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RESUMO

A constante busca pela perfeicdo produtiva agregada a exigéncia dos consumidores, estimula cada vez mais o desenvolvimento
de ferramentas capazes de contribuir para o atendimento da demanda de produtos com melhor qualidade. Dentro dessa ideia, 0s processos
gue necessitam de célculos de tempo e temperatura realizados para o controle de aquecimento, também necessitam acompanhar as
constantes mudancgas oriundas do crescimento da exigéncia da qualidade. Assim, o propdsito desta pesquisa € Implementar uma
ferramenta computacional baseada na Carta de Temperatura Transiente de Heisler, utilizada para calcular o tempo de aguecimento no
centro geométrico de Cilindros, que seja capaz de processar os dados inseridos do Coeficiente de Transferéncia de Calor Adimensional
(Biot?) e da Temperatura Adimensional (©), e informar dados de Tempo Adimensional (Fo) de forma automatica, com maior agilidade
e clareza do que a carta de papel. Justifica-se pelo fato de que uma investigacdo bibliografica realizada junto a portais de peridédicos
demonstrou a existéncia de poucas abordagens, e até mesmo caréncia, de trabalhos voltados a automacéo de cartas ou &bacos de
temperatura focados em minimizar erros e reduzir tempo de obtencdo de dados. Dessa forma, como contribuicdo, essa pesquisa traz
dados referentes as retas obtidas computacionalmente diretamente da imagem da carta, por meio de uma metodologia de interpolacéo e
de calculo diferenciado, bem como uma ferramenta computacional capaz calcular e informar o (Fo) de forma automatica e um teste de
funcionalidade realizada junto a usuarios. A metodologia de pesquisa utilizada teve objetivos descritivos e explicativos, coleta de dados
bibliograficos e experimentais e varidveis quantitativas, buscando assim obter transparéncia nos parametros pesquisados e avaliados.
Limitou-se a uma ferramenta baseada apenas nos dados explicitos e expressos ha imagem da carta, ou seja, nas escalas, linhas e grandezas
ja existentes, bem como na possibilidade de informar apenas o (Fo) quando inseridos valores de (Biot™) e de (0). Os resultados obtidos
por meio da utilizacdo da ferramenta, quando comparados aos resultados obtidos por carta manual, demonstraram uma diferenca média
de 7,18% nos resultados obtidos por usuarios amadores e de 2,65% nos resultados obtidos por usuério profissional.

Palavras Chave: Carta, Transiente, Heisler, Programa, Software
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1 Introducéo

Os erros de tempo para determinar a temperatura de
aquecimento de solidos cilindricos podem acarretar em problemas
no processo ou na qualidade do produto sujeito a esse processo de
aquecimento: o que pode ser desastroso quando se trata, por
exemplo, de cozimento de alimentos, ou tratamento térmico de
materiais.

A Carta de Temperatura Transiente de Heisler é um
importante meio de auxilio para o calculo que determinam tempo
de aquecimento interno de solidos cilindricos e que deve ser
interpretada geometricamente conforme os autores Heisler [1],
Whitaker [2], Incropera & Dewiitt [3].

Muitas séo as publicacGes sobre Transferéncia de Calor que
foram enriquecidas com as cartas de Heisler [1], entre elas as dos
autores Whitaker[2], Incropera &DeWitt [3], Ozisik [4], Welty el
al. [5], Holman [6], Bergman et al. [7] Kreith et al. [8].

Essa carta € um abaco que necessita do auxilio de régua ou
esquadro para que sejam encontradas as interpola¢fes geométricas
corretas dos valores que serdo utilizados no calculo do tempo de
aquecimento conforme Incropera & DeWitt [3]. Esta interpolacéo
manual dos valores expressos na carta pode acarretar em erros
geométricos na aquisicdo dos valores expressos na prépria carta.
Uma vez obtido um valor errado, ele interfere na precisdo do
calculo do tempo de aquecimento de sélidos cilindricos. Existem
estudos focados em cartas de controle de temperatura, todavia
poucos direcionados para interpretacdo computacional da imagem
das mesmas.

Mediante este cenario, €é necessario implementar
efetivamente um mecanismo de auxilio que permita maior
facilidade do calculo do tempo exato de exposicdo dos sdlidos ao
aquecimento, para que, assim, sejam minimizados e otimizados
processos evitando assim produtos fora da especificagéo.

Esta pesquisa propbe uma ferramenta de auxilio a
utilizagcdo da Carta de Temperatura Transiente de Heisler [1] para
Cilindros, onde serdo “mapeadas” todas as retas graficas de
referéncia e inseridas em programa computacional na forma de
equacdes matematicas, de forma que o usuario necessite apenas
digitar o valor de “Biot™>” (Coeficiente de transferéncia de calor
adimensional) e de “0” (Temperatura adimensional) e o programa
indicard “Fo” (Tempo adimensional) com agilidade e clareza na
leitura, conforme esboco da Figura 1.

Dados de entrada

Dado de saida

\| Interpretacao
| Computacional

Figura 1 — llustracdo da proposta de ferramenta computacional. Fonte: Adaptado
de Heisler [1].

1.1 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor ocorre, necessariamente, sempre
que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre
meios diferentes conforme Cengel e Ghajar [9], Araujo [10] e
Incropera & DeWitt [3]. Pode-se obter aquecimento ou
resfriamento durante a transferéncia de calor.

A transferéncia de calor se d& por Conducgédo, Convec¢édo ou
Radiacéo, conforme Figura 2.

Condugao através de um
sélido ou fluido estaciondrio

Convecgao de uma superficie
para um fluido em movimento

Transferéncia liquida de calor
por radiag@o entre duas superficies

T T . T,>T,

Fluido em
movimento, 7,

7—Superficie, T,
14

$ '/'
=
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Figura 2- Modos de transferéncia de calor. Fonte: Incropera & Dewitt [3].

Conducdo é a transferéncia de calor pelo contato entre uma
molécula e outra. Conveccdo é a transferéncia de calor pelo
deslocamento de moléculas aquecidas, menos densas e que
substituem as moléculas mais frias e mais densas. Radiagdo € a
transmisséo de calor através de ondas ou particulas até mesmo no
vacuo conforme os autores Araujo [10], Kern [11], Bennett &
Myers [12], Schmidt et al. [13], Kreith & Bohn [14], Canedo [15].
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1.2 Aquecimento pela equagéo geral da calorimetria

Esse € um método utilizado para aquecimento de corpos
com grande calor especifico quando submetidos a poténcias
aquecedoras altas.

A quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura de um corpo é dada pela Equacéo da Calorimetria 1,
conforme os autores Mckelvey [16], Eisberg & Lerner [17], Keller
et al. [18], Halliday et al. [19] Knight [20], Jewett-Jr & Serway
[21].

Equacdo utilizada para calculos simples de aguecimento.
Q=m.c. (Teo-Ti) logo Q=m.c. (T2-T1) Q)
Onde:

Q= Quantidade de calor (J)

m= Massa do corpo (Kg)

c= Calor especifico do corpo (J Kg.°C)
T1= Temperatura inicial (°C) ou (K)
T2= Temperatura final (°C) ou (K)

O tempo de aquecimento para elevagdo da temperatura de
um corpo é obtido pela equagéo dois.

Q
t= o1 (2)
Onde:
t= Tempo para elevar a temperatura do corpo (s)
Q= Quantidade de calor para a elevacdo da temperatura do corpo
conforme equacéo um (J).
P1= Capacidade de aquecimento a que o corpo é submetido (W)
ou (Js).
O problema da convecgdo, nesse caso, € desprezado, por

tratar-se de calculo simples para aproximagao de resultados.

1.3 Aquecimento pelo fluxo de calor em regime permanente

Este método é utilizado para aquecimentos indiretos entre
dois fluidos distintos.
A transferéncia de calor em fluxo de regime permanente, em
tubulacéo, conforme Incropera & DeWitt [3], deve levar em
consideracdo as perdas por conveccdo e por conducao.
Comparam-se essas perdas a um sistema de resisténcias elétricas
ligadas em série, onde na parte interna do tubo existe conveccao
do fluido conforme Canedo [15], Renato [22], Welty et al. [23],
Roma [24], Braga Filho [25].

Existe conveccdo na parte interna do tubo; condugdo
linear permanente na parede do tubo, e conveccdo na parte externa;
0 que pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3: Transferéncia de calor em parede cilindrica. Fonte: Incropera & Dewitt

(31.

Para a realizacdo do calculo do fluxo de aquecimento
utiliza-se a equacéo 3.
_ (T2-T1)
QU= T ®)
(i2mrll)' 2aKL) ' (he.2mr2L)

Onde:
Q1=Fluxo de calor entre a regido mais aquecida para a regido
menos aquecida (W) ou (J s)
T1= Temperatura externa do tubo (°C) ou (K)
T2= Temperatura interna do tubo contendo fluido mais aquecido
(°C) ou (K)
hi= Coeficiente de transferéncia por conveccdo do fluido interno
(W m2.°C)
k= Coeficiente de condutividade térmica do tubo (W m. °C)
he= Coeficiente de transferéncia por convec¢do do fluido externo
(W m2.°C)
R1 = Raio interno do tubo (m)
R2= Raio externo do tubo (m)
L= Comprimento do tubo (m)
O tempo de aquecimento para elevacdo da temperatura do

fluido menos aquecido € obtido pela equagéo quatro.

= ()

ql

Onde:
t= Tempo para elevar a temperatura do fluido menos aquecido (s)
Q= Quantidade de calor para a eleva¢do da temperatura conforme
equacdo um (J)
Q1= Fluxo de calor ou capacidade de aquecimento a que o fluido
menos aquecido é submetido (W) ou (J s).
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1.4 Aquecimento transiente

O aquecimento transiente é dado em solidos expostos a
temperatura externa diferente da temperatura interna em que o
tempo para que a temperatura externa atinja o centro geométrico
faz com que a temperatura se comporte de forma ndo linear ao
longo da parede conforme Canedo [15] e Ifis et al. [26]. Sendo
maior o didmetro do sélido maior ¢é a diferenca de temperatura
entre a superficie externa e a interna, e maior € o tempo para que a
temperatura externa atinja o centro geométrico do mesmo [13].

Conforme Canedo [15], Braga [25], Fourier [27], Bird et
al. [28], o regime transiente pode ser calculado por meio de
equacdes diferenciais ordinarias. S8o equacfes complexas e de
dificil resolucdo, conforme Ostrogorsy e Mikic [29], porém
Campo [30] afirma ser um bom método que pode ser observada na
equacdo 5.

T 1 T 1 9T
a2 r'or « ot ®)

Onde: O primeiro termo representa a taxa da condugéo de
calor em funcdo do raio do cilindro; o segundo termo representa a
taxa de conducdo de calor dentro do cilindro; e o terceiro termo
representa a taxa da variacdo de energia contida no cilindro.

O regime transiente possui dois métodos mais simples e
distintos para célculo do tempo de aquecimento, e, segundo
Heisler [1], Incropera &DeWitt [3], Ozisik [4], Kreith e Bohn [14]
e Braga [25] sdo eles:

- Método da Andlise Global
- Método das Cartas de Heisler

O que determina qual dos dois métodos a ser utilizado é
o célculo do NUmero de Biot, um coeficiente de transferéncia de
calor adimensional, que é a relagdo de resistividade térmica entre
conveccdo e condugdo adimensional, e para isso utiliza-se a
equacdo 6.

1 h.r

i (6)
Onde:
Bi= Coeficiente de transferéncia de calor adimensional.
h= Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo do fluido
externo (W m2.°C)
r= Distancia em metros entre a superficie e o centro do sélido (m)
k= Coeficiente de condutividade térmica do sélido. (W m. °C).

Na Figura 4 observa-se o comportamento do perfil de
temperatura em funcdo do Biot. O Perfil de temperatura em
paredes cilindricas é logaritmo conforme Canedo [15].
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Figura 4: Biot e perfis de temperatura.Fonte: Incropera & Dewitt [3].

Se Biot <0,1 entdo utiliza-se 0 Método da Analise Global (baixa
variagcdo de temperatura na geometria).

Se Biot >=0,1 entdo utiliza-se o Cartas de Heisler (alta variagdo de
temperatura na geometria).

1.5 Aquecimento em regime transiente pela andlise global

Anélise Global é utilizada em casos onde o Biot<0,1 e
para o calculo do tempo de aquecimento utiliza-se a equagdo 7 e

8, conforme Isanchenko [31], Ozisik [4] e Braga [25].
h.A

()

p.cp.V

Onde:
m= Constante relacionada ao tempo
h= Coeficiente de transferéncia por conveccéo do fluido (W
m2.°C)
A= Area do sélido (m2)
p= Peso especifico (Kg m3)
cp= Calor especifico (J Kgk)
V= Volume do sélido (m3)

(Tfp—To)\_ _mt

( (Tip Tm))—e 8
Onde:
Tfp= Temperatura final do processo (°C)
Tip= Temperatura inicial do processo (°C)
Too= Temperatura a qual o solido € submetido (°C)
m = Constante relacionada ao tempo
t=tempo (s)

Para encontrar o tempo de aquecimento é necessario

isolar (t).
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1.6 Aquecimento em regime transiente pelas Cartas de Heisler

O calculo do tempo de aquecimento de sélidos, quando
Biot>=0,1, ¢ feito com o auxilio das Cartas de Heisler.

Em Abril de 1947, M. P. HEISLER, membro do
Laboratério de Andlise de Transferéncia de Calor e Massa da
Universidade de Coltimbia, publicou junto a Sociedade Americana
de Engenheiros Mecénicos, durante a reunido semestral, o artigo:
Temperature Charts for Induction and Constant-Temperature
Heating. Essa obra contemplou cartas (ou abacos) para auxiliar em
calculos de tempos e temperaturas transientes em sélidos planos,
solidos cilindricos e sélidos esféricos Heisler [1].

A carta de temperatura transiente para cilindros — foco
dessa pesquisa - € um instrumento que auxilia a determinar tempo
de aquecimento mediante a temperatura desejada em solidos
cilindricos sem que seja necessario o método de tentativa e erro
[1]. A Figura 5 demonstra a carta original de temperatura
transiente para cilindros de Heisler [1].

h= Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do fluido
(W m2.°C).

r= Distancia em metros entre a superficie e o centro do sélido (m).
K= Coeficiente de condutividade térmica do sélido. (W m.°C).

* Segundo: calcula-se a Temperatura Adimensional (6), que é uma
relacdo adimensional entre as temperaturas desejadas no centro do
solido e a temperatura do fluido de imersdo com a temperatura
inicial do solido, e para isso utiliza-se a equacao 10.

0= T(0.t) - Too

Ti - Too
Onde:
0= Temperatura adimensional.
T(0.t)= Temperatura desejada no centro do sélido (°C)
Too= Temperatura externa em que o sélido é submetido (°C)
Ti=Temperatura inicial do sélido (°C)
¢ Terceiro: Interpola-se com auxilio de régua e esquadro o
resultados do Numero de (Biot') - retas inclinadas e da
Temperatura Adimensional (0) - eixo Horizontal, e encontra-se o
tempo adimensional (Fo) - no eixo horizontal da carta, conforme

(10)

i LT = demonstrado na Figura 6. Deve-se cuidar o tracado horizontal e
Sl f T vertical, pois minimos desvios levam a grandes erros. Este é o
He 5 o : i {L problema que esta pesquisa objetiva resolver ou minimizar
e IS STFA AR AR computacionalmente.
M. 2 R B: =5
Me h"" A x \[\:\ < P.':’i
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Figura 5: Carta de temperatura transiente de Heisler para cilindros. Fonte: Heisler 0\
[1 0.00] bl
) o . . o _Fol 2 3
Para o célculo de tempo utilizando essa carta € necessario

seguir alguns passos conforme explicam os autores Heisler [1],
Whitaker[2], Incropera &DeWitt [3], Ozisik [4], Kreith e Bohn [14]
e Muller et al. [32].

* Primeiro: calcula-se 0 NUmero de (Biot), coeficiente de

transferéncia de calor adimensional, que é relacéo de resistividade

térmica entre conveccdo e conducdo adimensional, e para isso

utiliza-se a equacédo 9 .

ok

(Biot™) = (9)
Onde:

(Biot?) = Coeficiente de transferéncia de calor adimensional.

Figura 6: Possiveis erros durante a interpolagdo manual. Fonte: Adaptado Bergman
etal. [7]

* Quarto: calcula-se o Coeficiente de Difusidade Térmica (o) que
é uma relacéo entre a condutividade térmica pela massa especifica
e o calor especifico, e para isso utiliza-se a equagdo 11:

k

= (11)

p.c

Onde:

a= Difusidade térmica.

k= Coeficiente de condutividade térmica do sélido (W m.°C)
p= Massa especifica do solido (kg m3)
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c= Calor especifico do sélido (J kg°C)

* Quinto: calcula-se 0 tempo t, real de aquecimento, com o auxilio
do NUmero de Fourier, Difusidade Térmica e do raio do cilindro,
e para isso utiliza-se a equacdo 12:

=— (12)

Onde:

I=Ndmero de Fourier (tempo adimensional)

o= Coeficiente de Difusidade Térmica (m” s)

t= Tempo (s)

r= Distancia em metros entre a superficie e o centro do sélido (m)

1.7 Método de tentativa e erro

Existem algumas maneiras de se conhecer a temperatura
de aquecimento do centro do sélido cilindrico — alimentos por
exemplo - e uma delas € a da tentativa e erro, onde monitora-se o
tempo por intermédio de crondmetro, enquanto eleva-se a
temperatura exterior, € mensura-se por auxilio de termopares o
interior do alimento até atingir a temperatura desejada.
Encontrando-se o tempo de uma amostra aplica-se 0 mesmo
processo nos demais conforme Girad [33].

1.8 Método de calculo de Derivadas

Método menos usual, porém eficiente, € o do célculo das
derivadas, que € capaz de indicar corretamente o tempo desejado.
Processo demorado e de dificil execugdo, conforme Incropera &
DeWitt [3], Ostrogorsky e Mikic [29] demonstrado na equagéo 13.

aT T 1 4T | 1 62T a’T
a Gt atre ) (13)

1.9 Método de Fourier

Outro método praticado para a determinacdo de tempo e
temperatura de aquecimento de solidos é o de Fourier, que é uma
otimizacdo matematica de equagdes complexas, mas que pode ser
sujeita a erros conforme Girard [33] e Franchi [34]. O método de
Fourier utiliza as equages 14 e 15.

Fo=—=— '1; . (14)
p.cp.Ax
Z (]0( Rmax)) —-Bn?.Fo (15)
A0 n=1"% BnJ1.(Bn)

¥ -"'

Onde:

Fo=Fourrier

Cp= Calor especifico do solido

p ou e= Densidade do sélido

t= tempo

Ax2 ou Rmax= Semi-expessor do sélido

k= Coeficiente de condutividade térmica do sélido
Bn= Enésima raiz da equacéo de Jo (Bn) =0
Jo e J1= Func&o de Bessel

TO= Temperatura inicial do s6lido

T= Temperatura desejada no centro do sélido

1.10 Ferramenta eletrdnica de Ribando e O”Leary (1998)

Os autores Ribando e Oleary [35] publicaram um trabalho
que trata de um método numérico baseado nas cartas de Heisler
[1], onde o usuério insere o valor de O, Fo e Biot ¢ pode visualizar
0 aquecimento do s6lido, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: Aspecto grafico do software de animacédo térmica. Fonte: Ribando e
Oleary [35]

Completion Criterion- Speed-

Change Criterion |

I~ Plot T(x) vs. Time

E um modulo de ensino didatico baseado em PC projetado
para estimular estudantes de engenharia a andlise de transferéncia
de calor transiente unidimensional de forma animada.

1.11 Ferramenta Eletrénica de Braga Filho (2013)

O estudo de ferramentas para célculo de temperaturas
transientes foi objeto de estudo de Braga [25] que publicou um
aplicativo para ser utilizado com eficiéncia em baixos nimeros de
Fourier e que pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8: Aspecto do aplicativo para calculos com baixo nimero de Fourier. Fonte:
Braga [25].

Conforme o autor essa ferramenta é capaz de calcular o
tempo adimensional (Fo) mediante a insercdo da temperatura
adimensional (©) e do coeficiente de transferéncia de calor
adimensional (Biot?).

O autor Braga Filho [36-37] defende a ideia do ensino de
transientes de forma mais dinamica e estimulante ao estudante por
meio de aplicativos facilitadores de resolucdo de situacGes
complexas em transferéncia de calor.

1.12 Outras cartas e abacos

Conforme o autor Muller et al. [38] cartas térmicas e
dbacos sdo utilizados em vérias &reas do conhecimento, como, por
exemplos, que:

Os autores Mirzai et al. [39] desenvolveu uma carta para
auxilio ao dimensionamento de evaporadores de sistemas de
refrigeragdo em ambientes fechados de modo para proporcionar
maior conforto térmico minimizar gastos energéticos.

Os autores Daniel et al. [40] desenvolveu uma carta para
escolha de 6leo de compressores de ar condicionado e assim
melhorar o desempenho em fungdo do comportamento da
viscosidade.

Os autores Bayane et al. [41] publicaram um &baco para
explicar o comportamento do hidrogénio em fung¢éo da massa sob
determinadas temperaturas.

Os autores Fowler e Bejan [42] publicaram carta para
cozimento de carnes com reducdo dimensional tendo como base
as cartas de Heisler [1] objetivando desenvolver uma modificacdo
especifica nessa carta e assim verificar o encolhimento do alimento
durante o cozimento.

O autor Tsilingiris [43] publicou carta para paredes
estruturais que demonstram comparativos entre o método analitico
e numérico.

1.13 Photoshop, AutoCAD e Excel

A necessidade de melhorar a qualidade de imagem da
carta de Hesler [1] leva a lancar mdo do Photoshop, pois é um
software de andlise digital que pode ser combinado para a medicao
de cor e identificacdo de posicionamento de linhas e da imagem,
segundo Jouybari e Farahnaky [44].

As retas inclinadas necessitam de conferéncia e medicao
orientada, e o AutoCAD é um software de desenho e analise
dimensional com grande precisdo e que pode ser utilizado como
elemento validador de operacGes geométricas, segundo 0s autores
Kataya et al. [45].

Os dados de entrada e saida devem ser calculados tendo
como base as equacdes nele inseridas e, para isso, 0 Excel é uma
ferramenta de apoio a matematica, constantemente atualizado, no
qual pode-se inserir graficos e formulas conforme explica o autor
Jelen [46].

2 Metodologia

A metodologia € um conjunto de procedimentos adotados
para a pesquisa alcangar o objetivo conforme os autores Santos
[47] e Miguel [48]. O fluxo da metodologia pode ser visualizado
na Figura 9.

Coleta de
dados:
Fonte de
Nivel: “Exploratoria i Informagéo: Variaveis:
«Ponta ‘ s Pesquisa «Campo *Qualitativa
pocacemed) “Explicativa bibliografica -Quantitativa
+Predicéo « Pesquisa +Bibliografia

documental
+ Pesquisa-acdo

Figura 9: Tipos de pesquisas. Fonte: adaptado de Santos [49].

O tipo de pesquisa adotada foi de nivel académico com
objetivos exploratdrios, com coleta de dados experimental tendo
as fontes de informagdes o laboratdrio e a bibliografia, bem como
varidveis quantitativas.

A matéria publicada nesse periédico & licenciada sob forma de uma
2 - Li Creative C — Atribuicao 4.0 Int i |
TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v. 26, n. 2, p. 233-253, jul./dez. 2022 & o rentvecommans orglicenses/oyid of = 239



2.1 Procedimentos Metodolégicos

A relagdo dos procedimentos metodoldgicos adotados
pode ser acompanhada a seguir:

* Escolher uma carta de papel com boa nitidez de imagem
e fidelidade das escalas para servir de carta base para o
desenvolvimento da ferramenta proposta, mediante coleta e
selecdo de cartas publicadas nos livros de transferéncia de calor e
massa.

* Fazer tratamento de imagem, dimensionamento e
equacionamento apenas das escalas e linhas ja existentes na carta
base, utilizando para isso 0s seguintes softwares:

« Tratamento de imagem, IES (Image Editor Software) —
Photoshop, para auxiliar a remontar a carta e orientar corretamente
0 inicio e do fim da linhas inclinadas (Biot?) utilizadas
posteriormente como referéncia pelo CAD para obter as
coordenadas do equacionamento.

» Dimensionamento, CAD (Computer Aided Design) —
AutoCad, para auxiliar a mensurar todas as distancias das linhas
horizontais (©) e verticais (Fo) que compdem a carta e assim obter
as coordenadas para 0 equacionamento das retas inclinadas (Bio-
1).

» Equacionamento, ES (Electronic Spreadsheet) — Excel,
para auxiliar a organizar os dados em tabelas bem como a calcular
e obter todas as equagdes das retas inclinadas (Biot?).

* Desenvolver a ferramenta computacional que seja capaz
de realizar célculos baseados nas equacdes oriundas da imagem da
carta, mediante Insercdo das equagdes obtidas com o auxilio do ES
na programacao “SE”, e assim, a cria¢@o da ferramenta.

* Realizar teste comparativo entre a utilizagdo da
ferramenta computacional e a utilizag8o de cartas de papel, quando
manipuladas por um grupo de 40 usuarios amadores — académicos
de curso de engenharia mecanica e 6 usuarios profissionais —
professores da disciplina de transferéncia de calor.

e Avaliar estatisticamente os resultados do teste
comparativo entre a utilizacdo da ferramenta computacional e a
utilizacdo de cartas de papel, quando manipuladas por usuarios
amadores e por usuérios profissionais, mediante calculos
estatisticos realizados per planilha eletrénica.

2.2 Desenvolvimento da ferramenta proposta
A ferramenta foi desenvolvida mediante a execucéo dos

procedimentos metodolégicos descritos detalhadamente nesse
capitulo.

2.2.1 A busca e escolha da carta para a pesquisa

A copia da publicacdo original de Heisler [1] possui
algumas distorcdes na imagem, porém nitidez nas escalas,
conforme visualizado na Figura 10, o que impediu que o
equacionamento fosse realizado diretamente sobre a mesma.
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Figura 10. Copia da carta original de Heisler. Fonte: Heisler [1].

Foi necessario buscar outra alternativa e observou-se que
algumas cépias das cartas térmicas do autor que foram publicadas
em livros de Transferéncia de Calor ao longo tempo foram
transcritas com erros de escala ou erros dimensionais, ou ainda
baixa resolugdo de imagem. Foram analisadas 7 cartas publicadas
entre 0s anos de 1947 e 2011 e a selecionada foi a de Bergman et
al. [7] por apresentar a melhor nitidez de imagem e escala fiel a
original, o que pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 Carta de temperatura de Heisler [1] porém publicada por de Bergman
etal. [7].
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A cOpia da carta de Heisler [1] publicada por de Bergman
et al. [7] é bastante fiel a original, porém possui o setor superior
esquerdo em destaque, que é utilizado para o auxilio da melhor
visualiza¢do e interpretagdo dos Biot € © de maiores grandezas.
Esse setor necessitou de reposicdo ao seu local original para que

fossem executadas as comparagoes entre cartas,

dimensionamentos e equacionamentos.
2.2.2 Tratamento de imagem da carta para a pesquisa

O setor em destaque da carta de Bergman et al. [7]
precisou ser reintegrado ao seu local de origem. A nitidez dessa
carta permitiu que o setor em destaque fosse reduzido e reposto no
seu local original sem prejuizos na qualidade da imagem tampouco
nas grandezas dimensionais. Para tal tarefa foi utilizado o Software
de tratamento de imagem. Os pixels centrais das retas da parte
destacada bem como da carta, foram marcados para a unido das
partes ocorresse de forma adequada e precisa.

Na Figura 12 observa-se a carta sob tratamento quando
inserida no IES.
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Bergman et al. [7].

O resultado da reintegracdo do setor em destaque ao
corpo da carta pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: Reintegragdo da carta de [1] publicada por [7] Fonte: Adaptado de [7].

Apo6s a reconstrucdo, a carta de Bergman et al.[7] foi
inserida no software CAD para ser mensurada, bem como a carta
de Heisler [1] também.

2.2.3 Mensuracao inicial da carta para a pesquisa

Uma vez inseridas digitalmente no CAD as cartas
passaram a ter as seguintes dimensoes: 2850,31mm no eixo “X”
(Fo) entre 0 e 350 da escala da carta e, 1506,17mm no eixo “Y”
(©) entre 0,001 e 1 da escala da carta.

As comparagdes foram feitas com o auxilio do “zoom” do
software CAD com o intuito de observar:

* Analogos pontos de intersec¢do dos (Bio-1) com o eixo
“X” (Fo) entre as duas;

» Analogos pontos de intersec¢do dos (Bio-1) com as
linhas verticais da escala do eixo “X” (Fo) entre as duas;

* Analogas equidistincias das linhas verticais da escala
do eixo “X” (Fo) entre as duas;

* Analogas equidistancias das linhas horizontais da escala
do eixo “Y” (©) entre as duas;

* Analogas escalas numéricas do eixo “X” (Fo), do eixo
“Y” (©) e dos inclinados (Bio-1) entre as duas;

Na Figura 14 observa-se a carta de Heisler [1] inserida no
CAD, sob processo de mensuragao.
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Figura 14: Carta Heisler [1] sob analise no CAD. Fonte. Autor

Na Figura 15 observa-se a carta publicada por de
Bergman et al. [7] reintegrada pelo autor inserida no CAD, sob
processo de mensuragéo.

Je b7 s e o i

Figura 15: Reintegracéo da carta de publicada por de Berg
no CAD. Fonte. Autor

) T PR PR e ) o Bl
man et al. [7] sob anélise

Apo6s reconhecida a similaridade dimensional entre a
carta de Heisler [1] e a carta publicada por de Bergman et al. [7] e
reintegrada por IES, teve inicio o processo de mensuracéo para o
equacionamento das retas de Bio™*

2.2.4 Geracdo, Setorizagdo e Mensuragdo da carta para a
pesquisa

Ap6s a utilizacdo do IES para reintegrar a carta e para
marcar o pixel central do inicio e do fim de cada linha horizontal,
vertical e inclinada, teve inicio o processo de mensuracdo e
equacionamento realizado pelo CAD e pelo ES. Para que cada
linha fosse mensurada com o devido controle foi necessério
reconstrui-las dentro do proprio CAD, ou seja, uma nova carta foi

gerada tendo como referéncia os centros geométricos das linhas da
carta original. A geracdo da nova carta, agora em formato CAD
com extensdo DWG (extensdo propria do AutoCad) sobreposta a
carta publicada por de Bergman et al. [7] pode ser visualizada na
Figura 16.
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Figura 16: Carta publicada por de Bergman et al. [7] em formato CAD - DWG
Fonte. Autor

A nova carta sem as escalas, apenas no modelo de
“arame”, em formato CAD, retirada da sobreposi¢do a carta
publicada por de Bergman et al. [7] teve os seus 4 setores distintos
evidenciados com linhas verticais vermelhas, para melhor
entendimento e organizacdo do processo de equacionamento.
Visualizada na Figura 17.
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Figura 17: Carta publicada por de Bergman et al. [7] em formato de Arame. Fonte.
Autor

As equidistancias entre as linhas verticais foram
mensuradas bem como a distancia de cada um dos 4 setores da
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carta com relacdo ao ponto de origem, e podem ser observadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo entre elementos e distancias obtidas

-

Peiorieins Lot

A falta de equidistancia entre a escala das linhas
horizontais (©) — eixo Y da carta - pode ser visualizada na Tabela
3.

Tabela 3 — Falta de equidistincia entre a escala do eixo Y (©)

Elementos Distancias (mm) —

Equidistancias das Linhas Verticais Escala Original de Leitura (©) Distancia (mm)

(Fo) 36,54 0,001 a 0,0015 96,09

1° Setor 0a 730,85 0,0015 & 0,002 59,06

2° Setor 730,85 a 1680,95 0,002 a 0,0025 36,66

3° Setor 1680,95 a 2557,97 0,0025 a 0,003 31,47

40 Setor 2557,97 a2850,31 0,003 a 0,0035 39,12

0,0035 a 0,004 28,95

Observou-se que em cada um dos 4 setores da carta a 0,004 a 0,005 2539

equidistancia entre linhas verticais é a mesma, porém a escala
original de leitura (Fo) aumenta de grandeza ao longo do eixo,
distintamente em cada setor, conforme observa-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo entre equidistancias verticais e a escala original (Fo)
Equidistancia das Linhas ~ Grandeza da Escala

Setores Verticais (mm) Original de Leitura
(Fo)
1° 36,54 0,2
2° 36,54 1
3° 36,54 5
40 36,54 25

A mensurag¢ao da distincia entre as linhas horizontais (©)
demonstrou que as escalas originais ndo estdo equidistantes,
conforme mensuracdo em detalhe da carta demonstrado na Figura
18.

25,39

28,95

31,47

36,66

59,06

96,09

Figura 18: Falta de equidistancia entre as linhas horizontais (©). Fonte. Autor

2.2.5 Equacionamento das retas (Biot™) da carta

Acreditava-se que cada reta inclinada (Biot™!) fosse regida
por uma Unica equacdo (Y=a*X +b), porém a falta de equidistancia
entre as linhas horizontais (©) (ver Figura 35) fez com que cada
reta inclinada (Biot™) fosse dividida em varios segmentos de reta
(retas inclinadas azuis e vermelhas da Figura 36). Os segmentos
de reta de cada um dos 40 (Biot!) possuem equacdes Unicas,
diferentes. Cada seguimento de reta de (Biot) (linhas azuis e
vermelhas alternadamente) é delimitado pela intersec¢do com as
linhas amarelas do eixo “Y” (©) conforme ilustragéo da Figura
19.

1 I 1 T WA | A} |

T [ R )

Equacédo L =

\
=\
EquaTio 2 = Equno«!oé> \

Equacdo1 =i\ Equacia 36
=>

Figura 19: Segmentos de reta de Biots? em cores alternadas azuis e vermelhas
representam as equacdes distintas existentes em toda a carta. Fonte. Autor

O nlmero das retas inclinadas (Biot?) com as
quantidades respectivas de equagdes para cada segmento sdo
visualizados na Tabela 4.
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L4 -
Tabela 4 — Relacfo entre Biot* e 0 nimero de equacdes
* Equagdes * Equagdes * Equagdes Equagdes
0 35 1,4 35 7,0 33 30,0 38 O . OO 1 5
0,1 34 16 32 8,0 34 35,0 35
0,2 31 18 33 9,0 37 40,0 36 O OO 1
0,3 32 2,0 36 10,0 36 45,0 39 : 277,22
0,4 33 25 35 12,0 35 50,0 35 O 1. 2
05 320 30 3% 140 38 60,0 36 Figura 21: Obtengao de coordenadas em “Y” (©). Fonte. Autor
0,6 34 35 36 16,0 36 70,0 36 .
Os dados coletados no eixo “Y” (6) da carta foram e
08 B 40 3 180 4 800 % inseridos no ES conforme Figura 22.
1,0 35 50 36 20,0 37 90,0 37
A B C D E F G I
1.2 33 6,0 35 25,0 35 100,00 39 . - .
o INSERIR AJUSTES, FORMULAS E CALCULOS
b} 330 348 355 366 11 Digite BY1= (L =| 0,001 AY= =D11-D12
12 Digite ©Y2= [LEN =] 0,0015

As 40 retas inclinadas (Biot) geraram 1399 equag0es,
construidas passo a passo com o auxilio do ES (Electronic
Spreadsheet) — Excel, conforme interface de cada uma delas, e que
pode ser visualizada na Figura 20.

Ml Comratza

Biot- 0,1
0,001 a 0,0015
|AIUSTES, FORMULAS E CALCULOS

INSERIR OBTIDOS e CONFERENCIA

0,001 av= -0,0005 = 0,0055
=| o,0015 ax= 0,003 - 0,0094

cauassa da rets: 0,00553972104305639°X40,00940570042449
{© digitado - b} /

14271 a= wvinx

=| 15174 b= Y-(a"x)
Genéricadereta Y=a*Xx+B

0,00125| S S S S

=| 1,47222 X ¥

Y - X = 1,427093596 0,0015

b - . B 1,517350838 0,001

Figura 20: Planilha de Excel para obter as equagdes das retas. Fonte. Autor

A construcdo de cada uma das 1399 equagdes mediante
ES obedeceu a sequéncia de itens de 1 a 7, a seguir:

1 — Determina¢ao da AY de cada segmento de reta
inclinada (Biot*) mediante dados obtidos diretamente na escala no
eixo “Y” (O) da carta inserida no CAD, conforme exemplo da
Figura 21.

Figura 22: Determinagdo de AY no ES. Fonte. Autor.

Quando alguma coordenada das inclinadas tinha que ser
obtida em pontos que ndo correspondiam a escala fixa do eixo “Y”
da carta (©), a mesma era mensurada pelo CAD e obtida através
de interpolagdo.

2 — Determinagdo da AX de cada segmento de reta
inclinada (Biot™) mediante dados obtidos indiretamente no eixo
“X” (Fo) da carta inserida no CAD.

As coordenadas das retas inclinadas ndo coincidem
diretamente com os nimeros inteiros da escala do eixo “X” (Fo).
Por isso, optou-se em mensurar todas as coordenadas do eixo “X”
(Fo) com auxilio do CAD exatamente nos pontos de interse¢do das
linhas da escala de © com (Biot?) originais da carta, conforme
exemplo hipotético da Figura 23, e converte-las novamente na
escala da carta (Fo), pois a carta também ndo apresenta subdivisdes
nessa escala do eixo “X” (Fo).

0.002
0.0015

0.001
@ 277,221

Figura 23: Mensura¢do no CAD para determinag@o de coordenada em “X” (Fo).
Fonte: Autor.
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Os dados mensurados no eixo “X” (Fo) da carta foram e
inseridos no ES conforme Figura 24.

OBTIDOS e CONFERENCIA
0,0002
=D17-{111°D18)

INSERIR

AJUSTES, FORMULAS E CALCULOS]

A B C D E F G
- INSERIR [AJUSTES, FORMULAS E CALCULOS
11
12 AX= 0,0903
13
14 Digite mmFoX1= =| 1,4271 ((0,2*B14)/36,54)
15 Digite mmFoX2= =| 1,5174 ((0,2*B15)/36,54)

Figura 24: Determinac@o de AX no ES. Fonte: Autor.

A escala do eixo “X” aumenta de grandeza em cada um
dos 3 setores sequentes que a compde, conforme demonstrado na
Tabela 2. Mediante isso, se utilizou a compensagdo matematica
conforme exemplo hipotético que ocorre no 3° setor da carta, e que
pode ser visualizado na Figura 25.

A B C D E F G
- INSERIR AJUSTES, FORMULAS E CALCULOS
1 =
12 = AX= =(D15-D14)
13
14 Digite mmFoX1= SVLENCN = | 33,0952 30+(((B14-1680,95)*5)/36,54)
15 Digite mmFoX2= EWAENA = | 35,1327 30+(((B15-1680,95)*5)/36,54)

Figura 25: Determinagdo de AX no ES, com compensagdo. Fonte: autor.

3 — Determinacdo do coeficiente angular (a) da reta,
mediante Equacdo 19 e exemplo da Figura 26.
=&Y
T AX

(19)

]

; INSERIR AJUSTES, FORMULAS E CALCULO!
uf Digite BY1 0,001 [ XY AY- -0,0005
u Digite GY2 [XTSEY - | 0.0015 AX= 0,0003

Figura 26: Determinagéo do coeficiente angular (a) no ES. Fonte: autor.

OBTIDOS & CONFERENCIA

-F11/F12

4 — Determinacdo do coeficiente linear da reta (b)
ordenada do ponto no qual a reta cruza o eixo Y, mediante Equagéo

20 e exemplo da Figura 27.
b=Y — (a.X) (20)
Onde:

Y= Coordenada do ponto central da reta inclinada em “Y”
mediante dados obtidos diretamente na escala da carta e inseridos
no ES.

X=Coordenada do ponto central da reta inclinada em “X”
mediante ajustes entre dados obtidos na escala da carta e a
dimensao obtida com auxilio do CAD.

Digitar Coordenada qualquer da reta “6Y"

C 0,0013 [ VLD
12 | Digitar Coordenada qualquer da reta "mmiox"= [ERELRCHE = | 1,47222

Figura 27: Determinacéo do coeficiente linear (b) no ES. Fonte: autor.

5- A equacdo da reta é obtida pela equagéo 21 e pode ser
observada pelo exemplo no ES através da Figura 28.

Y=a. X +b (21)
AJUSTES, FORMULAS E CALCULOS OBTIDOS e CONFERENCIA
0,001 AY= -0,0005 a= -0,0002
0,0015 bX= 2,0375 b= 0,0096
Equagio da reta: Y¥=-0,0002*X+0,0096
33,0952 a= AY/AX
35,1327 b= Y-(a*X)
Genérica de retas: Y=a*"X+B
0,00125] [
34,1139847 | |

Figura 28: Determinagéo da equagéo da reta no ES. Fonte: autor.

6 - A determinacdo do valor obtido no eixo “X” = (Fo)
em funcéo da reta inclinada (Biot™) escolhida e do valor eixo “Y”
= (©) digitado ¢ calculado pela propria dedugdo da equagdo 22 da

reta, gerando a Equacao 23 da propria carta.
Y-b

(22)
(23)

a
_ O Digitado - b

a

Fo

7 - As equagdes das retas inclinadas obtidas pelo ES
foram conferidas mediante auxilio de Software matemético on-
line cujo endereco eletrénico pode ser visualizado junto a Figura
29.

OBTIDOS e CONFERENCIA

a= -0,0002
b= 0,0096
Equacdo da reta: Y=-0,000245399597044995*X+0,00962155809267359

Conferidos em: http://www.profcardy.com/calculadoras/aplicativos.php?calc=14

X Y
A= 33,0952381 0,0015
B= 35,13273125 0,001

Figura 29: Conferéncia das equagdes das retas.
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2.2.6 Construcéo da ferramenta computacional

As 1399 equagdes foram inseridas em programagao “se”
formando uma ferramenta a ser registrada pelos autores.

O usudrio insere o valor de (O) e o de (Biot?) clica em
“OK”, e a ferramenta fornece o (Fo), conforme visualizado na
Figura 30.

Se o (©) ou o (Biot?) digitado for superior ao limite
inferior ou superior da Carta de [1] a ferramenta anuncia o erro.

1.0
0./
0.5
0.4
0.3
0.7

\\\\\\

0.1

07
05 o
04 ‘
03

A L VS

Figura 30: Interface da ferramenta. Fonte: autor.
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-
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!

=

3 Resultados

O teste pratico do funcionamento da ferramenta foi
realizado por usuario profissional e por um grupo de 40 usuarios
amadores — académicos de curso de engenharia mecénica e 6
usuarios profissionais — professores da disciplina de transferéncia
de calor, e, para isso, adotou-se 0s seguintes passos:

e Sorteio de 184 (cento e oitenta e quatro) combinagdes
aleatorias contendo valores de (©) e de (Biot™) para cada um dos
usuarios obter (Fo) distintamente por 4 (quatro) vezes.

e Interpolacdes manuais com carta de papel de 4 (quatro)
combinagdes de valores de (©) e (Biot™) sorteados para obter (Fo),
realizadas pelos usuarios amadores e profissionais.

e Interpolagdes via ferramenta computacional, das
mesmas 4 (quatro) combinagdes de valores de (©) e (Biot?)
sorteados para obter (Fo), realizadas pelos usuarios amadores e
profissionais.

e Analise comparativa e estatistica dos valores obtidos
por interpolacdo manual e por interpolagdo via ferramenta
computacional.

3.1 Resultados do teste pratico com usudrios amadores

Os valores de (O) e (Biot') gerados aleatoriamente
mediante sorteio, bem como os resultados obtidos de (Fo)
mediante interpolagdo manual e interpolacdo assistida pela
ferramenta, podem ser observados na Tabela 5, que foi dividida
em 4 (quatro) setores iguais as divisdes da carta de temperatura,
auxiliadas por coloragdo diferente.

Tabela 5 — Tabulagdo dos dados obtidos por usuarios amadores e ferramenta
computacional

. (Fo) (Fo) %
0 @ ity OO oy piferengas
Sortead Sortead - 0 entre
cart Computacion .
0 0 Carta computacion
a al
Papel al e papel
0,001 100 343,04 340 0,89
0,063 100 253,98 245 3,54
4 0,004 90 249,61 246 1,45
0,0044 90 245,7 234 4,76
0,0049 90 240,82 2375 1,38
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0,0096 100 233,21 230 1,38 0,0036 12 34,51 35 1,40
0,0099 90 208,74 200 4,19 0,0086 14 34,27 33,4 2,54
0,0065 70 178,84 175 2,15 0,2 40 32,44 32,5 0,18
0,008 70 171,51 165 3,80 0,0055 12 32,1 30 6,54
0,041 100 163,71 175 6,45 0,002 10 31,8 32 0,63
0,0091 60 142,06 144 1,35 0,0013 8 27,96 19 32,05
0,0094 60 141 150 6,00 0,025 14 26,45 20 24,39
0,0047 50 134,47 127 5,56 0,0055 9 24,12 18,5 23,30
0,0055 50 130,58 140 6,73 0,08 18 23,49 23 2,09
0,0057 50 129,68 130 0,25 0,0072 9 22,9 23 0,43
0,09 100 124,22 250 50,31 0,0027 7 21,72 22 1,27
0,1 90 103,98 105 0,97 0,003 7 21,35 215 0,70
0,035 60 101,44 115 11,79 0,0031 7 21,24 21 1,13
0,088 80 98,69 97 171 0,006 0,5 21,1 21 0,47
0,006 30 78,11 45 42,39 0,0083 8 20,12 21 4,19
0,0066 30 76,78 75 2,32 0,021 10 19,83 20,5 3,27
0,027 40 72,92 73 0,11 0,1 16 18,63 19 1,95
0,0033 25 72,62 75 3,17 0,0088 7 17,39 18 3,39
0,001 20 70,02 70 0,03 0,094 14 16,98 16,9 0,47
3 0,0018 20 68,32 66,9 2,08 2 0,66 80 16,63 21 20,81
0,0089 25 59,95 60 0,08 0,019 8 16,62 17 2,24
0,0037 20 56,81 60 5,32 0,05 10 15,45 151 2,27
0,07 40 53,87 55 2,05 0,054 10 15,07 15 0,46
0,001 14 50,11 50 0,22 0,2 18 15 15 0,00
0,085 40 49,89 60 16,85 0,7 80 14,35 14 2,44
0,027 25 45,88 46 0,26 0,005 5 13,81 13,3 3,69
0,004 16 44,15 45 1,89 0,072 10 13,63 13,39 1,76
0,0079 20 43,34 50 13,32 0,24 18 13,31 13 2,33
0,01 18 42,13 40 5,06 0,0073 5 12,86 12,8 0,47
0,0019 12 41,45 20 51,75 0,01 5 11,99 12 0,08
0,0017 12 40,42 38,9 3,76 0,006 4 11,09 11 0,81
0,0069 16 40,06 40 0,15 0,029 3,5 11,04 11 0,36
0,056 25 36,67 35 4,55 0,0029 3,5 11,04 11,3 2,30
0,1 30 35,28 35 0,79 0,075 8 10,89 18,5 41,14
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0,0073 4 10,69 9 15,81 0,037 2 3,87 4 3,25
0,1 9 10,61 10,2 3,86 0,007 1,2 3,77 3,8 0,79
0,0037 3,5 10,58 9,8 7,37 0,0032 1 3,76 2,36 37,23
0,0081 4 10,46 11 4,91 0,004 1 3,62 3,75 3,47
0,005 3,5 10,02 10 0,20 0,0093 1,2 3,56 3,58 0,56
0,048 6 9,47 10 5,30 0,0047 1 3,49 3,6 3,06
0,0015 4 9,08 10 9,20 0,81 30 3,41 3,5 2,57
0,0084 3,5 9,07 9 0,77 0,036 1,6 3,22 3,25 0,92
0,017 4 8,85 9 1,67 0,001 0,6 3,17 3,2 0,94
0,0096 3,5 8,8 11 20,00 0,4 6 2,94 2,9 1,36
0,005 3 8,77 9 2,56 0,053 1,6 2,87 3 4,33
0,065 6 8,56 9 4,89 0,008 0,8 2,7 2,66 1,48
09 70 8,12 10 18,80 0,6 10 2,67 19 28,84
0,4 16 7,31 7 4,24 0,0014 0,4 2,4 2,5 4,00
0,0086 2,5 6,71 6,9 2,75 0,0062 0,6 2,35 2,375 1,05
0,008 12 6,67 3.8 43,03 0,0089 0,6 2,19 2,2 0,45
0,0089 2,5 6,66 6,7 0,60 0,01 0,6 2,14 2,1 1,87
0,0022 18 6,36 6,5 2,15 0,0057 0,5 2,13 2,2 3,18
0,0026 1,8 6,19 6,4 3,28 0,3 3 2,1 2,1 0,00
0,01 14 6,02 6 0,33 0,0069 0,5 2,06 2,1 1,90
0,031 3 58 6 3,33 0,0049 04 1,96 1,95 0,51
0,0074 2 5,69 6 5,17 0,5 5 1,91 2 4,50
0,0045 18 5,64 58 2,76 0,041 0,8 1,83 2 8,50
0,0098 2 5,35 54 0,93 0,3 25 1,82 18 1,10
0,011 2 5,23 54 3,15 0,0083 04 1,78 19 6,32
0,0079 1,8 5,09 5 1,77 0,0091 0,4 1,75 1,75 0,00
0,053 3 4,92 8,1 39,26 0,052 0,8 1,71 1,2 29,82
0,0099 1,8 4,85 4,8 1,03 0,9 30 1,57 2 21,50
0,01 1,6 4,38 43 1,83 0,084 0,3 1,53 0,88 42,48
0,4 9 42 5 16,00 0,0027 0,1 1,31 15 12,67
0,0087 1,4 4,08 4 1,96 0,049 0,5 1,29 2,2 41,36
0,005 1,2 4,01 3,8 5,24 0,001 0 1,28 0,9 29,69
0,002 1 4 4 0,00 0,0094 0,2 1,25 1,4 10,71
1 0,0023 1 3,91 4 2,25 0,005 0,1 1,18 1,2 1,67
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0,006 0,1 1,15 1,2 4,17
0,0083 0,1 1,08 11 1,82
0,044 0,3 1,04 11 5,45
0,095 0,5 1,03 1,05 1,90
0,0041 0 1,03 1 2,91
0,15 0,6 0,96 0,99 3,03
0,0064 0 0,96 121 20,66
0,062 0,3 0,94 11 14,55
0,0074 0 0,93 1 7,00
0,0096 0 0,88 0,97 9,28
0,51 1,6 0,82 0,8 2,44
0,1 0,2 0,66 0,7 571
0,95 30 0,63 0,66 4,55
0,4 0,8 0,62 0,65 4,62
0,6 14 0,54 0,55 1,82
08 2,5 0,47 0,5 6,00
0,85 2,5 0,38 0,3 21,05
0,5 0,3 0,31 0,35 11,43
0,5 0,2 0,27 0,3 10,00

As diferengas médias e os desvios padrdes dos resultados,
obtidos nos 4 (quatro) setores distintos da carta, entre a utilizagéo
da carta de papel e da ferramenta computacional, quando utilizadas
por usuarios amadores e profissional, podem ser visualizados na

Tabela 6.

Tabela 6 — Diferenga da média e do desvio padrdo dos dados obtidos por usuarios

amadores em cada setor da carta

(Fo) % Médias | (Fo) % Desvio
setorizadas das padréo
Setor da diferencas setorizado
carta entre entre
computacional | computacional
e papel e papel
4 3,00 1,83
3 7,41 13,51
2 6,68 10,44
1 8,38 10,92

As médias das médias dos 4 (quatro) setores da carta bem
como a média dos desvios padroes dos resultados, obtidos entre a
utilizacdo da carta de papel e da ferramenta computacional,
quando utilizadas por usuarios amadores e profissional, podem ser
visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Diferenga da média e do desvio padréo dos dados obtidos por usuarios
amadores em todos os setores da carta

(Fo) % Média o
geral das DeS\E::OO) a/(;)réo
Setores da diferencas | P
carta entre geral entre
g computacional
computacional
e papel
e papel
4]3]2]1 7,18 11,02

3.2 Resultados do teste pratico com usuarios profissionais

Os valores de (©) e (Biot') gerados aleatoriamente
mediante sorteio, bem como os resultados obtidos de (Fo)
mediante interpolagdo manual e interpolacdo assistida pela
ferramenta, podem ser observados na Tabela 8, que foi dividida
em 4 (quatro) setores iguais as divisdes da carta de temperatura.

Tabela 8 — Tabulagéo dos dados obtidos por usudrios profissionais e ferramenta
computacional

. (Fo) Obtido | (Fo) | .(F0)%
Setor | (©) (Biot™) . Diferencas
Ferramenta | obtido
da | Sortead | Sortead . entre
Computacion | Carta .
carta 0 0 computacion
al Papel
al e papel
0,0017 90 295,14 295 0,05
" 0,01 100 230,97 225 2,58
0,0085 90 216,32 230 5,95
0,0027 70 209,74 198 5,60
0,0028 45 132,5 132 0,38
0,078 60 77,32 73 5,59
3 0,019 30 60,68 60,5 0,30
0,0051 20 53,61 53,5 0,21
0,2 40 32,44 35 7,31
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0,0059 8 21,54 21,3 1,11
0,0041 7 20,17 20,1 0,35

0,08 6 7,93 8 0,88

0,0039 2 6,39 6,3 141

2 0,001 14 6,02 6 0,33
0,002 1,6 5,92 6 1,33

0,008 18 5,08 5 1,57

0,0097 18 4,87 5 2,6

0,006 14 4,42 45 1,78

0,045 1,2 2,41 2,4 0,41

0,0044 0,4 2 2,1 4,76

05 5 191 1,84 3,66

. 0,0084 0,2 1,27 1,18 7,09
0,007 01 112 1,18 5,08

0,4 08 0,62 0,6 3,23

As diferencas médias e os desvios padrdes dos resultados,
obtidos nos 4 (quatro) setores distintos da carta, entre a utilizacéo
da carta de papel e da ferramenta computacional, quando utilizadas
por usuérios amadores e profissional, podem ser visualizados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Diferenga da média e do desvio padréo dos dados obtidos por usuarios
profissionais em cada setor da carta

(Fo) % Médias | (Fo) % Desvio
setorizada das padrédo
Setor da . -
diferencas entre | setorizado entre
carta ” .
computacional e | computacional e
papel papel
4 3,54 2,78
3 2,76 3,43
2 1,26 0,71
1 4,04 2,23

As médias das médias dos 4 (quatro) setores da carta bem
como a média dos desvios padrdes dos resultados, obtidos entre a
utilizacdo da carta de papel e da ferramenta computacional,
quando utilizadas por usuarios amadores e profissional, podem ser
visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Diferenca da média e do desvio padrédo dos dados obtidos por usuérios
profissionais em todos os setores da carta

(Fo) % 0
Meédia geral | (Fo) /(‘j’ y
Setoresda | das diferencas | — v o Padrao
geral entre
carta entre _
; computacional
computacional
e papel
e papel
AEIEIE 2,65 239
4 CONCLUSAO

Os resultados das interpolagdes obtidas mediante o teste
com o0s usuarios demonstram que a ferramenta proposta é
funcional e capaz de processar dados de (Biot?) e (©), e informar
dados de (Fo) de forma automatica, com agilidade e clareza.

Foram estudados e conhecidos o0s processos de
aquecimento de solidos cilindricos, bem como as ferramentas de
controle existentes, que auxiliaram a idealizar essa ferramenta.

As retas graficas que comp&em a imagem da carta foram
todas mensuradas e, assim, geradas as equacfes das retas
inclinadas, necessarias para a construcéo da ferramenta.

As 1399 equagdes foram geradas com o auxilio do Excel,
e logo inseridas em programacgéo “se”, formando assim a base do
sistema de célculos de tempo adimensional (Fo).

A ferramenta construida em programagio “se” mostrou-
se capaz de realizar célculos baseados nas equagdes geradas a
partir da imagem da carta de temperatura transiente de Heisler
(1947).

Os testes realizados junto a usuarios amadores
demonstraram uma diferenca média de 7,18% e média dos desvios
padrdes de 11,03% entre os resultados de (Fo) obtidos mediante
utilizacdo da carta de papel quando comparada com a utilizagdo e
da ferramenta computacional.

Os testes realizados junto a usuéario profissional
demonstraram uma diferenca média de 2,65% e média dos desvios
padrdes de 2,39% entre os resultados de (Fo) obtidos mediante
utilizacdo da carta de papel quando comparada com a utilizacéo e
da ferramenta computacional.

A ferramenta computacional foi registrada no IMPI -
Instituto Nacional de Propriedade Industrial, denominada como
programa de computado, sob 0 nimero BR 512015001462-5 sob
0 nome M&J TRANSIENT CALCULATOR FOR CYLINDERS
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e divulgado em:
sociais-ppgspi >

<https://www.unisc.br/pt/noticias-e-redes-

4.1 LimitacBes

As limitacfes decorrentes da implementacdo a uma
ferramenta baseada na carta de temperatura transiente de Heisler
(1947) para cilindros foram as seguintes:

e Apenas os dados e subdivisdes das grandezas expressas
na imagem dessa publicacdo foram trabalhados e inseridos na
ferramenta.

e A ferramenta tem a capacidade para calcular apenas os
dados impressos na imagem da carta.

e A ferramenta é capaz de informar apenas dados de
tempo adimensional (Fo), mediante inser¢do de temperatura
adimensional (0) e do coeficiente de transferéncia de calor (Biot™?)

4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A continuagdo dessa pesquisa é indicada por meio de
sugestdes de trabalhos futuros, dentre os quais:

e Desenvolver pesquisas para que a ferramenta trabalhe
com coeficientes de transferéncia de calor adimensional (Biot™)
intermediarios aos que estdo explicitos na imagem da carta.

e Desenvolvimento de ferramenta similar para trabalhar
com cartas de placa plana e esféricas de Heisler (1947).

e Estudo de aplicabilidade da ferramenta em sistemas
automaticos de controle de temperatura.
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control, it also needs the constant changes arising from the quality
requirement of growth. So the purpose of this research is to
implement a computational tool based on Transient Temperature
Heisler chart, used to calculate the heating time in the geometric
center of cylinders, which is able to process the data entered in the
Heat Transfer Coefficient Dimensionless (Biot -1) and
Dimensionless temperature (o), and inform Dimensionless Time
data (Fo) automatically, with greater speed and clarity of the
stationery. It is justified by the fact that a literature search
conducted with periodic portals showed the existence of few
approaches, and even lack of work aimed at automation of letters
or temperature abacuses focused on minimizing errors and reduce
time data collection . Thus, as a contribution, this research brings
data on straight obtained computationally directly from the card
image through interpolation methodology and to the calculation as
well as a computational tool that can calculate and inform the (Fo)
automatically and a functionality test carried out with users. The
research methodology used was descriptive and explanatory
purposes, collection of bibliographic and experimental data and
quantitative variables, thus seeking to obtain transparency in the
parameters studied and evaluated. Merely a tool based only on
explicit data and expressed in the image of the letter of the scales,
existing lines and quantities as well as the possibility of only
inform the (Fo) when inserted values (Biot-1) and (0). The results
obtained by use of the tool when compared to results obtained with
manual chart, showed a mean difference of 7.18% over the results
obtained by amateur users and 2.65% on the results obtained by
the professional user.

Keywords: Letter, Transient, Heisler, Program, Software

OPTIMIZATION OF THE USE OF THE HEISLER
TRANSIENT TEMPERATURE CHART THROUGH
COMPUTATIONAL TOOL RESEARCH AND
IMPLEMENTATION

ABSTRACT: The constant search for perfection aggregate
production to consumer demand, increasingly stimulates the
development of tools that can contribute to meeting the demand
for products with better quality. Within this idea, the processes that
require time and temperature calculations performed for heating
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