foi observada nenhuma dependência delas de  

alguns parâmetros ou condições de experimentos.  Os valores das microvariações  são iguais a  

±0,7°C  para o intervalo  [0 – 660]°C  de temperaturas indicadas pelo equipamento 

mencionado. 

   As macrovariações e microvariações das indicações  do  “Spider-8” são mostradas, 

na forma gráfica, nas  figuras  5.3,  5.4  e  5.5. 
 

As macrovariações e microvariações das indicações  do  “Spider-8”, obtidas no 

ponto de congelamento da água, estão mostradas na figura 5.3: 
 

1

1,5

2

2,5

Tempo t,  (s)

Te
m

pe
ra

tu
ra

  T
i,

[ºC
]

 A

 B

 C

0                    0,20                  0,40                  0,60                  0,80
 

 
 

Fig. 5.3 - Macro- e microvariações das indicações Ti  do equipamento de aquisição de dados 

“Spider-8”,  obtidas no ponto de congelamento de água. 
 

onde: 

A – curva do experimento 1; 

B – curva do experimento 2; 

C – curva do experimento 3. 
 

As macrovariações das indicações do “Spider-8”, obtidas  no ponto de fusão do 

alumínio, são mostradas na figura 5.4: 
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Fig. 5.4 -  Macrovariações das  indicações Ti do “Spider-8”, 

 obtidas no ponto de fusão do alumínio. 

 
onde: 

D   – curva da  solidificação do alumínio no experimento 4; 

G  – curva da  solidificação do alumínio no experimento 5; 

As microvariações das indicações do “Spider-8”, obtidas  no ponto de fusão do 

alumínio, são mostradas na figura 5.5: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.5 - Microvariações das indicações Ti  do “Spider-8”, 

 obtidas no ponto de fusão do alumínio.  

 

5.2.3          Fórmula da calibração do equipamento 

 Todos os valores  das  temperaturas Ti, indicadas  pelo equipamento de aquisição 

de dados  “Spider-8”,  ficam  num  corredor  dos  valores, independente  do  número  de 

termopar e número de canal ligado para aquisição de dados. A dispersão destas temperaturas 

Ti é mostrada na figura  5.6:   
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Fig. 5.6 - Dispersão das temperaturas Ti , indicadas pelo equipamento de aquisição  

de dados  “Spider-8”, num  corredor das temperaturas Tc verdadeiras. 
 
 

onde: 

660,3 °C  - temperatura da fusão do alumínio; 

0°C    - temperatura do congelamento da água; 

A)     -  limite superior da dispersão das temperaturas Ti indicadas pelo  “Spider-8”.   

B)      - limite inferior da dispersão das temperaturas Ti indicadas pelo  “Spider-8”.     

C)      - valor médio das temperaturas Ti indicadas pelo “Spider-8”.                 

 Os valores médios das temperaturas, indicadas nos pontos fixos, são os seguintes: 

no ponto triplo da água:                            Ti (água) = 1,3 ±1,2; 

no ponto de solidificação do alumínio:     Ti (Al)   = 643 ± 7,5. 
              

 Os valores médios das temperaturas Ti , indicadas pelo  “Spider-8”,  foram 

utilizados para construir a fórmula principal da converção destas temperaturas nas 

temperaturas Tc  verdadeiras, em °C.  Essa fórmula  da calibração é a seguir: 
 

 

Tc =[(1,03382*Ti + 1,34) ± (0,0102*Ti+ 1,24)] ºC                                            (5.1) 
 

onde: 

Tc -  valor da  temperatura  verdadeira, em °C;                                                                    

Ti - valor da  temperatura indicada pelo “Spider-8” , em unidades deste equipamento.                                  
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A equação da reta do limite superior do corredor  é a seguinte: 

Tc(superior) = (1,04412 Ti – 0,1)°C                                                                          (5.2) 
 
 

 A equação da reta do limite inferior do corredor é a seguinte: 
 
              

Tc(inferior) = (1,0236 Ti – 2,5)°C                                                                          (5.3) 
 

 

 

A equação  da incerteza  i  das indicações  do  “Spider-8”, é a seguinte:  
 

 

 

i= ± (0,0102 Ti +1,24)°C                                                                                      (5.4) 
 

A  figura 5.7  mostra  analiticamente  e graficamente  o valor da  incerteza  i  da 

indicação do “Spider-8”, calculado em função da temperatura Ti  indicada: 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.7 -  Incerteza i da indicação do equipamento de aquisição de dados o “Spider-8”, 

calculada como função da temperatura Ti indicada. 
 

 
 

5.2.4         Avaliação de erro inserido no cálculo das temperaturas  pelo aproveitamento 

da   equação  linear de calibração 
 

 O fabricante dos termopares, que foram usados nos experimentos, declara [39] que 

as suas propriedades termoelétricas  são lineares nos intervalos pequenos (até dez graus) de 

temperaturas. 
 

   Com  fim  de  obter  o  valor  do  erro  inserido  no  cálculo  das temperaturas  pelo  

aproveitamento da   equação  linear de calibração para as temperaturas calculadas Tc , é 

preciso fazer  os passos seguintes: 

-    calcular o valor do potencial  termoelétrico em forma da função linear da temperatura; 
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-  comparar a temperatura Tt tomada da tabela, que corresponde ao potencial calculado, com a  

temperatura Tc aproveitada nos cálculos;  a diferença das temperaturas (Tt - Tc) é um erro 

causado pela admissão sobre as propriedades lineares do sistema de aquisição dos dados. 
 

   Para construir a função linear que relaciona o valor do potencial  termoelétrico à 

temperatura,  escolhemos na tabela [40] os pontos com as temperaturas  0,01ºC  e 660,323ºC.  

Os valores dos potenciais termoelétricos que correspondem às temperaturas escolhidas estão 

representados  na tabela 5.3: 
 

 

Tab. 5.3 - Valores das potenciais termoelétricos 

 e os valores das temperaturas correspondentes. 
 

 
 

T0 
 

0,01 
 

ºC 
T660 

 

660,3 
 

ºC 
v0 

 

0 
 

mV 
v660  

 

27,461 
 

mV 
 
 
onde:  

T0       = 0,01ºC,     temperatura no ponto triplo de  água; 

T660   = 660,3 ºC,  temperatura no ponto da fusão do alumínio; 

v0        = 0 mV,       potencial de termopar termelétrico, que corresponde  à temperatura de 0°C;  

v660    = 27,46 mV,   potencial de termopar termoelétrico, que corresponde  à temperatura de 

                               660,3°C.                                                        
 

A função  linear obtida com base nesses  pontos é a seguinte: 
 
 

vc = 0,0416 x TC                                                                                                                    (5.5) 

onde: 

TC   –  valor da temperatura utilizado nos cálculos, em °C; 

vc   –  valor do potencial de termopar termoelétrico calculado, em mV. 

 Substituindo nas equações (6.5) os valores das temperaturas Tc , tomados do 

intervalo (200 ÷ 1000)°C, obtiveram-se as temperaturas Tt  correspondentes.  Como o 

resultado dos cálculos realizados  é o valor do  erro  (Tt -Tc),  causado pela admissão sobre  as 

propriedades lineares de termopares nos intervalos grandes de temperaturas cujo gráfico é 

representado na figura 5.8: 
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Fig. 5.8 - Erro (Tt –Tc) em função da temperatura Tc  utilizada  nos cálculos. 

 
 

 5.2.5         Comparação da calibração feita com os dados técnicos do “Spider-8” 
      

            O equipamento  para medida de temperaturas está  baseado no equipamento de 

aquisição de dados   “Spider-8”. A incerteza  i  das medições de equipamento  não calibrado é 

definida  [41]  pelo fabricante do “Spider-8”.  Seu valor é: 
 

;5 Ci °±=  
 

A  incerteza i das medições de equipamento  não calibrado no ponto triplo da água [0°C] é 

seguinte: 
 

 

( ) ;º52,13,1 CCi <°±+=  

 

    

A  incerteza i das medições de equipamento  não calibrado no ponto da fusão de alumínio 
 

[660,3°C]  é seguinte: 
 
 

( ) ;º55,73,20 CCi >°±−=  
 
 
 

Aproveitando a fórmula (1) de conversão das temperaturas Ti  indicadas, é possível obter os 

resultados dos cálculos  mais certos,  se levarmos  em conta os erros mostrados na  figura 5.8. 
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5.3             Admissões teóricas a serem utilizados 
 

1).        A temperatura média do corpo de prova é determinada como um valor médio 

aritmético das temperaturas  da sua superfície e do seu centro: 
 

Tm = 0,5(T+Tcentro)                                                                                             (5.6) 

 onde: 
 

Tm             - temperatura média do corpo de prova,  (K); 

T               - temperatura da superfície do corpo de prova,  (K); 

Tcentro      - temperatura do centro de corpo de prova,  (K). 
 

 

 

 

2).            O fluxo de calor, através do corpo de prova para o dispositivo de suporte, é muito 

menor do que o fluxo total de calor perdido de corpo para o meio ambiente. 
 

3).              As perdas de calor, através de termopares para o meio ambiente, são desprezíveis.   

4).       As taxas do resfriamento do corpo de prova, determinadas na base das temperaturas 

médias e superficiais do corpo, são iguais. 

 

5.4             Determinação dos parâmetros térmicos  ε  e h  para o aço ABNT 1045 
 
 

               O objetivo dos experimentos da determinação dos parâmetros   térmicos ε  e h    

do  corpo  de  prova  do  aço  ABNT 1045 era obtenção dos dados  do  resfriamento com o 

fim  de  utilizar os dados experimentais  nos cálculos posteriores do valor médio da 

emissividade total  e do coeficiente de transferência de calor por convecção. Para obter os 

dados mencionados foram realizados os experimentos seguintes: 

1).    experimentos auxílios. 

O objetivo dos experimentos  foi  obter os dados sobre as dimensões e a massa do corpo de 

prova do  aço  ABNT 1045; 
 

2).    experimento básico.  

O objetivo do experimento básico foi  obter as curvas do resfriamento do corpo de prova do 

aço ABNT 1045, na faixa das temperaturas do forjamento de aço carbono; 

3).     experimento adicional.  

O objetivo do experimento adicional foi obter os dados com fim de avaliar as perdas   

condutivas  de calor que ocorrem no experimento básico, através do corpo  de prova do   aço  

ABNT 1045 para o dispositivo de suporte. 

Nos  experimentos básico e adicional foram  utilizados  os  corpos  de  prova  da   

massa  e das dimensões idênticas.  
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5.4.1 Montagem  experimental para determinar os parâmetros térmicos ε  e h   

 
O esquema do experimento básico é mostrado na figura 5.9: 
 
 
                 Corpo de prova                                                               Termopares 
 
 
Forno                                                             Isolante 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

                                                                 
 
 

Fig. 5.9 - Esquema do experimento básico. 
 

                   A descrição do experimento básico é a seguinte:  

 Após a montagem,  o corpo  de prova do aço ABNT 1045, junto com os 

dois termopares tipo “K” para medir as temperaturas em seu centro e em sua superfície, foi 

colocado no forno de mufla aquecido até 900°C, e os termopares foram ligados ao 

equipamento de aquisição de dados “Spider-8”. A temperatura  do forno foi controlada pelos 

medidores internos do forno, e a  do corpo foi controlada pelos termopares. No processo de 

aquecimento no forno o corpo eleva a sua temperatura até  (1030±15)°C  por duas horas.  

 No fim do período  de aquecimento, o corpo de prova, junto com os termopares,   

foi removido para uma mesa e colocado entre  duas placas aquecidas de isolante de silicato  

(amianto). O aquecimento preliminar das placas foi realizado para melhorar a forma da curva 

de resfriamento do corpo com fim de simplificar os cálculos posteriores. 

 Nesta posição o corpo de prova foi resfriado por convecção natural, condução e 

radiação até 180°C  no período de 1 hora, ou  3675 segundos. No processo de resfriamento do 

corpo, os valores das temperaturas Tcentro no  seu centro e T na sua superfície foram  

registrados com frequência [1/3(s)] como a funções Tcentro(t)  e  T(t) do tempo t. 
  

 
 

Sistema de 
aquisição de dados 
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 O esquema do corpo de prova do aço ABNT 1045, utilizado nos experimentos 

básico e adicional, é  representado na figura 5.10:   
 

 
 

Fig. 5.10 - Esquema do corpo de prova do aço ABNT 1045 utilizado nos experimentos 

 básico e adicional. 
 

 O  corpo de prova, representado na figura 5.10,  é um cilindro do aço ABNT 

1045.  No experimento o eixo de cilindro foi orientado verticalmente.  Os furos no corpo 

servem para colocar os termopares e medir as temperaturas no seu centro e em sua superfície.  

As dimensões do corpo de prova estão em mm. 

 

O esquema do experimento adicional é mostrado na figura 5.11: 
 

 
                      Corpo de prova                                                            Termopares 
 
                                                                     Caixa cilíndrica 
 Forno                                                          de isolante 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5.11 - Esquema do experimento adicional. 

 
 

Sistema de 
aquisição de dados 
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 A descrição  do experimento adicional é a seguinte: 
 

 Após a montagem,  o corpo  de prova do aço ABNT 1045, junto com os 

dois termopares tipo “K” para medir as temperaturas em seu centro e em sua superfície ,  foi 

colocado no forno de mufla aquecido até 900°C e os termopares foram ligados ao 

equipamento de aquisição de dados “Spider-8”. A temperatura  do forno foi controlada pelos 

medidores internos do forno e a  do corpo foi controlada pelos termopares. No processo de 

aquecimento no forno o corpo eleva a sua temperatura até  (1030±15)°C  por duas horas.  
 

 No fim do período  de aquecimento, o corpo de prova, junto com os termopares,   

foi removido para a mesa e colocado na caixa cilíndrica aquecida de isolante de silicato tipo 

amianto. O aquecimento preliminar da caixa foi realizado para melhorar a forma da curva de 

resfriamento do corpo com fim de simplificar os cálculos posteriores. 

 Nesta posição o  corpo  de prova foi resfriado por condução até 200°C  no período 

de 4 horas e 46 minutas, ou 17130 segundos. No processo de resfriamento do corpo de prova, 

os valores das temperaturas Tcentro no  seu centro e T na sua superfície foram  registrados com 

frequência [1/3(s)] como a funções Tcentro(t)  e  T(t). 
     

 O esquema  da caixa cilíndrica de isolante que foi utilizada no experimento 

adicional, é  mostrado na figura 5.12: 
 

 
 
 

Fig. 5.12 - Esquema da caixa cilíndrica de isolante que foi utilizada no experimento adicional. 
 

A descrição da caixa de isolante, utilizada no experimento adicional, é seguinte: 

A caixa cilíndrica de isolante foi fabricada com de quatro placas cilíndricas 

separadas  de isolante amianto. A espessura das paredes da caixa  é o mesmo. As dimensões 

internas da caixa são iguais às dimensões externas do corpo  de prova, e estão em mm. 
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5.4.2 Dados experimentais obtidos para aço ABNT 1045 
 
 

Os corpos de prova de forma cilíndrica, que foram utilizados nos experimentos, 

foram produzidos com mesma barra do aço ABNT 1045.  Todos os corpos de prova, 

utilizados nos experimentos, são corpos idênticos. Todos os dados experimentais, obtidos no 

processo de resfriamento destes corpos de prova, estão armazenados na forma dos arquivos do 

programa “Microsoft Excel 2002”. 

Os dados experimentais primários do resfriamento do corpo de prova do aço 

ABNT 1045, na forma das curvas do resfriamento, em temperaturas Ti  indicadas pelo 

equipamento de aquisição de dados “Spider-8”, estão mostrados nas figuras 5.13, 5.14  e 5.15.  
 

As curvas do resfriamento do centro do corpo  de prova do aço ABNT 1045, que 

foram obtidos nos experimentos básico e adicional, são mostrados na figura 5.13: 
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Fig. 5.13 - Curvas do resfriamento do centro do corpo  de prova do aço 

 ABNT 1045 resfriado nos experimentos básico e adicional, na faixa de [1000-200]ºC. 
                 

      As curvas da figura 5.13 mostram as regiões da mudança de fases do corpo 

resfriado de aço. Nestas regiões as curvas do resfriamento mudam a sua forma. A mudança da 

forma da curva do resfriamento fornece uma dificuldade para elaborar os dados experimentais 

do resfriamento. Portanto, será importante mostrar as curvas mencionadas na faixa das 

temperaturas fora da região da mudança de fases. 

  A figura 5.14 mostra em seus detalhes 8 as curvas do resfriamento do mesmo 

corpo de prova no intervalo de temperaturas que fica fora da região da mudança de fases e é 

mais importante para o processo de forjamento: 
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Fig. 5.14 -  Curvas do resfriamento do centro  do corpo de prova do aço ABNT 1045 

resfriado nos experimentos básico e adicional  

 na faixa de [1000-670]ºC. 

 
 
 

 A diferença das temperaturas do centro do corpo de prova do aço ABNT 1045 e 

da sua superfície, obtida no experimento básico, é mostrada na figura 5.15: 
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Fig. 5.15 - Curvas do resfriamento do centro e da superfície do corpo de prova do aço 

 ABNT 1045 resfriado no experimento básico, na faixa  de 

 [1030-700]ºC. 
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As  dimensões  dos corpos  de prova ,  que foram medidas no experimento auxílio 

pelo micrômetro, são mostradas na figura 5.10. 

 A temperatura do ar do meio ambiente foi registrada por termopar no início e no 

fim do experimento. O valor médio aritmético da temperatura registrada do ar foi seguinte: 

 T∞ =297K, ou 24ºC.  

 

5.4.3        Elaboração dos dados experimentais 

Todos os dados experimentais  obtidos no processo de resfriamento dos corpos de 

prova foram elaborados pelo  programa “Microsoft Excel 2002” e  “Mathematica-4”. As 

incertezas dos cálculos que foram feitos neste item estão mostradas no Anexo 1. 
 
 

5.4.3.1        Preparação dos dados experimentais para os cálculos computacionais 
 
Temperaturas registradas nos experimentos. 
 

 Todos os dados numéricos, adquiridos pelo sistema de aquisição dos dados nos 

experimentos básico e adicional, foram registrados em temperaturas Ti  indicadas pelo 

equipamento de aquisição de dados “Spider-8”.  A unidade desta  temperatura é  semelhante 

ao grau Celsius.  

  A diferença entre as indicações da temperatura do  “Spider-8” e as temperaturas 

correspondentes em grau  Celsius  se aumenta com a temperatura medida.  E  já no ponto da 

fusão de alumínio essa diferença chega a  (10-25)ºC. Portanto todas as indicações do  “Spider-

8” foram convertidas nos graus Celsius. 

 Para converter  os  valores das temperaturas indicadas pelo “Spider-8”  em  graus 

da temperatura do Celsius, foi utilizada a fórmula (5.1) (p.35). 

 Para converter  as temperaturas, obtidas pela fórmula (5.1),  em graus Kelvin, foi 

utilizada a fórmula seguinte: 

 

Temperatura em graus Kelvin = Temperatura em graus Celsius +273,15                          (5.7) 

 

onde: 

273,15  –  valor da temperatura absoluta que corresponde a 0ºC. 
 

 As faixas  das temperaturas do corpo de prova do aço ABNT 1045, escolhidas 

para os cálculos posteriores dos parâmetros térmicos ε  e h, são mostradas na tabela 5.4: 
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Tab. 5.4 - Faixas  das temperaturas  do corpo de prova do aço ABNT 1045, 

escolhidas para os cálculos dos parâmetros térmicos ε  e h. 
 

 

Tempo 
 

Temperatura T da superfície do corpo 
 

Temperatura Tm média do corpo 
 

s 
Indicações do 

“Spider-8” 
 

°C 
 

K 
Indicações do 

“Spider-8” 
 

°C 
 

K 
 

0 
 

903 
 

932 
 

1205 
 

917 
 

946 
 

1219 
 

... 
 

... 
 

... 
 

... 
 

... 
 

... 
 

... 
 

270 
 

675 
 

696 
 

970 
 

682 
 

703 
 

976 
 
 
 

A equação, que descreve em temperaturas médias o processo do resfriamento do 
corpo de prova do aço ABNT 1045 , é mostrada na figura 5.16: 

 

   
Fig. 5.16 – Curvas do resfriamento do corpo de prova do aço ABNT 1045, obtidas no 

experimento básico, com a equação encontrada a ser aproveitada nos cálculos. 

 
 

Volume do material do corpo de prova 

O volume V  (em m3) do material do corpo cilíndrico de prova foi calculado por: 

lDV ⋅
⋅

=
4

2π                                                                                                    (5.8)
  

onde: 

D - diâmetro do cilindro, (m); 

l  - altura do cilindro, (m). 

 

Massa do corpo de prova 

Calcula-se a massa  do corpo de prova: 
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Vm ⋅= ρ                                                                                                               (5.9)
  

 

onde: 
 

m   –  massa do corpo de prova, (kg); 

ρ     –  densidade do material do corpo de prova, (kg/m3); 

V     –  volume do material do corpo de prova, (m3); 

Com a  densidade do material do corpo de prova determinada por [34]:                                                         

 

 

 

Calcula-se a massa: 
 

( ) ( )kg001.0957,0g9573,122826,7m ±==⋅=             

 
 
Áreas de troca de calor do corpo de prova 

As áreas de troca de calor do corpo de prova foram determinadas por: 

4
2

2DAcond
⋅

⋅=
π

                                                                                                                                (5.10) 

 

lDAA convrad ⋅⋅== π                                                                                                      (5.11) 

onde: 

Acond  - área de troca de calor por condução, (m2); 

Arad     - área de troca de calor por radiação, (m2); 

Aconv  - área troca de calor por convecção, (m2); 

D - diâmetro do cilindro, (m); 

l  - altura do cilindro, (m);. 

A área do corpo de prova calculada e é a seguir: 

,AAA convrad ==  
 

onde: 

A – área de troca de calor por radiação e por convecção, (m2). 

 

Levando em conta o fenômeno da dilatação térmica, os valores das áreas de troca 

de calor na faixa das temperaturas  [700-900]ºC  são: 
 

( ) ;5,07826ρ 3m
kg

±=
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( )[ ] 23 m100012,0344,9A ⋅⋅±= −                                                                                        (5.12)                    

( )[ ] 23
cond m100012,0672,4A ⋅⋅±= −                                                                                  (5.13) 

( ) ( )[ ] 23
cond m100012,0016,14AAtotalA ⋅⋅±=+= −                                                       (5.14)                    

 
 

Os dados necessários para os cálculos computacionais foram definidos em base no 

modelo matemático de resfriamento de corpo de prova:  

 

Parâmetros dos experimentos: 

m = 0,957(kg),            massa do corpo de prova;  

)(009344,0 2mA = ,  área de troca do calor por  radiação e por convecção; 

T∞ =297K,                   temperatura do ar do meio ambiente. 
 

 

Constantes usadas nos experimentos: 









⋅

⋅=
Kkg

jCp 720          –   calor específico de aço ABNT 1045, conforme a literatura [34]; 










⋅
⋅= ⋅−

42 Km
W8105,67σ             –  constante de Stefan-Boltzman, conforme a literatura [21]; 

εT = [0,79-0,90]  –  valores possíveis da emissividade total de aço ABNT 1045 conforme  a   

                                 literatura [24],  [28], [21], [23], [5] e [3]; 

εT < 0,828           –  valor  limiar  da  emissividade  total,  obtido  teoricamente  na  base  da  

                                 equação (3.5) do  “Modelo matemático do resfriamento de um corpo”,    

                                 (item 3.1, p.22). 

                                 para  εT  < 0,828   o  valor  do  coeficiente  médio  de  transferência  de  

                                 calor  por  convecção, h,  sempre  é  mais do que zero, o que   

                                 corresponde à natureza do fenômeno da convecção;   










⋅
=

Km
Wh
2

10   –   valor possível, conforme a literatura [42], do coeficiente h médio de 

                                 transferência de calor por convecção. 



 49 

5.4.3.2        Avaliação  do  fluxo condutivo de calor  através do corpo de prova para o 

material de isolante  
 

 Para avaliar o fluxo condutivo de calor, através do corpo de prova para as placas 

de isolante, comparamos os fluxos totais do calor, perdidos através do corpo de prova no 

experimento básico, com o fluxo total de calor (perdas condutivas), através do corpo de prova 

idêntico para a caixa de isolante no experimento adicional. 

  O fluxo total de calor do corpo de prova para o meio ambiente está representado 

através da expressão (3.1) do “Modelo  matemático  de resfriamento de corpo forjado”  (item 

3.1, p.21): 

convradcond qqqQ ++=                                                                                       (3.1) 
 

onde: 
 

Q           – fluxo total de calor do corpo de prova para o meio ambiente; 

qcond        – fluxo do calor perdido através do corpo de prova por condução; 

qrad          – fluxo do calor perdido através do corpo de prova por radiação; 

qconv.       – fluxo do calor perdido através do corpo de prova por convecção. 
 

No caso do experimento básico a expressão (3.1) torna-se: 

convradcondbásico qqqQ ++=                                                                                    (5.15) 
 

onde: 

qcond    –  perdas condutivas de calor do corpo através do material do isolante; 
 

No caso do experimento adicional a expressão (3.1) torna-se: 

condadicional qQ =                                                                                                              (5.16) 

 

onde: 

qcond    –  perdas condutivas de calor do corpo através do material da caixa do isolante; 
 

 A perda condutiva de calor do corpo de prova através da zona de contato com o 

material do isolante, é dada por fórmula empírica [1]: 
 

T∆Aαq condcond ⋅⋅=                                                                                                (5.17)     
 

onde: 
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α                –  coeficiente de transferência de calor, através da peça forjada para a ferramenta; 

Acond       –  área de contato do corpo de prova com o isolante; 

∆T       –  diferença das temperaturas superficiais da interface peça-ferramenta. 

Aplicando a fórmula (5.17) para o processo de transferência de calor condutivo do corpo de 

prova para o material do isolante, obtém-se: 

( )izolante.supcorpo.supcondadicional TTAQ −⋅⋅α=                                                            (5.18)     
 
onde:                                                        

Tsup. corpo     –  temperatura superficial na zona de contato do corpo resfriado; 

Tsup. isolante  –  temperatura superficial na zona de contato do isolante. 

  A análise da expressão (5.18) mostra que o fluxo condutivo de calor, perdido pelo 

corpo de prova, é proporcional à área da superfície resfriada e depende da temperatura desta 

superfície. Portanto, as perdas condutivas de calor que ocorrem no experimento básico e 

adicional através das superficiais de temperatura igual, são proporcionais às suas áreas de 

contato com o material do isolante. 

  Levando em conta os valores das superfícies de transferência de calor por 

condução no experimento básico e adicional, a comparação dos fluxos do calor qcond e 

Qadicional   pode ser representada: 
 

( )
( )
( ) 3

1
1001614
106724

23

23
=

⋅

⋅
== −

−

m,
m,

totalA
A

Q
q cond

adicional

cond                                                                     (5.19) 

ou:   

condadicional qQ ⋅= 3                                                                                                (5.20)
  

 

Aplicando a  equação básica (3.5) para  o processo  de transferência  de  calor no experimento 

básico e adicional  e substituindo nesta equação o valor de  Qadicional ,  obtido  pela  expressão 

(5.20), são obtidas as fórmulas  para determinar o valor de qcond : 

 

básico
básico

m
p Q

dt
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m
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⋅⋅ 3                                                                      (5.22)  
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Dividindo a expressão (5.21) por expressão (5.22), obtém-se a fórmula para 

comparar os fluxos totais do calor, perdidos, através do corpo de prova no experimento 

básico, com o fluxo total de calor no experimento adicional: 
 

cond

básico

adicional

básico

adicional

m

básico

m
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Q

Q
Q
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ou: 
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3
1

                                                                                                   (5.24) 

 
onde: 
                                       

 

adicional

m

dt
dT









        –   taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento básico. 

 

 
básico

m

dt
dT









      –  taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento adicional. 

 
 

Para  calcular a  relação das  taxas  do  resfriamento do corpo de prova no 

experimento adicional e básico, consideramos as suas  curvas do resfriamento,  mostradas na 

figura 5.17.  
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Fig. 5.17 - Curvas do resfriamento dos corpos idênticos de prova do aço ABNT 1045, 

obtidas nos experimentos básico e adicional e mostradas  nas temperaturas médias.  
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A curva azul na figura 5.17, obtida no experimento básico, mostra o processo 

combinado do resfriamento por convecção natural, por radiação e por  convecção do corpo de 

prova colocado entre as duas placas paralelas de isolante. 

A curva vermelha na figura 5.17, obtida no experimento adicional,  mostra  o 

resfriamento por condução do  corpo  idêntico  colocado em caixa de isolante do mesmo 

material.  

A análise visual das curvas da figura 5.17  mostra que o processo de resfriamento 

através da caixa de isolante transcorre mais devagar do que o resfriamento através das placas 

de  isolante. A análise matemática dessas curvas mostra que as taxas do resfriamento dos 

corpos, utilizados  nos  experimentos,  são  as  derivadas  primeiras  das  funções   Tm(básico)(t)    

e Tm(adicional)(t)   pela variável  t.   
 

A figura 5.17 permite comparar  o  tempo  t  do  resfriamento dos corpos de prova 

para as temperaturas  Tm(adicional)  ≠ Tm(básico)  diferentes. Com fim de comparar o tempo de 

resfriamento dos corpos de prova para as temperaturas iguais Tm(adicional) = Tm(básico) é 

necessário converter as funções Tm(básico)(t)  e Tm(adicional)(t)   nas funções de forma inversa:  

t{Tm(básico)}  e   t{Tm(adicional)}.  Os resultados desta conversão são mostrados na figura 5.18. 
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Fig. 5.18 - Curvas do resfriamento dos corpos  de  prova  do aço ABNT 1045, mostradas na 

forma das funções t{Tm(básico)} e  t{Tm(adicional) } , com as suas equações encontradas 

  a serem aproveitadas nos cálculos. 
 

As equações das curvas da figura 5.18  foram obtidas pelo  programa “Microsoft 

Excel 2002” por meio de seleção das linhas de tendência correspondentes. 
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qcond = 0,0001t2- 0.1184t + 36.108
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A figura 5.18 permite comparar  o  tempo  t  do  resfriamento dos corpos de prova 

para as temperaturas iguais Tm(adicional) = Tm(básico).   Essa  comparação foi feita por  fórmula 

(5.24)  convertida na forma a seguir: 
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                                                                       (5.25) 

onde: 
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dt









- função inversa da derivada

adicional

m

dt
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;       

 

Os resultados dos cálculos da expressão (5.25) são mostrados nas figuras  5.19 e 5.20. 
 

 A figura  5.19 apresenta graficamente a função (5.25)  que descreve o processo do 

resfriamento do corpo de prova do aço ABNT 1045 por condução no experimento básico na 

faixa das temperaturas [1220-970]K,  em relação ao tempo t do resfriamento: 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.19.  Perda condutiva do calor qcond  do corpo de prova do aço ABNT 1045, em 

função do tempo do resfriamento. Experimento básico. Faixa de [1220 -970]K.  
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qcond = 0,000009(Tm)2+0,069(Tm) - 61.686
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A equação da curva da figura 5.19  foi obtida pelo  programa “Microsoft Excel 

2002”, por meio de seleção da linha de tendência correspondente: 
 

 

[ ]Wttcondq .108,361184,00001,0 2 +⋅−⋅=                                                                   (5.26) 
 

 

ou na forma utilizada nos cálculos posteriores: 
 

 

 

( ) [ ]Wttcondq .39,1090735,1000009,0
3
1

0
2
0 ⋅+⋅−⋅⋅=  ,                                                 (5.27) 

onde :  

t0 – tempo em unidades  do “Spider-8” . Para o experimento básico 1unidade=3(s). 

                                     
 

 A figura 5.20 mostra, graficamente e analiticamente, a quantidade do calor qcond  

perdida pelo corpo de prova do aço ABNT 1045  no experimento básico  na faixa das 

temperaturas [1220-970]K, em função da temperatura  Tm  média: 
 

 

: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Figura 5.20.  Perda condutiva do calor qcond  do corpo de prova do aço ABNT 1045 

 em função da temperatura média do corpo. Experimento básico. Faixa de [1220-970]K.  
 

Os resultados dos cálculos da quantidade de calor qcond , - que foram feitos pela 

fórmula (5.27) na faixa das temperaturas [1220 - 970]K, - são a seguir: 
 

 

 

qcond  =  0,038* Qbásico;    

qcond (máximo)  = 36 (W) );  

qcond (mínimo)  = 15 (W) ;    
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qcond (média)    =  24 (W).   
 

A incerteza  i   das  perdas térmicas  qcond  foi  calculada  pela  fórmula (1) do Holman, J.P., 

mostrada no Anexo 2,  e é desprezível.  

 
5.4.3.3 Determinação  da taxa do  resfriamento  do corpo de prova no experimento 

básico   
 

A taxa vbásico do resfriamento do corpo  de prova, que ocorreu no experimento 

básico, foi definida como a derivada primeira da função Tm(t) que expressa a dependência da 

temperatura Tm média deste corpo do tempo t de resfriamento: 
 

vbásico
básico

m

dt
dT









=                                                                                                                                (5.28) 

 

A função Tm(t) é mostrada na figura 5.16 como a equação da curva (azul) de 

resfriamento do corpo de prova do aço ABNT 1045, em temperaturas Tm médias obtidas no 

experimento básico, na faixa das temperaturas [1220 - 970].  

A taxa do resfriamento do corpo de prova no experimento básico, calculada como 

a derivada primeira da função Tm(t0) em relação de tempo t0  ,  é a seguir: 
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5.4.3.4        Parâmetros térmicos ε  e h do aço ABNT 1045 
 

         O valor médio da emissividade total (ε)  e o coeficiente médio de  transferência   

de calor por convecção (h) foram calculados pelo procedimento descrito no item 3.6 (p.25) 

deste trabalho. Introduzindo na equação básica (3.5) o valor  da perda térmica condutiva 

(5.27) do  corpo  de  prova  do  aço  ABNT 1045,  o  valor da taxa do seu resfriamento (5.29), 

os valores numéricos  A, σ, T∞, m  e  Cp que foram determinados no item 5.4.3.1,  o valor 

mencionado de h e o valor arbitrário de ε, obtém-se a expressão para calcular as curvas 

teóricas do resfriamento para cada valor escolhido arbitrariamente de ε: 
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Os valores ε, h e o desvio padrão médio da temperatura (d) da curva calculada do 

resfriamento em relação à curva experimental do corpo de prova do aço ABNT 1045, obtidos 

pela expressão (5.30),  são mostrados na tabela 5.5. 
 
 
 
 

Tab. 5.5 - Parâmetros [ε, h] do corpo de prova do aço ABNT 1045, e desvio d, 

calculados  para a faixa das temperaturas [950 - 700]ºC. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ε 
 
 

- 
 

 

 

 

0,83 
 
 

0,80 
 

0,70 
 

0,69 
 

h 
 
 
 
 
 

 

W / (m2 K) 
 
 

3,53
*
 

 

6,28 
 

15,82 
 

15,9 

d K 
 

5,14
 5,91 9,77 10,1 

 
 

Obs.:  

1).  Sinal (*) marca o valor mínimo possível de h.  Abaixo deste  valor mínimo, a função 

hT(T) no intervalo das temperaturas [1205 – 970]K torna os valores negativos, o que não 

corresponde à natureza física do parâmetro a ser calculado.  

2).   Valores mostrados em negrito representam os resultados finais dos cálculos.  
 

 

    

Os resultados dos cálculos, representados na tabela 5.5, são mostrados 

graficamente na figura 5.21.  

�A figura 5.21 mostra as curvas teóricas e a curva experimental do resfriamento do 

corpo de prova do aço ABNT 1045, na faixa das temperaturas [1200 - 950]K. 
 

 
 

Fig. 5.21 - Curva experimental e as curvas teóricas do resfriamento do corpo de prova do aço 

ABNT 1045. Experimento básico na faixa de [1200 - 950]K. 
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As figuras 5.22 e 5.23 mostram o desvio padrão médio da temperatura da curva 

teórica em relação à curva experimental do resfriamento no experimento básico do corpo de 

prova do aço ABNT 1045, calculado para os pares  diferentes  de ε  e  h, apresentados na 

tabela 5.5: 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 
 

Fig. 5.22 – Desvio padrão médio da temperatura da curva teórica em relação à curva 

experimental do resfriamento do aço ABNT 1045, em função do valor médio  da 

emissividade total. 
 
 
 

 

 

Fig. 5.23 - Desvio padrão médio da temperatura da curva teórica em relação à curva 

experimental do resfriamento do aço ABNT 1045,  em função do coeficiente médio (h). 
  

  

 Os parâmetros térmicos [ε, εT, h, hT] do corpo de prova do aço ABNT 1045, 

obtidos pela técnica desenvolvida,  são mostrados graficamente nas figuras  5.24,  5.25 e 5.26. 
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A  figura 5.24 ilustra a dependência do coeficiente εT da temperatura T superficial 

do corpo de prova do aço ABNT 1045, na faixa de [1205 - 970]K , no caso em que o 

coeficiente h=5,74 W/m2K. Uma variação (ou incerteza) grande da temperatura  superficial  

provoca uma variação insignificante de εT:         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.24 - Variação da emissividade total da superfície do corpo de prova  

do aço ABNT 1045. Para  h=3,53 (W/m2K). 
 
 

A figura 5.25 ilustra a dependência do coeficiente  hT, da  temperatura T  

superficial do corpo de prova do aço ABNT 1045, na faixa de  [970 -1205]K, no caso em que 

o coeficiente ε = 0,83. Uma variação (ou incerteza) insignificante da temperatura superficial 

provoca uma variação grande de hT: 
 

 

Fig. 5.25 - Variação do coeficiente da transferência de calor por convecção  

do corpo de prova do aço ABNT 1045. Para ε =0,83. 
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A  figura 5.26  mostra  os valores dos fluxos de calor através do corpo de prova do 

aço SAE 1045 para o meio ambiente e para o material de isolante, o que ocorrem  no 

experimento básico nos processos combinados de radiação, condução e convecção: 
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Fig. 5.26 – Perdas térmicas do corpo de prova do aço ABNT 1045,  

na faixa de [950-700]ºC. Para ε =0,83;  h=3,53 W/m2K. 

 

 
5.5             Determinação  dos  parâmetros   térmicos  ε  e h  para  a  liga  de  alumínio 
AA 6061 
 
 

        O objetivo dos experimentos da determinação dos parâmetros   térmicos ε  e h    da  

liga  de  alumínio  AA  6061  foi obtenção os dados do  resfriamento dos  corpos  de  prova 

dessa liga com fim de  utilizar os dados experimentais nos cálculos posteriores. Para obter os 

dados necessários foram realizados os experimentos seguintes: 
 

1).    Experimento básico.  
 
 

O objetivo do experimento básico  foi  obter as curvas do resfriamento dos   corpos  1   e  2  

de prova da  liga  de  alumínio  AA  6061, na faixa das temperaturas do forjamento de 

alumínio; 
 

2).     Experimento adicional.  
 

O  objetivo  do  experimento  adicional  foi  obter a curva do resfriamento do   corpo  3  de 

prova da  liga  AA  6061, com  fim  de  avaliar  as  perdas condutivas  de  calor,  que  ocorrem  

no  experimento básico, através dos corpos  1 e 2 de prova. 
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3).    Experimentos auxílios. 
 

O objetivo dos experimentos  foi  obter os dados sobre as dimensões e massa dos corpos de 

provas mencionadas. 
 
 

Todos os corpos de prova, utilizados nos  experimentos básico e adicional, foram 

fabricados com a de mesma barra da liga de alumínio AA 6061. As dimensões e massa dos 

corpos 1, 2 e 3  de  prova  foram   quase iguais.   

 
6.5.1 Montagem  experimental para determinar os parâmetros térmicos  ε  e h 
 
 

O esquema do experimento básico para a liga do alumínio AA 6061 é idêntico ao 

esquema do experimento básico com aço SAE 1045, e é mostrado na figura 5.9 do item 5.4.1 

(p.40). 

     A descrição do experimento básico com liga de alumínio AA 6061, é a seguinte: 

 

              Após a montagem,  o corpo (1, 2) de prova da liga AA 6061,  

junto com os dois termopares tipo “K”, para medir as temperaturas em seu centro e em sua 

superfície,  foi colocado no forno de mufla, aquecido até 500°C, e os termopares foram 

ligados ao equipamento de aquisição de dados “Spider-8”. A temperatura  do forno foi 

controlada pelos medidores internos do forno. E a do corpo (1, 2) foi controlada pelos 

termopares. No processo de aquecimento no forno o corpo (1, 2) eleva a sua temperatura até  

(560±15)°C  por duas horas.  

 No fim do período  de aquecimento, o corpo (1, 2) de prova, junto com os 

termopares,   foi removido para uma mesa e colocado entre  duas placas aquecidas de isolante 

de silicato (amianto). O aquecimento preliminar das placas foi realizado para melhorar a 

forma da curva de resfriamento do corpo, com fim de simplificar os cálculos posteriores. 

 Nesta posição o corpo (1, 2) de prova foi resfriado por convecção natural, 

condução e radiação até 170°C  no período de 0,5 hora, ou 1800 segundos. No processo de 

resfriamento do corpo (1, 2) os valores das temperaturas Tcentro no  seu centro e T na sua 

superfície foram  registrados com frequência 1/s como a funções Tcentro(t)  e  T(t). 
 

  

 O esquema dos corpos (1, 2)  de prova, utilizado no experimento básico, é  

representado na figura 5.27: 
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Fig. 5.27 - Esquema dos corpos (1, 2) de prova da liga AA 6061, utilizados 
 no experimento básico. 

 
  
 
 A descrição do corpo (1, 2) de prova, utilizado no experimento básico, é a 

seguinte:  

O  corpo de prova, representado na figura 5.27,  é um cilindro da liga AA 6061 de alumínio.  

No experimento o eixo de cilindro foi orientado verticalmente.  Os furos no corpo servem 

para colocar os termopares e medir as temperaturas no seu centro e em sua  superfície. As 

dimensões do corpo de prova estão em mm. 

 

O esquema do experimento adicional para a liga de alumínio AA 6061 é idêntico 

ao esquema do experimento adicional com aço SAE 1045, e é mostrado na figura 5.11 (p.41). 

 
 A descrição do experimento adicional é a seguinte: 
 

O corpo 3 de prova da liga AA 6061, junto com os dois termopares tipo “K”, para medir as 

temperaturas em seu centro e em sua superfície, foi colocado no forno de mufla, aquecido até 

500°C e os termopares foram ligados ao equipamento de aquisição de dados “Spider-8”. A 

temperatura  do forno foi controlada pelos medidores internos do forno e a  do corpo foi 

controlada pelos termopares. No processo de aquecimento, no forno, o corpo 3 eleva a sua 

temperatura até  (560±15)°C  por duas horas.  
 

 No fim do período  de aquecimento o corpo 3 de prova, junto com os termopares,   

foi removido para a mesa e colocado na caixa aquecida de isolante de silicato tipo amianto. O 
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aquecimento preliminar da caixa foi realizado para melhorar a forma da curva de resfriamento 

do corpo com fim de simplificar os cálculos posteriores. 

 Nessa posição o  corpo 3 de prova foi resfriado por condução até 170°C,  no 

período de 1,6 hora ou 5800 segundos. No processo de resfriamento do corpo 3 os valores das 

temperaturas Tcentro, no  seu centro e T na sua superfície, foram  registrados com frequência 

1/s como a funções Tcentro(t)  e  T(t). 
 

 A descrição do corpo 3 de prova da liga AA 6061, utilizado no experimento 

adicional, é a seguinte:  

O corpo 3 de prova é idêntico aos corpos 1 e 2. 

 
 

 O esquema  da caixa de isolante, utilizada no experimento adicional, é  mostrado 

na figura 5.28: 
 
   

 
 
 

Fig.5.28 - Esquema da caixa de isolante. 
 

 
A descrição da caixa de isolante, utilizada no experimento adicional, é a seguinte: 

A caixa de isolante foi fabricada de quatro placas separadas  de isolante  amianto. A espessura 

das paredes da caixa  é  a mesma. As dimensões internas da caixa são iguais às dimensões 

externas do corpo 3 de prova e estão em mm. 

 
 

5.5.2 Dados experimentais, obtidos para liga de alumínio AA 6061 
  

  Todos os dados experimentais, obtidos no processo de resfriamento desses corpos 

de  prova, estão  armazenados  na  forma dos arquivos do programa  “Microsoft Excel  2002”.    

A parte principal desses dados é representada neste item na forma gráfica. 
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Os dados primários experimentais do resfriamento dos corpos 1, 2 e 3 de prova da 

liga de alumínio AA 6061, na forma das curvas do resfriamento,   são mostrados nas figuras 

5.29, 5.30  e 5.31.  

 

As temperaturas das superfícies dos corpos 1, 2 e 3 de prova da liga de alumínio 

AA 6061,  obtidos  num experimento complexo e registradas em temperaturas Ti indicadas 

pelo equipamento de aquisição de dados “Spider-8” em função do tempo de resfriamento,  são 

mostradas na figura 5.29:  
 
 

 
 

 

 

Fig. 5.29 - Curvas do resfriamento das superfícies dos corpos 1, 2 e 3 de prova da liga AA 

6061 resfriados nos experimentos básicos, para a faixa de [560-170]°C.  

   
    Para utilizar os dados experimentais primários nos cálculos posteriores foi 

necessário os normalizá-los relativamente ao ponto comum das temperaturas iniciais. 

     Os dados primários experimentais do resfriamento dos corpos 1, 2 e 3 de prova da 

liga de alumínio AA 6061, na forma das curvas do resfriamento, em temperaturas Ti das 

superfícies do corpo a resfriar,  normalizadas relativamente ao ponto comum das temperaturas 

iniciais, são mostrados  na figura 5.30:  
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Fig. 5.30 - Temperaturas das superfícies dos corpos 1, 2 e 3 de prova da liga AA 6061, 

normalizadas relativamente ao ponto comum da temperatura inicial, 

  na faixa de [520-170]°C. 

 

 
                  A parte mais detalhada das curvas do resfriamento do corpo 1 de prova da liga de 

alumínio AA 6061, que ilustra uma diferença das temperaturas da sua superfície e do seu 

centro, é mostrada  na figura 5.31: 
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Fig. 5.31 - Temperaturas do centro e da superfície do corpo 1 de prova da liga AA 6061, na 

faixa de [420-310]°C. 

  
Observação: 
 

Os corpos 1 e 2 de prova da liga de alumínio AA 6061 são idênticos. As curvas do 

resfriamento destes corpos são quase iguais. Portanto, nos cálculos posteriores, será 



 65 

considerado em lugar desses corpos, o corpo 4 de prova, que integra as características médias 

entre os corpos 1 e 2 de prova. 
 

 

 

    As dimensões dos corpos de prova da liga de alumínio AA 6061, que foram 

medidas pelo micrômetro, e as suas massas, que foram medidas nos experimentos pela 

balança, são a seguir: 
 
 

 

Para o corpo 1 de prova:  

Diâmetro do cilindro:       D1    =  (42,99 ± 0,01) mm;  

            Altura do cilindro:            l1   =  (42,98 ± 0,01) mm; 

            Massa:                              m1 =  (0,1670 ± 0,0000005) kg. 

Para o corpo 2 de prova: 

Diâmetro do cilindro :      D2   =  (43,00 ± 0,01) mm; 

            Altura do cilindro:            l2   =  (43,01 ± 0,01) mm; 

            Massa:                              m2 =  (0,1666 ± 0,0000005) kg. 

Para o corpo 4  de prova: 

Diâmetro do cilindro :      D   =  (42,995 ± 0,01) mm; 

            Altura do cilindro:            l   =  (42,995 ± 0,01) mm; 

            Massa:                              m =  (0,1668 ± 0,0000005) kg.  

Para o corpo 3 de prova: 

Diâmetro do cilindro :      D2   =  (43,00 ± 0,01) mm; 

            Altura do cilindro:            l2   =  (43,01 ± 0,01) mm; 

            Massa:                              m3 =  (0,1664 ± 0,0000005) kg. 
 

A temperatura do ar foi registrada por termopar como T∞ =297K, ou 24ºC. 
 
 
 

 5.5.3      Elaboração dos dados experimentais  

     Todos os dados experimentais,  obtidos no processo de resfriamento dos 

corpos de prova da liga do alumínio  AA 6061, foram elaborados pelo  programa  “Microsoft 

Exel 2002”  e  “Mathematica-4”. As incertezas dos cálculos que foram feitos neste item estão 

mostradas no Anexo 1. 
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5.5.3.1        Preparação dos dados experimentais para os cálculos computacionais 
 

 Todos os dados numéricos, adquiridos nos experimentos pelo sistema de 

aquisição dos dados, estão representados em unidades da temperatura Ti  indicada pelo 

equipamento de aquisição de dados “Spider-8”.  Estas unidades são  aproximadas, mas não 

são iguais aos graus Celsius.  

  A diferença entre as indicações da temperatura do “Spider-8” e as temperaturas 

correspondentes em graus Celsius, aumenta com a temperatura medida.  Já, no ponto da fusão 

de alumínio essa diferença chega a  (10-25)ºC. Portanto todas as indicações do  “Spider-8” 

foram convertidas nos graus Celsius. 

 Para converter  os  valores das temperaturas indicadas pelo “Spider-8”, nos 

valores das temperaturas  em  graus da temperatura de Celsius, foi utilizada a fórmula (5.1)  

(p. 35). Para converter  os  valores das temperaturas, calculados pela fórmula (5.1), nos 

valores das temperaturas  em graus Kelvin, foi utilizada a fórmula (5.7) (p.45). 

 As faixas  das temperaturas da liga de alumínio ABNT 6061, escolhidas para os 

cálculos de parâmetros térmicos,  são mostradas nas tabelas 5.6  e 5.7: 
 
 

 

Tab. 5.6 - Faixas das temperaturas  do corpo 4 de prova da liga ABNT 6061,  
 escolhidas para os cálculos dos parâmetros térmicos ε  e h. 

 

 

 
 

 
Tab. 5.7 - Faixas das temperaturas do corpo 3 de prova da liga ABNT 6061, escolhidas para 

os cálculos dos parâmetros térmicos ε  e h. 
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A figura 5.32 mostra as curvas do resfriamento do corpo 4 em suas temperaturas 

médias e as temperaturas da sua superfície livre. A equação da curva das temperaturas médias 

do corpo 4 foi utilizada nos cálculos posteriores para determinar a taxa do seu resfriamento: 
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 Tm = - 0,00000006t3 + 0,0002t2 – 0,3578t + 773 

 
 

 

Fig. 5.32 – Curvas do resfriamento do corpo 4 de prova da liga ABNT 6061, obtidas no 

experimento básico, com a  equação encontrada a ser aproveitada nos cálculos. 

 

 

Áreas de troca de calor do corpo de prova 

 

As áreas de troca de calor dos corpos de prova foram determinadas pelas fórmulas 

(5.10) e (5.11) do item 5.4.3.1 (p.47).  As áreas calculadas do corpo de prova da liga de 

alumínio AA 6061 são: 

Para o corpo 4 de prova: 
 

 
 

 

onde: 

Arad     - área de troca de calor por radiação; 

Aconv  - área troca de calor por convecção; 

A – área de troca de calor por radiação e por convecção. 

Levando em conta o fenômeno da dilatação térmica, o valor da área de troca de 

calor por radiação e por convecção, na faixa das temperaturas  [300 -500]ºC,  é: 
 

 ( )[ ] 23 m100012,0842,5A ⋅⋅±= −                         

Acond = 0,5*A. 

 
 

,AAA convrad ==
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Para o corpo 3 de prova: 
 

A área do corpo 3 de prova é área de troca de calor por condução. O valor desta 

área utiliza-se no trabalho apresentado, só para avaliar as perdas térmicas condutivas, que 

ocorrem através do corpo 4 de prova no experimento básico. Tomando em conta o valor 

insignificante destas perdas, e as dimensões dos corpos mencionados que são quase iguais, 

admite-se que as áreas correspondentes do corpo 3 de prova e do corpo 4 de prova  são  

iguais.  
 

Os dados necessários para os cálculos computacionais foram  definidos com base 

no modelo matemático de resfriamento de corpo de prova.  Os dados  são os seguintes: 

 

Parâmetros dos experimentos 
 

Parâmetros dos experimentos: 

m = 0,1668 kg,               massa do corpo de prova; 

)(005842,0 2mA = ,     área de troca de calor por  radiação e por convecção; 

T∞ =297K,                      temperatura do ar do meio ambiente. 

 

Constantes usados nos experimentos: 
 









⋅

⋅=
Kkg

jCp 910         –   calor específico da  liga de alumínio  AA 6061, conforme a    

                                           literatura  [35], [36]; 
                                    









⋅
⋅= ⋅

−
42 Km

W8105,67σ  – constante de Stefan-Boltzman conforme a literatura [21]; 

εT= [0,16-0,41]       –  valores possíveis, conforme a literatura [3] e [5], da emissividade     

                                     total das ligas de alumínio;  

εT< 0,53                  –  valor  limiar  da  emissividade  total,  obtido  teoricamente  na  base    

                                     da equação (3.5)  do  “Modelo matemático do resfriamento de um  

                                     corpo”, ( item 3.1, p.22). 

                                     Para  ε < 0,53   o  valor  do  coeficiente  médio  de  transferência   

.                                    de calor  por  convecção, h,  sempre  é  mais do que zero,  que     

                                      corresponde à natureza do fenômeno da convecção;   
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⋅
=

Km
Wh
2

10         –   valor possível, conforme a literatura [42], do coeficiente h médio  

                                      de transferência de calor por convecção. 
 

       
 
  

5.5.3.2  Avaliação   do  fluxo condutivo  de  calor  através do corpo de prova da liga 

AA 6061 para o material de isolante  
 
 
 

 Para avaliar o fluxo condutivo de calor através de corpo de prova, se compara em 

concordância com o procedimento descrito no item 5.4.3.2 o fluxo total do calor perdido, 

através do corpo 4 de prova no experimento básico com o fluxo total de calor perdido, através 

do corpo 3 de prova no  experimento adicional. 

 A expressão para os cálculos do fluxo condutivo  de  calor  através do corpo de 

prova da liga AA 6061 para o material de isolante, obtida pelo procedimento descrito no item 

5.4.3.2,  é seguinte: 
 

básicom

adicionalm
básicocond

dT
dt

dT
dt

Qq



















⋅⋅=
3
1

                                                                                  (5.25) 

 

onde: 
 

básico

m
pbásico dt

dTCmQ 



⋅⋅=                                                                                                (5.21)  

 

básicomdT
dt









                                                                                                                        (5.31) 

 função inversa da derivada
básico

m

dt
dT









;       

                                 
 

adicionalmdT
dt









                                                                                                                    (5.32) 

função inversa da derivada
adicional

m

dt
dT









;       
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 A figura 5.33  mostra os gráficos das funções (5.31) e (5.32) das curvas  do 

resfriamento  dos corpos 3 e 4  de  prova  da liga  AA 6061 com as suas equações escolhidas  

a serem  aproveitadas nos cálculos da fórmula (5.25):  
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Fig. 5.33 – Curvas do resfriamento  dos corpos 3 e 4  de  prova  da liga  AA 6061, mostradas 

na forma das funções t{Tm(básico)} e  t{Tm(adicional) ,  com as suas equações encontradas a 

serem aproveitadas nos cálculos. 

 
As equações das curvas da figura 5.33  foram obtidas pelo  programa “Microsoft 

Excel 2002” por meio de seleção das linhas de tendência das curvas mencionadas, e foram 

utilizadas para calcular as funções (5.31) e (5.32). 

  A função (5.25) foi calculada para todos os momentos indicados do tempo do 

resfriamento do corpo 4 de prova da liga de alumínio AA 6061. O resultado deste cálculo deu 

a curva da figura 5.39. 

 A equação da curva da figura 5.39 foi obtida como a equação  da linha de 

tendência dessa curva e é a seguinte: 

 

[ ]Wtttcondq .995,40038,0109102 2739 +⋅−⋅⋅−⋅⋅= −−                                      (5.33) 

 

 A figura  5.34 apresenta graficamente a função (5.25)  que descreve o processo do 

resfriamento do corpo 4 de prova da liga de alumínio AA 6061 por condução no experimento 

básico na faixa das temperaturas [500-300]ºC,  em relação o tempo t do resfriamento.   
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qcond = 0,000000002t3 - 0,0000009t2 - 0,0038t + 4,995
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Figura 5.34.  Perda condutiva de calor qcond  do corpo de prova da liga AA 6061, em função 

do tempo do resfriamento. Experimento básico. Faixa de [500 -300]ºC.  
 
 

 
 
 
 

Os resultados dos cálculos da quantidade de calor qcond , que foram feitos pela 

fórmula (5.19) na faixa das temperaturas  [300 -.500]ºC,  são a seguir: 
 

 

qcond (média)    =             0,099*Qbásico;     

qcond (máximo)  =   0,10*Qbásico;  

qcond (mínimo)  =   0,09*Qbásico;                  
 

A incerteza i  das perdas térmicas qcond  foi calculada pela fórmula (1) do Holman, J.P.,  

mostrada no Anexo 2 e é desprezível. 

. 
 

5.5.3.3        Determinação  da taxa  do  resfriamento do corpo 4  de  prova   
 
 

A taxa vbásico do resfriamento do corpo  de prova, que ocorreu no experimento 

básico, foi definida como a derivada primeira da função Tm(t) que expressa a dependência da 

temperatura Tm média deste corpo do tempo t de resfriamento: 

vbásico
básico

m

dt
dT









=                                                                                                                                (5.28) 

A figura 5.37 (p.67)  mostra  a curva do resfriamento do corpo de prova da liga de  

alumínio AA 6061, obtida  no  experimento  básico  para a  faixa  das  temperaturas  [500 -

300]ºC, junto com sua equação  na forma da função Tm(t).   A equação que expressa a função  

Tm(t)  é a  seguinte: 

[ ]KtttTm 7733578,00002,000000006,0 23 +⋅−⋅+⋅−=                                                    (5.34) 
 



 72 

 

 

     A taxa vbásico , calculada como a derivada primeira da função Tm(t),  é a seguir: 





−⋅+⋅−=

s
K35780t00040t000000180 2

básicov ,,,                                                 (5.35) 

 

 
5.5.3.4 Parâmetros térmicos ε  e h da liga de alumínio AA 6061 

               O valor médio da emissividade total (ε)  e o coeficiente médio de  transferência   

de calor por convecção (h) foram calculados pelo procedimento descrito no item 3.6 (p.25) 

deste trabalho. Introduzindo na equação básica (3.5) o valor  da perda térmica condutiva 

(5.33) do  corpo  de  prova  do  aço  ABNT 1045,  o  valor da taxa do seu resfriamento (5.35), 

os valores numéricos  A, σ, T∞, m  e  Cp que foram determinados no item 5.4.3.1,  o valor 

mencionado de h e o valor arbitrário de ε, obtém-se a expressão para calcular as curvas 

teóricas do resfriamento para cada valor escolhido arbitrariamente de ε: 

 

( )
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( ) ( ).T,hT,,
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,t,t,,
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−

−−

ε

                                           (5.36) 

 
 
 

Os valores ε, h e o desvio padrão médio da temperatura (d) da curva calculada do 

resfriamento em relação à curva experimental do corpo de prova do aço ABNT 1045, obtidos 

pela expressão (5.36),  são mostrados na tabela 5.8. 

 
 
 
 
 

Tab. 5.8 - Parâmetros [ε, h] do corpo de prova da liga AA 6061, e desvio d, 

calculados  para a faixa das temperaturas [500-300]ºC. 
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Obs.: 
 
 

Os  valores mostrados, em negrito, representam os resultados finais dos cálculos. Estes 

valores correspondem à combinação de dois critérios que são: 

- inexistência  dos  valores  negativos  do coeficiente hT  para  quaisquer  temperaturas  no  

intervalo  [500 -300] ºC; 

-     valor mínimo do desvio padrão  entre a curva calculada e  experimental. 
 

Os resultados dos cálculos, representados na tabela 5.8, são mostrados 

graficamente na figura 5.35.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

�A figura 5.35 mostra a curva calculada ótima e a curva experimental do 

resfriamento do corpo de prova da liga  AA 6061, na faixa das temperaturas [770 - 570]K, ou 

de [500 - 300]ºC. 
�   

 
 

 

Fig. 5.35 - Curva experimental e a curva calculada ótima do resfriamento do corpo 4 de prova 

da liga AA 6061. Experimento básico na faixa de [770 - 570]K. 
 

 

 Os parâmetros térmicos [εT ,h, hT ] da liga do alumínio AA 6061, obtidos pela 

técnica desenvolvida,  são mostrados graficamente nas figuras 5.36, 5.37 e 5.38. 
 

A figura 5.36 ilustra a dependência do coeficiente εT da temperatura T superficial 

do corpo  de prova do alumínio AA 6061, na faixa de [570-770]K , no caso em que o 

coeficiente h=7,23 W/m2K. Uma variação (ou incerteza) grande da temperatura  superficial  

provoca uma variação insignificante de εT:         
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Fig. 5.36 - Variação da emissividade total da superfície do corpo de prova  

 da liga AA 6061. Para o coeficiente h=7,23 (W/m2K).  
 
 

A curva  da variação da emissividade total mostra que a variação de εT com a 
temperatura T é insignificante. 

 

A figura 5.37 ilustra graficamente a dependência do coeficiente  hT, da  

temperatura T superficial do corpo de prova da liga de alumínio AA, na faixa de  [570-770]K, 

no caso em que o coeficiente ε = 0,27.  
 

   
 

 

Fig. 5.37 - Variação do coeficiente da transferência de calor por convecção  

do corpo de prova da liga AA 6061. Para ε          =0,27. 

 
A variação do coeficiente de transferência de calor por convecção com a 

temperatura é insignificante. 
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A figura 5.38  mostra as perdas térmicas do corpo 4 de prova da liga AA 6061, 

resfriado no experimento básico nos processos combinados de radiação, convecção e 

condução. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

Fig.5.38 - Perdas térmicas do corpo 4 de prova da liga AA 6061 

na faixa de [500 - 300]ºC. Para ε =0,27;  h=7,23 (W/m2K). 
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6.               APLICAÇÃO  DO  MÉTODO  DO  IBF  PARA  DETERMINAR  OS 

PARÂMETROS TÉRMICOS ε E h DE UM CORPO SÓLIDO 
 

 O método do IBF foi utilizado para determinar da emissividade total do corpo de 

prova de aço ABNT 1045 e do corpo  de  prova  da  liga de alumínio AA 6061. 

 A dificuldade da aplicação do método do IBF é causada por falta da informação 

sobre os elementos principais do método mencionado. O IBF não mostra, na literatura ([1], 

[43]) os elementos seguintes do seu método: 
 

- sua montagem experimental; 

- seu programa computacional das simulações do resfriamento dos corpos de  

prova. 
 

 Portanto, nessa obra foram utilizados os elementos principais do método do IBF,  

descritos no seu procedimento (item 2.1.2, p.5)  para determinar os parâmetros ε e h.  Os 

dados de literatura e experimentais, para determinar os parâmetros ε e h , e a fórmula para 

calcular o valor da emissividade, foram os mesmos  dados e a fórmula, utilizados na inovação. 

Esses dados e a fórmula são os seguintes:  
 

                - fórmula empírica do IBF [1] para  determinar o parâmetro h (item 2.1.2); 

                - curvas experimentais do resfriamento do corpo de prova de aço ABNT 1045 e do   

                  corpo  de prova  da  liga de alumínio AA 6061, obtidos pela técnica  

                  desenvolvida  (item 5.4.2 e 5.5.2); 

                - parâmetros físicos de aço ABNT 1045 e da  liga de alumínio AA 6061 (item    

                  2.3) que foram utilizados nos cálculos; 

                - equação (3.5) básica da inovação (item 3.1, p.22) para calcular as curvas teóricas  

                  do resfriamento do corpo de prova; 

                - Programa dos cálculos computacionais  “Mathematica-4”  of  Wolfram Research,  

                  Inc., utilizado  na  inovação para  calcular  as curvas  teóricas  do  resfriamento  do   

                  corpo de prova. 
 

  
 

 6.1          Determinação do coeficiente h do corpo de prova do aço ABNT 1045 e da liga 

AA 6061 
 

 O coeficiente  médio  da transferência  de calor  por  convecção  (h) foi  calculado 
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pela equação1 empírica da literatura [1]: 
 







⋅








⋅
υ−υ

⋅= ∞

Km
W

K
h 2

250

1
3

,

                                                                    (6.1) 
 

onde:  

υ    – temperatura da superfície do corpo de prova, (K); 

υ∞ – temperatura do meio ambiente, (K). 

Os resultados dos cálculos de h, que foram feitos pela  formula  (6.1) são 

seguintes: 
 

 

Para 400ºC:                         





⋅
≈

Km
W,h 22013                                                    (6.2) 

Para 800ºC:                         





⋅
≈

Km
W,h 28215                                                    (6.3) 

 

onde: 
 

υ  = 400°C,   é  igual à  temperatura  média  da  faixa de  [300 -500]ºC  das  temperaturas do                   

                     resfriamento do corpo de prova de alumínio AA 6061; 

υ= 800°C,    temperatura média da faixa de [700 -900]ºC das temperaturas do resfriamento    

                     do corpo de prova do aço ABNT 1045. 
                        

Os resultados obtidos foram calculados para  a temperatura do ar do meio ambiente  

υ∞ = (24°C +273°C) = 297K.  
 

  
6.2 Determinação do coeficiente ε do aço ABNT 1045 
 
 

 As curvas teóricas do resfriamento do corpo de prova de prova do aço ABNT 

1045 foram calculadas pela equação (3.5) básica, na base dos valores arbitrários de ε e do 

valor do coeficiente h seguinte: 

 







⋅
≈

Km
W,h 28215  

 
                                                            
1 A equação citada é escrita nos símbolos utilizados na literatura [1]. 
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 Introduzindo na equação básica (3.5) o valor  da perda térmica condutiva (5.27) 

do  corpo  de  prova  do  aço  ABNT 1045;  o  valor da taxa do seu resfriamento (5.29); os 

valores numéricos  A, σ, T∞, m  e  Cp que foram determinados no item 5.4.3.1;  o valor 

mencionado de h e o valor arbitrário de ε obtém-se a expressão para determinar as curvas 

teóricas do resfriamento para cada valor escolhido arbitrariamente da emissividade ε: 
 

 
 

( ) ( )
( ) ( ).297009344,0382,15297009344,031067,5

39,1090735,11091779,4041,000015,0720957,0
448

262

−⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅⋅⋅+

++⋅−⋅⋅=−⋅+⋅−⋅−
−

−

TT

tttt

ε
             (6.4) 

 
 

 

A estrutura da expressão (6.4) mostra as possibilidades de determinar o valor de ε 

para cada par dos parâmetros (t, T).  Estes são conhecidos como as características da curva 

experimental do resfriamento do corpo de  prova de prova do aço ABNT 1045: 
 

t – tempo do resfriamento do corpo de prova do aço ABNT 1045;  

1 unidade de tempo, utilizado nos cálculos, é igual a 3(s); 

t ⊂ [0, 89] unidades de tempo;  

T⊂ [970, 1205]K.  
 

 

 
 

Os resultados dos cálculos da expressão 6.4 estão representados na tabela 6.1. 
 

 
 
 

Tab. 6.1 - Parâmetros [h, ε ] do aço ABNT 1045 e desvio d, 

 obtidos pelo método do IBF, na faixa de [900 - 700]ºC. 
 
 

 

 

 
 

h 
 
 

Km
W

⋅2  

 
15,82 

 

ε 
 

 

- 
 

0,60 
 

0,70 
 

0,705* 
 

0,72 
 

0,74 
 

0,76 
 

d 

 
K 

 
36,4 

 
10,1 

 
9,8  

10,4 
 

15,3 
 

21,8 
 
 
  

 

       *-  solução ótima. Esta solução corresponde à curva calculada  que é a mais próxima              

           em relação à curva experimental do resfriamento. 

 

A figura 6.1 mostra a curva calculada ótima e a curva experimental do 

resfriamento do corpo de prova de aço ABNT 1045. 
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Fig. 6.1 – Curva calculada pelo método do Instituto IBF e a curva experimental 

do resfriamento do corpo de prova do aço ABNT 1045 na faixa de [1220 - 970]K. 

Para o coeficiente h(T) =15,82 (W/m2K). 

 
 

6.3 Determinação do coeficiente ε da liga de alumínio AA 6061 
 

 As curvas teóricas do resfriamento do corpo de prova de prova de alumínio AA 

6061 foram calculadas pela equação (3.5) básica, na base dos valores arbitrários de ε e do 

valor do coeficiente h seguinte: 
 







⋅
≈

Km
W,h 22013  

 

 Introduzindo na equação básica (3.5) o valor  da perda térmica condutiva (5.19) 

do  corpo  de  prova  do  aço  ABNT 1045,  o  valor da taxa do seu resfriamento (5.21), os 

valores numéricos  A, σ, T∞, m  e  Cp que foram determinados no item 5.5.3.1,  o valor 

mencionado de h e o valor arbitrário de ε , obtém-se a expressão (6.5) para determinar as 

curvas teóricas do resfriamento, para cada valor escolhido arbitrariamente da emissividade ε: 
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Os resultados dos cálculos da expressão 6.5 estão representados na tabela 6.2. 
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Tab. 6.2 - Parâmetros [h, ε ] do alumínio AA 6061 e desvio d, 

 obtidos pelo método do IBF, na faixa de [500 - 300]ºC. 
 
 

 

 

 
 

 
 

h 
 

Km
W

⋅2  

 
13,20 

 

ε 
 

 

- 
 

 
0,05 

 
0,07 

 

0,09* 

 

0,10 
 

0,11 
 

0,12 
 

0,13 
 

0,15 
 

d 

 
K 

 
26,1 

 
21,4 

 
21,0  

21,1 
 

23,1 
 

27,0 
 

31,3 
 

39,2 
 

 
 

       *-  solução ótima. Esta solução corresponde à curva calculada ótima que é a mais próxima  

            em relação à curva experimental do resfriamento. 

 
�A figura 6.2 mostra a curva calculada ótima e a curva experimental do 

resfriamento do corpo de prova da liga de alumínio AA 6061. 
 
 

 
Fig. 6.2 – Curva calculada pelo método do Instituto IBF e a curva experimental do 

resfriamento do corpo de prova da liga de alumínio AA 6061 na  faixa de [770 - 570]K. 

                       Para o coeficiente h(T) =13,2 (W/m2K). 
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7       COMPARAÇÂO  DOS  RESULTADOS  E  DISCUSSÂO 
 
 

 

A comparação dos resultados obtidos no trabalho representado foi  feita na forma 

das tabelas e organogramas.  A discussão sobre os resultados comparados foi feita com base 

nos dados mostrados nessas tabelas e organogramas. A comparação dos resultados 

mencionados e a discussão sobre eles estão a seguir: 

 
 

7.1              Comparação da técnica desenvolvida com o método do Instituto IBF 
 

 

 

  A comparação da técnica desenvolvida  com  o princípio do Instituto  IBF foi  

feita  por critérios a seguir: 
 

- essência da  técnica de determinar  dos parâmetros térmicos ε e h; 

- dados necessários para a técnica de determinar dos parâmetros térmicos ε e h; 
 

 As essências das técnicas mencionados  de determinar  dos parâmetros térmicos ε 

e  h de um corpo sólido estão comparadas na tabela 7.1. 
 

 

Tab. 7.1 – Essência da técnica desenvolvida e do método  

do Instituto IBF para determinar dos parâmetros térmicos ε e h. 
 

 

 

 

Técnica desenvolvida 

   

 
  

Método do Instituto IBF 
 

  

Obtenção, através dos cálculos térmicos, 

da curva teórica do resfriamento do corpo 

de prova, que é a mais próxima em 

relação à curva experimental. Os 

parâmetros ε e h da equação desta curva 

são os valores térmicos procurados.  

               O par  dos parâmetros  ε e h  da 

equação da  curva  teórica obtém-se 

como as raízes da equação da  curva  

experimental  do resfriamento. 

  Obtenção, através dos cálculos térmicos 

da curva teórica do resfriamento do corpo 

de prova, que  é  a mais  próxima  em 

relação à  curva   experimental.   O 

parâmetro ε  da equação desta curva é  o 

valor  médio procurado  do coeficiente  

da  emissividade total.  

             O parâmetro ε da equação da 

curva teórica escolhe-se arbitrariamente.  

O valor  de  h  que se utiliza  para obter  a  

curva  teórica  calcula-se pela  fórmula 

aproximada de literatura. 
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Os dados necessários para utilização da técnica desenvolvida de determinar os 

parâmetros térmicos ε e h e para utilização do método do Instituto  IBF são mostrados na 

tabela  7.2: 

 

 

Tab. 7.2 – Dados necessários para determinar dos parâmetros térmicos ε e h. 
 

 

n 

 

 

Técnica desenvolvida 

 

 

Método do Instituto IBF 

1  Parâmetros geométricos do corpo  Parâmetros geométricos do corpo 

 

2. 
 Curva do resfriamento do centro  
do corpo 

  

 Curva do resfriamento do centro do corpo  

 

3. 
 Curva do resfriamento da superfície  
do  corpo examinado 

 

- 

 

4. 
 Perdas de calor através do corpo     
para o dispositivo de suporte  

 Perdas de calor através do corpo  para   o 
dispositivo de suporte 

5.  Calor específico do material   Calor específico do material  

6.  Massa do corpo - 

7. -  Densidade do material  

8. -  Condutibilidade térmica do material  

 

9. 

 

- 
 Coeficiente h médio da transferência de 
calor  através do corpo  para o meio 
ambiente 

 
 

A comparação das técnicas (desenvolvida e do IBF) de determinar dos parâmetros 

térmicos ε e h foi feita na forma de organogramas. Os organogramas, junto com as suas 

unidades constitutivas e as inter-relações, representam, graficamente, todos os passos 

necessários para determinar os valores dos parâmetros ε e h.  Os organogramas  mencionados 

são mostrados nas figuras 7.1 e 7.2. 
 

       A figura 7.1 mostra o organograma da determinação pela inovação da curva 

teórica do resfriamento: 
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Fig. 7.1  -  Organograma para determinar as temperaturas da curva teórica do resfriamento 

de um corpo sólido pela técnica desenvolvida. 

 

 A figura 7.2 mostra a organograma da determinação, pelo método do IBF, da 

curva teórica do resfriamento de um corpo sólido: 
 

                                                                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.  7.2  -  Organograma para determinar as temperaturas da curva teórica do resfriamento 

de um corpo sólido pelo método do IBF. 
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Temperatura 
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Temperatura 
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Massa Calor 
específico 

Temperaturas da curva teórica do resfriamento 

Experimento Literatura 

Coeficiente h 
(valor exato )  

 

Equação da conservação da energia térmica (3.5) 

Experimento 

Emissividade 
total, ε 

Temperaturas da curva teórica do resfriamento 

Literatura 

 

Dimensões Temperatura 
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o coeficiente h 
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Calor 
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h 
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Programa das simulações numéricas 
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7.2 Discussão sobre o método do Instituto IBF 
 
 

         A descrição do método do IBF, representada na literatura [1] e [43], foi  feita em 

linhas gerais, insuficientemente para a sua utilização e teve o caráter muito resumido. 

Portanto,  é  impossível  utilizar este método na prática.  Mas é possível analisar em geral as 

vantagens e desvantagens deste método.  
 

 A comparação dos valores dos parâmetros térmicos ε e h,  representados nas 

tabelas  5.5,  5.8,  6.1 e 6.2,  mostra que todos os resultados definitivos, obtidos pelo método 

do IBF são os resultados aproximados intermediários, obtidos   através da técnica 

desenvolvida. Esta observação significa: 

 

- o método do Instituto  IBF é um caso particular da técnica desenvolvida; 

- o método do Instituto  IBF pode fornecer o valor exato de ε,  se o for calculado na base   

       exata de h. 

        
7.3 Discussão sobre a comparação  do método  desenvolvido  para determinar os 

parâmetros térmicos ε e h, e o método do Instituto IBF. 
 
 

 A comparação do método desenvolvido  e do  método  do Instituto  IBF para 

determinar os parâmetros térmicos ε e h,  feita nas tabelas 7.1, 7.2  e nas figuras 7.1 e 7.2, 

mostra o seguinte: 
 

1).   o método desenvolvido  e o método do Instituto  IBF para determinar dos parâmetros 

térmicos ε e h  são os  métodos bem  diferentes; 
 

2).  os dados  experimentais que são necessários  para  utilizar os métodos  mencionados são 

quase mesmos; 
 

3).  os dados de literatura que  são necessários  para utilizar os métodos mencionados são 

muito diferentes por causas a seguir: 
 

-     para utilizar o método desenvolvido exige-se só um dado de literatura; 

-     para utilizar o método do Instituto IBF exigem-se os quatro dados de literatura. 

      Portanto, o método desenvolvido fornece os valores mais exatos dos parâmetros térmicos 

      ε e h do que o método do Instituto IBF. 
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7.4              Comparação dos  valores  dos  parâmetros  ε  e  h,  obtidos  pela  técnica 

desenvolvida e pelo princípio do IBF aplicado para mesma técnica  
 

 

       A  comparação  dos  valores   dos  parâmetros   térmicos ε e h,  obtidos   pela    

técnica  desenvolvida  e pelo princípio do IBF, aplicado para a mesma técnica,  é representada 

na forma das tabelas. 

                  A tabela 7.3  mostra os valores dos parâmetros térmicos ε e h, obtidos pelo corpo 

de prova do aço ABNT 1045, pela  técnica desenvolvida  e pelo método do IBF aplicado para 

a mesma técnica: 
 

 

Tab.7.3 – Comparação dos valores dos parâmetros ε e h,  

 obtidos para o corpo de prova do aço ABNT 1045 pela técnica desenvolvida e 

pelo método do IBF aplicado para a mesma técnica, com os dados de literatura. 
 

 
 

 

 

 
 
 

Parâmetro do corpo de prova 
do aço ABNT 1045 

 

Desvio padrão 
médio da curva 
teórica em 
relação a curva 
experimental 
do resfriamento  

ε h d 

 
 

  Método  
  de determinação 
  de parâmetro 

 
  

- 
Km

W
⋅2

 

 
ºC 

 

 

 

  Técnica 
  desenvolvida 

 
 

 

 
0,83± 0,03 

,,,, 

 
 

3,5 ± 3 
 

5,14 

 
  Método do IBF 
  aplicado para  a 
  mesma técnica 

 
0,70± 0,03 

 

 
15,82 

 
9,8 

 
  Dados 
  de literatura 

 
0,78 - 0,90 

 

fontes: 
[1], [3], [5], [24] 

 
 

(-)* 

 
 
- 

 

  

*   -  A pesquisa profunda na literatura não encontrou os valores ou fórmulas para determinar 

o coeficiente h médio de  transferência de calor por convecção, aplicados para o esquema do 

resfriamento do corpo de prova mostrado na fig. 5.9. 
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 A tabela 7.4  mostra os valores dos parâmetros térmicos ε e h, obtidos para o 

corpo de prova da liga de alumínio AA 6061,  pela  técnica desenvolvida, e pelo método do 

IBF aplicado para a mesma técnica: 
 

Tab.7.4 – Comparação dos valores dos parâmetros ε e h, obtidos 

para o corpo de prova da liga de alumínio AA 6061pela técnica desenvolvida e 

pelo método do IBF aplicado para a mesma técnica, com os dados de literatura. 
 

 
 
 

Parâmetro do corpo de prova 
da liga de alumínio AA 6061 

 

Desvio padrão 
médio da curva 
teórica em 
relação a curva 
experimental 
do resfriamento  

ε h d 

 
 

  Método  
  de determinação 
  de parâmetro 

 
  

- 
Km

W
⋅2

 

 
ºC 

 

 

 

  Técnica 
  desenvolvida 

 
 

 

 
0,27± 0,03 

,,,, 

 
 

7,2 ± 0,4 
 

1,6 

 
  Método do IBF 
  aplicado para  a 
  mesma técnica 

 
0,09± 0,03 

 

 
13,2 

 
21 

 
  Dados 
  de literatura 

 
0,16 - 0,41 

 

fontes: 
[3], [5] 

 
 

(-)* 

 
 
- 

 

 

*   -  A pesquisa profunda na literatura não encontrou os valores ou fórmulas para determinar 

o coeficiente h médio da transferência de calor por convecção, aplicados para o esquema do 

resfriamento de corpo de prova mostrada na fig. 5.9. 

 

7.5              Discussão  sobre  os  valores obtidos  dos  parâmetros  térmicos  ε e h  

 A  comparação dos resultados obtidos  pela técnica  desenvolvida  e  pelo método 

do IBF aplicado para a mesma técnica, que são representados nas tabelas 7.3 e 7.4, mostra 

seguinte: 
 

1).       As  curvas  teóricas  do resfriamento  dos  corpos  de  prova  do aço ABNT 1045  e   
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           do alumínio  AA 6061,  obtidos  pela  técnica  desenvolvida,  têm  o  desvio padrão 

           médio da temperatura  da  curva experimental  menor do  que  as curvas teóricas do   

           resfriamento de mesmos corpos, obtidas pelo método do IBF aplicado para a mesma  

           técnica; 
 

2).       Os valores de ε, obtidos através  da técnica  desenvolvida  para  os  corpos de prova do  

           aço  ABNT 1045  e  do  alumínio AA 6061,  estão  em  concordância  com  os  dados       

           de literatura. 
 

3).       Os valores  de ε,  obtidos  pelo método do IBF aplicado para a técnica desenvolvida,  

           para  os  corpos  de   prova  do  aço  ABNT 1045  e  do  alumínio  AA 6061,  ficam   

           fora de dados de literatura. 
 

 

4).       Os valores  de  h, obtidos  pela técnica desenvolvida para os corpos resfriados de prova 

           do  aço ABNT 1045  e  do  alumínio AA 6061,  são  os  resultados  da  elaboração dos  

           dados experimentais do resfriamento destes corpos executado nos condições mostradas  

           na figura 3.1. A pesquisa  profunda  na  literatura  não  encontrou  quaisquer dados  

           obtidos as condições mencionadas para comparar os resultados. 
 

5).      Os valores de h, utilizados no método do Instituto IBF para os corpos de prova  do  aço   

           ABNT 1045 e do alumínio AA 6061, são os dados aproximados de literatura. 
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8.                CONCLUSÕES 
 
 

 

 Os resultados, obtidos no presente trabalho, são seguintes: 
 
 

1.   Foi desenvolvida a técnica para determinar o valor médio da emissividade total de um 

corpo sólido. A aplicação dessa inovação fornece os resultados mais exatos do que o seu 

protótipo. O procedimento detalhado para utilizar a inovação está representado no Anexo 

2. 

 

2.   Foram obtidos os valores médios da emissividade total do corpo de prova do aço ABNT 

1045 e da liga de alumínio AA 6061. Todos os valores obtidos correspondem aos dados 

de literatura; 

 

3.    Foi desenvolvida a técnica para  determinar o coeficiente  médio de transferência de calor 

por convecção através, de corpo aquecido para o ar. A aplicação dessa técnica junto com 

a inovação forneceu os resultados  exatos no processo de determinação do valor médio da 

emissividade total de um corpo sólido. A técnica mencionada pode ser utilizada para 

qualquer área de industria e de ciência;  

 

4.   Foi desenvolvida, favoravelmente, a técnica [44] para  avaliação numérica de  perdas  de  

calor  de  peça  aquecida,  através  de  dispositivo   de suporte de material  com as 

propriedades  físicas desconhecidas. A aplicação dessa técnica junto com a inovação 

forneceu os resultados  exatos no processo de determinação do valor médio da 

emissividade total de um corpo sólido. A técnica mencionada pode ser utilizada para 

qualquer área da indústria e da ciência. 
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9. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

 Como sugestões para futuros trabalhos relativos à determinação de parâmetros 

térmicos de materiais forjados, poderiam ser divididas em duas direções distintas de estudos: 

 

1. Aplicar a técnica desenvolvida para a determinação do valor médio do calor específico 

do material do corpo forjado. 

2. Desenvolver um programa computacional para facilitar a utilização do método da 

elaboração dos dados.  
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DETERMINAÇÃO DA INCERTEZA DOS PARÂMETROS QUE FORAM  

CALCULADOS NO TRABALHO APRESENTADO 
 

   

  A incerteza WR do parâmetro R=R(x1, x2,  x2 ,..., xn ) determina-se pela fórmula1 

[45]: 
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onde: 

x1,  x2 , x3 ,..., xn        –  são as variáveis independentes de R, 

W1, W2 , W3 ,... Wn   –  são as  incertezas da determinação das variáveis x1,  x2 ,..., xn. 

 
 

  As incertezas dos parâmetros m, A, ε  e h  do corpo de prova do aço ABNT 1045  

são calculadas pela fórmula (1) com base nas expressões 5.8 - 5.11 e 5.30.    

  A incerteza do  valor  do  calor específico do aço ABNT 1045 está aceita  igual a  









⋅

⋅
Kkg

J5,0 . 

  A incerteza média das medições das temperaturas T superficiais do corpo de 

prova do aço ABNT 1045 é calculada pela fórmula 5.1 para a faixa de [900-700]ºC.     

 
Estas incertezas são seguintes: 
 
 

Wm = ± 0,001(kg)           - incerteza de m;  

WA = ± 0,0000012 (m2)  - incerteza de A;    

WT = ± 9(ºC);                  - incerteza média da temperatura T;  









⋅

±=
Kkg

JWc 5,0       - incerteza do calor específico Cp;  

Wε = ± 0,03                    - incerteza de ε;  

Wh = ± 3,00 (W/m2
*K)   - incerteza de h;  

 
 

                                                            
1 A fórmula citada é descrita nos símbolos utilizados na fonte [45] 
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  As incertezas dos parâmetros A, ε e h  do corpo de prova da liga de alumínio AA 

6061 são calculadas pela fórmula (1) com base nas expressões 5.8 - 5.11 e 5.36. 

  A incerteza da massa m do corpo de prova da liga de alumínio AA 6061 foi 

definida pela precisão da balança utilizada nos experimentos (v. item 5.1 “Equipamento e 

materiais utilizados nos experimentos”).   

  A incerteza do  valor  do  calor específico da liga do alumínio AA 6061 está aceita  

igual a 







⋅

⋅
Kkg

J5,0 . 

  A incerteza média das medições das temperaturas T superficiais do corpo de da 

liga de alumínio AA é calculada pela fórmula 5.1 para a faixa de [500-300]ºC.     

 
Estas incertezas são seguintes: 
 

Wm = ± 0,0000005(kg)  - incerteza da massa  m;  

WA = ± 0,000001(m2)    - incerteza da área  A;    

WT = ± 5(ºC);                 - incerteza média da temperatura T;  









⋅

±=
Kkg

JWc 5,0      - incerteza do calor específico Cp;  

Wε = ± 0,01                   - incerteza de ε;  
Wh = ± 0,40 (W/m2

*K)  - incerteza de h;  
 
 

  A influência da incerteza da massa, da área e do calor específico do material é 

desprezível sobre os resultados dos cálculos dos parâmetros ε e h do aço ABNT 1045 e da 

liga de alumínio AA 6061.  A incerteza  dos parâmetros ε e h é provocada, em geral, pela 

precisão das medições das temperaturas. 
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PROCEDIMENTO  DETALHADO  PARA OBTENÇÃO DOS VALORES DE  ε E  h 
 

A  determinação dos valores de ε  e de h é baseada numa elaboração de dados de 

literatura e de dados obtidos nos experimentos.  
 

1.                Dados necessários para determinar de ε  e de h. 
 

Os dados de literatura são o valor do calor específico do corpo de prova; 

Os e dados obtidos nos experimentos são as temperaturas do corpo de prova, as suas 

dimensões e a sua massa. 
 

1.1              Montagem experimental  para obtenção dos dados experimentais.  

    A montagem experimental para adquirir as temperaturas do corpo de prova é 

descrita nas páginas 40-42. 

    A montagem experimental, para medir as dimensões do corpo de prova e a sua 

massa, está comum e, portanto, não está descrita nesta obra. 
 

1.2             Procedimento  para obtenção dos dados experimentais.  

a). Realização do experimento básico:  

     -  registrar as temperaturas do centro de corpo de prova resfriado. 

     -  registrar as temperaturas da superfície de corpo idêntico de prova resfriado. 

     -  medir as dimensões do corpo de prova. 

     -  medir a massa do corpo de prova. 

b). Realização do experimento adicional é igual ao experimento básico. 
 

2.               Elaboração dos dados experimentais. 

2.1             Preparação dos dados obtidos nos experimentos na literatura. 

        As dimensões dos corpos de prova, as suas temperaturas e as suas massas, 

determinadas nos experimentos, são, necessariamente, convertidas em unidades do sistema 

internacional SI. Também se faz necessário calcular a área da troca de calor por radiação e 

indicar  com exatidão a faixa das temperaturas do resfriamento dos corpos mencionados.  
 

2.2             Elaboração dos dados obtidos no experimento básico. 

   A elaboração dos dados, obtidos no experimento básico, é necessária com fim de 

obter a fórmula da velocidade de resfriamento do corpo de prova. A velocidade  se determina 

pelos passos a seguir: 
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     -  colocar os dados adquiridos do resfriamento do corpo de prova numa planilha do EXEL. 

     -  construir a curva do resfriamento, como a temperatura média do corpo em função do   

        tempo do resfriamento. 

     -  adicionar a linha da tendência da curva construída e escolher a fórmula desta linha.  

     -  calcular a derivada primeira da função (fórmula) da temperatura relativamente ao tempo. 

   A derivada obtida é a fórmula procurada da velocidade de resfriamento. 

       

2.3             Elaboração dos dados obtidos no experimento adicional. 

   A elaboração dos dados, obtidos no experimento adicional, é necessária com fim 

de obter a fórmula das perdas condutivas de calor que ocorrem no processo de resfriamento 

do corpo de prova no experimento básico. As perdas condutivas de calor se determinam por 

passos a seguir: 

     -  colocar os dados adquiridos no experimento básico e adicional numa planilha do EXEL; 

     -  construir  as  curvas  do  resfriamento,  como  o  tempo do  resfriamento  em  função  da    

        temperatura média do corpo;  

     -  adicionar as linhas  da  tendência  das curvas construídas e escolher as fórmulas destas  

        linhas;  

     -  calcular  as  derivadas  primeiras  das  funções  (fórmulas)  do  tempo  relativamente  à  

        temperatura; 

     -  determinar a  proporção entre o  fluxo de calor  total  e o fluxo de calor condutivo os  

        quais ocorrem  no experimento  adicional.  O valor  desta  proporção  é  definido como a  

        proporção entre a superfície  total e a superfície das fases do corpo de prova;  

     -  dividir a derivada, obtida para o experimento básico, por valor da proporção mencionada 

         e por derivada, obtida para o experimento adicional. 

  A fórmula resultante é a fórmula procurada das perdas condutivas de calor   . 

 

3.               Determinação de um par dos valores ε e h. 

3.1    Obtenção o valor de ε . 

 O valor de ε escolhe-se arbitrariamente na faixa dos valores possíveis da 

emissividade total do material usado nos experimentos.  Os valores possíveis  da emissividade 

total são tomados da literatura. 

 

3.2    Obtenção o valor de h. 
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    O valor de h calcula-se pelo programa para os cálculos matemáticos através da 

equação básica (3.5).  Os cálculos são executados por passos a seguir: 

     -  construir a equação básica num programa para os cálculos. 

     -  colocar  na equação  básica  as  fórmulas  da  velocidade  do  resfriamento  e  as  perdas 

condutivas de calor, os valores da massa, do calor específico, da área, da temperatura do meio 

ambiente, da emissividade total e o constante de Stefan-Bolzman. 

     -  resolver a equação básica, relativamente à variável h, para as temperaturas indicadas na 

        faixa do resfriamento. 

     -  calcular o valor médio de h para a faixa das temperaturas do resfriamento. 

 

3.3     Avaliação dos valores obtidos  de ε e h. 

    Os valores obtidos  de ε e h avaliam-se por desvio padrão médio da curva teórica 

do resfriamento relativamente à curva experimental. 

 

3.3.1          Obtenção da curva teórica do resfriamento. 

    A curva teórica do resfriamento calcula-se pelo programa para os cálculos 

matemáticos através da equação básica. Os cálculos são executados por passos a seguir: 

     -  construir a equação básica num programa para os cálculos. 

     -  colocar  na equação  básica  as  fórmulas  da  velocidade  do  resfriamento  e  as  perdas 

condutivas de calor, os valores da massa, do calor específico, da área, da temperatura do meio 

ambiente, de ε, de h e o constante de Stefan-Bolzman. 

     -  resolver a equação básica relativamente às temperaturas da faixa do resfriamento. 

 

3.3.2           Obtenção do valor do desvio padrão médio da curva teórica do resfriamento 

em relação à curva experimental. 

    O valor do desvio padrão médio da curva teórica do resfriamento, em relação à 

curva experimental determina-se através de métodos da estatística descritiva. 

 

4.               Determinação do par dos valores verdadeiros de ε e h. 

    O par dos valores verdadeiros de ε e h corresponde a tal curva teórica que tem o 

valor mínimo do desvio padrão médio em relação à curva experimental. Portanto, para 

escolher entre outros o par verdadeiro dos valores procurados, é necessário repetir (para os 

valores diferentes de ε) todos os passos descritos no item 3 deste anexo.  




