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INTRODUCAO

DEFINICAO DE CALOR; CONDUTIVIDADE TERMICA
DIFUSIVIDADE TERMICA; MECANISMOS FUNDAMENTAIS




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola de Engenharia de Lorena - EEL

CALOR (Q):

Forma de energia que se propaga de um corpo para outro ou mesmo partes de um mesmo
corpo por diferenca de temperatura.

Unidade de calor: Joule (J)

TRANSFERENCIA DE CALOR:

Ciéncia que estuda as leis e principios que regem a propagacao de calor.
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TRANSFERENCIA DE CALOR:

A transferéncia de calor estuda a transferéncia de energia entre dois corpos que ocorre
devido a uma diferenca de temperatura, determinando quanta energia é transferida e em
que taxa esta energia é transferida.

MAS O QUE E A TRANSFERENCIA DE CALOR? E COMO SE PROCESSA?

A transferéncia de calor é a energia em transito, devido a uma diferenca de temperatura. E
sempre que existir esta diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorrera
transferéncia de calor.
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Por exemplo, se dois corpos a diferentes temperaturas sdo colocados em contato,
ocorrera uma transferéncia de calor do corpo de temperatura mais elevada para o corpo
de menor temperatura, até que haja equivaléncia de temperatura entre eles, ou seja, 0

equilibrio térmico.

A transferéncia de calor cessa quando ndo
existe mais uma diferenca de temperatura.
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RELACAO ENTRE A TERMODINAMICA E A TRANSFERENCIA DE CALOR:

A Termodinamica trata da relagédo entre o calor e as outras formas de energia. A energia
pode ser transferida através de interagdes entre o sistema e suas vizinhangas. Estas
interacdes sédo denominadas calor (Q) e trabalho (W).

CALOR = energia transferida para ou de um sistema, unicamente por diferenca de
temperatura.

* A 12 Lei da Termodinamica governa quantitativamente estas interagoes:

Ou seja, a variagdo da energia interna de um sistema é
AU=U-Ui=Q-W mmmp  igual & diferenca entre o calor transferido para o sistema
e o trabalho executado pelo sistema.
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RELACAO ENTRE A TERMODINAMICA E A TRANSFERENCIA DE CALOR:

* A 12 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim: "A variacao liquida de energia
de um sistema € sempre igual a transferéncia liquida de energia na forma de calor e
trabalho".

* A 22 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim: "E impossivel o processo cujo
Unico resultado seja a transferéncia liquida de calor de uma regido fria para uma regiéo
quente”.

Porém, existe uma diferenca fundamental entre a transferéncia de calor e a
termodinamica. Embora a termodinamica trate das interages do calor e o papel que ele
desempenha na primeira e na segunda leis, ela ndo leva em conta nem o mecanismo
de transferéncia nem os métodos de calculo da taxa de transferéncia de calor.
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RELACAO ENTRE A TERMODINAMICA E A TRANSFERENCIA DE CALOR:

A termodinamica trata com estados de equilibrio da matéria onde inexiste gradientes de
temperatura. Embora a termodinamica possa ser usada para determinar a quantidade
de energia requerida na forma de calor para um sistema passar de um estado de
equilibrio para outro, ela ndo pode quantificar a taxa (velocidade) na qual a
transferéncia do calor ocorre.

A disciplina de transferéncia de calor procura fazer aquilo o que a termodinamica €
inerentemente incapaz de fazer.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Diferentes materiais armazenam calor de modo distinto, e definimos a
propriedade calor especifico ¢, como a medida da capacidade do material de
armazenar energia termica. Por exemplo, ¢, = 4,18 kJ/kg -°C para a agua e ¢, = 0,45
kd/kg - °C para o ferro em temperatura ambiente, 0 que indica que a agua pode
armazenar quase 10 vezes mais energia do que o ferro por unidade de massa.

Da mesma forma, a condutividade térmica k é a medida da capacidade de um
dado material conduzir calor. Por exemplo, k = 0,607 W/m - °C para a agua e k
= 80,2 W/m - °C para o ferro em temperatura ambiente, o que significa que o ferro conduz

calor cem vezes mais rapido do que a agua.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Logo, dizemos que a agua € um pobre condutor de calor em relagédo ao ferro,
entretanto a agua € um excelente meio para armazenar energia térmica.

A equacado para a taxa de transferéncia de calor por conducéo sob condicbes
permanentes também pode ser visualizada como uma equacdo que define a

condutibilidade térmica.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Assim, a condutividade térmica de um dado material pode ser definida como
a taxa de transferéncia de calor através de uma unidade de comprimento de dado
material por unidade de area por unidade de diferenga de temperatura.

A condutividade térmica de um material € a medida da capacidade do material
conduzir calor. Um alto valor de condutividade indica que o material € bom condutor de
calor, enquanto um valor baixo indica que o material € um mal condutor de calor ou um
isolante. As condutividades térmicas, em temperatura ambiente, de alguns materiais

comuns, sdo dadas na Tabela 1-1.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Por exemplo, a condutividade térmica do cobre,
em temperatura ambiente, € k= 401 W/m - °C, o que indica
que uma parede de cobre de 1 m de espessura devera
conduzir calor na taxa de 401 W por m? de area por °C de
diferenca de temperatura através da parede. Perceba que
materiais como cobre e prata sdo bons condutores elétricos
e também bons condutores de calor, tendo altos valores de
condutividade térmica. Materiais como borracha, madeira e
isopor sao maus condutores de calor, logo possuem valores
menores de condutividade.

TABELA 1-1

Condutividade térmica de alguns

materiais em temperatura

ambilente

Material k, W/m -

o(

Diamante 2.300
Prata 429
Cobre 401
Ouro 317
Aluminio 237
Ferro 80,2
Mercdrio (1) 8,54
Vidro 0,78
Tijolo 0,72
Agua (1) 0,607
Pele humana 0,37
Madeira (carvalho) 0,17
Hélio (g) 0,152
Borracha macia 0,13
Fibra de vidro 0,043
Ar (g) 0,026
Uretano, espuma rigida 0,026

*Multiplicar por 0,5778 para converter para
Btuwh . pé. °F.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Uma camada de material de espessura e area conhecidas pode ser aquecida
em um dos lados por um aquecedor de resisténcia elétrica de comportamento conhecido.
Se a outra face do aquecedor for apropriadamente isolada, todo o calor liberado pela
resisténcia sera transferido para o material como um todo, cuja condutividade deve ser
determinada. Assim, medindo a temperatura das duas superficies do material quando a
transferéncia de calor em regime permanente € atingida e substituindo na equacao para a
taxa de transferéncia de calor por condugéo, juntamente com outras quantidades

conhecidas, obtemos a condutividade térmica (Figura a seguir).
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A condutividade térmica dos materiais varia ao longo de uma ampla faixa, como
ilustra a figura a seguir. A condutividade térmica de gases como o ar pode variar por um
fator de 10* em relagdo aos metais puros, como o cobre. Observe que cristais puros e
metais possuem o0s maiores valores de condutividade térmica, enquanto gases e

materiais isolantes possuem 0s menores.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A temperatura € uma medida da energia cinética de particulas como moléculas
ou atomos de uma substancia. Em liquidos ou gases, a energia cinética das moléculas é
devida ao seu movimento translacional aleatorio, assim como seu movimento rotacional e
vibracional. Quando duas moléculas detentoras de energias cinéticas distintas colidem,
parte da energia cinética da particula mais energeética (maior temperatura) é transferida
para a menos energética (menor temperatura), semelhante a colisdo de duas bolas
elasticas de mesma massa, mas com velocidades diferentes, quando parte da energia
cinética da mais veloz € transferida para a outra menos veloz. Quanto maior a
temperatura, mais rapido € o movimento das moléculas e maior o nimero de colisdes e,
assim, melhor € a transferéncia de calor.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A teoria cinética dos gases prediz, e 0s experimentos confirmam, que a
condutividade térmica dos gases € proporcional a raiz quadrada da temperatura
termodinamica Te inversamente proporcional a raiz quadrada da massa molar M.

Dessa forma, a condutividade térmica de um gas aumenta com a temperatura e
diminui com a massa molar. Assim, ndo € surpreendente que a condutividade térmica do

hélio (M = 4) seja muito maior que a do ar (M = 29) e a do argbnio (M = 40).
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

As condutividades térmicas de gases na pressdo de 1 atm sdo listadas em
tabelas. Todavia, tais valores também podem ser utilizados em outras pressoes, uma vez
que a condutividade térmica dos gases € independente da pressdao em um grande
intervalo de pressdes encontradas na pratica.

O mecanismo da conducéo do calor em um liquido é complicado pelo fato da
maior proximidade das moléculas, o que permite um forte campo de forca intermolecular.
As condutividades térmicas de liquidos normalmente estao no intervalo entre os valores
de liquidos e gases. A condutividade térmica de uma substancia € normalmente maior na

fase solida e menor na fase gasosa.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Diferentemente dos gases, a condutividade térmica da maioria dos liquidos
decresce com o0 aumento da temperatura, com a agua sendo uma notavel excegao.
Como os gases, a condutividade térmica dos liquidos decresce com 0 aumento da massa
molar.

Metais liquidos como o mercurio e 0 sodio possuem alto valor de condutividade
e sdo bastante adequados para o uso em aplicaces onde uma alta taxa de transferéncia

de calor para um liquido é desejada, como em usinas nucleares.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Nos solidos, a conducéo de calor é devida a dois efeitos: as ondas de vibragéo
de rede motivadas pelos movimentos vibracionais das moléculas arranjadas em posicoes
relativamente fixas, de forma periddica, constituindo uma rede, e a energia transportada
através do movimento livre dos elétrons presentes nos soélidos (figura a seguir). A
condutividade térmica de solidos é determinada pela soma da componente de rede e da
componente eletrénica. A relativamente alta condutividade térmica de metais puros €
principalmente devida a componente eletrénica. A componente da rede da condutividade
térmica depende fortemente de como as moléculas sdo arranjadas. Por exemplo, o
diamante, que € um solido cristalino altamente ordenado, possui 0 maior valor conhecido

de condutividade térmica na temperatura ambiente.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Diferentemente dos metais, que sdo bons condutores de calor e eletricidade,
solidos cristalinos como o diamante e semicondutores como o silicio sdo bons condutores
de calor, mas pobres condutores de eletricidade. Como resultado, tais materiais
encontram uma ampla aplicacao na industria eletronica.

Apesar de seu alto custo, diamantes sao utilizados como dissipadores de calor
de dispositivos eletronicos sensiveis devido a sua excelente condutividade térmica. Oleo
e juntas de silicio sdo comumente utilizados na montagem de componentes eletronicos,

uma vez que ambos apresentam bom contato térmico e bom isolamento elétrico.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Metais puros tém condutividades térmicas elevadas e poderiamos pensar que
ligas metalicas também deveriam ter altas condutividades. Seria de se esperar que uma
liga feita de dois metais com condutividades térmicas kqe k, tivessem condutividade k
entre k, e k,. Mas esse nao e o caso.

A condutividade térmica de uma liga de dois metais € normalmente muito menor

do que a de cada metal, como mostrado na Tabela 1-2.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

Mesmo pequenas quantidades de
moléculas estranhas em metais puros, que sao
bons condutores, podem prejudicar seriamente a
transferéncia de calor no metal.

Por exemplo, a condutividade térmica de
aco contendo apenas 1% de cromo € de
62 W/m - °C, enquanto as condutividades térmicas
do ferro e do cromo sdo 83 e 95 W/im - °C,

respectivamente.

TABELA 1-2

A condutividade térmica de uma liga
é normalmente muito menor que as
condutividades térmicas de cada

metal dos quais ela € composta

Metal puro ou k, W/m - °C,
liga a 300 k
Cobre 401
Niquel 91
Constantan

(55% Cu, 45% Ni) 23
Cobre 401
Aluminio 237
Bronze comercial

(90% Cu, 10% Al) 52
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

As condutividades térmicas dos materiais
variam com a temperatura (Tabela 1-3).

A variagao de condutividade térmica ao longo
de certos intervalos de temperatura € insignificante para
alguns materiais, mas significativa para outros, como

mostrado na figura a sequir.

TABELA 1-3

A condutividade térmica dos
materiais varia com a temperatura

k, Wim - °C
T, K Cobre Aluminio
100 482 302
200 413 237
300 401 237
400 393 240
600 379 231

800 366 218
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

As condutividades térmicas de certos solidos exibem um aumento dramético
para temperaturas proximas de zero absoluto, quando estes se tornarem solidos
supercondutores. Por exemplo, a condutividade do cobre atinge um valor maximo de
cerca de 20000 W/m - °C a 20 K, que € de cerca de 50 vezes a condutividade a
temperatura ambiente. As condutividades térmicas e outras propriedades térmicas de
varios materiais sdo indicadas nas tabelas A-3 até A-16. Essas tabelas serao

disponibilizadas via e-mail.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUTIVIDADE TERMICA (k):

A dependéncia da condutividade térmica sobre a temperatura ndo provoca
uma complexidade consideravel na analise da condugao. Por isso, € comum avaliar a
condutividade térmica k na temperatura média e trata-la como uma constante nos
calculos.

Na analise da transferéncia de calor, um material € geralmente considerado
isotropico, isto €, com propriedades uniformes em todas as dire¢des. Essa hipotese é
realista para a maioria dos materiais, exceto aqueles que apresentam caracteristicas
estruturais diferentes em direcdes diferentes, tais como materiais compostos laminados
e madeira. A condutividade térmica da madeira normal a fibra, por exemplo, € diferente
do que a paralela a fibra.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

DIFUSIVIDADE TERMICA (qv):

O produto pc,, que € frequentemente encontrado na analise da transferéncia
de calor, € chamado de capacidade térmica de um material. Tanto o calor especifico
C, quanto a capacidade termica pc, representam a capacidade de armazenamento de
calor de um material. Mas ¢, representa isso por unidade de massa enquanto pc, por
unidade de volume, como pode ser notado a partir de suas unidades J/kg - °C e J/m? -

°C, respectivamente.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

DIFUSIVIDADE TERMICA (qv):

Outra propriedade de um material que aparece na analise da conducao de
calor transiente € a difusividade térmica, que representa a velocidade com que o

calor se difunde através de um material e € definida como:;

- calor _conduzido Kk
calor _armazenado pc,
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

DIFUSIVIDADE TERMICA (qv):

Note que a condutividade térmica k representa quanto um material conduz
bem o calor, e a capacidade termica pc, representa quanta energia um material pode
armazenar por unidade de volume.

Por isso, a difusividade térmica de um material pode ser entendida como a
razao entre o calor conduzido através do material e o calor armazenado por unidade de
volume.

Um material que tenha uma alta condutividade térmica ou uma baixa

capacidade térmica tera obvia-mente uma grande difusividade térmica.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

DIFUSIVIDADE TERMICA (qv):

Quanto maior for a difusividade térmica, mais rapidamente sera a
propagacao de calor no meio.

Um pequeno valor de difusividade térmica significa que a maior parte do
calor € absorvida pelo material e uma pequena quantidade de calor € conduzida

adiante.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:
TABELA 1-4

A difusividade térmica de alguns
materiais na temperatura ambiente

DIFUSIVIDADE TERMICA (qv):

As difusividades térmicas de alguns materiais  waterial a, m2/s*
~ —6
comuns, a 20 °C, sdo apresentadas na Tabela 1-4. Note ~ "' 149 > 107
Ouro 127 = 10
que a difusividade térmica varia de o = 0,14 x 106 m?/s,  Cobre 113 > 107
Aluminio 97,5 % 1078
para a agua, a 149 x 10° m?/s, para a prata, que é uma  Fero 22,8 x 107°
. _ . Mercdrio 4,7 x 1078
diferenca de mais de mil vezes. Observe também que as  Marmore 1,2 x 1075
Gelo 1,2 x 107%
difusividades térmicas da carne bovina e da agua séo as  concreto 0,75 x 1075
~ s Tijolo 0,62 x 1076
mesmas. Isso ndo € surpreendente, uma vez que a Carne,  seio denso (seco) 0,52 x 106
: tai frut f ~ Vidro 0,34 x 1076
assim como os vegetais e as frutas frescas, S&0 | i vidro 0.23 % 10-8
o L , Agua 0,14 x 10°®
constituidos principaimente de agua, e, portanto, possuem - 014 x 105
as mesmas propriedades térmicas da agua. Madeira (carvalho) 0,13 X 10

* Multiplicar par 10,76 para converter para pé¥/s.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

v A) CONDUCAO (meio estacionario)

v’ B) CONVECCAO (superficie e fluido)

v' C) RADIACAOQ (auséncia de um meio

Conduction

interveniente)
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

A) CONDUCAO

A conducéo € um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura
mais alta para uma regiéo de temperatura mais baixa, dentro de um meio (so6lido, liquido
ou gas) ou entre meios diferentes em contato fisico direto. Na conducgéo, a energia €
transmitida por comunicagdo molecular direta, sem apreciavel deslocamento das
moléculas.

O fluxo de calor por conducao ocorre via as colisdes entre atomos e moléculas
de uma substancia e a transferéncia de energia cinética.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

A) CONDUCAO

Vamos considerar duas substancias a diferentes temperaturas separadas por
uma barreira que é removida subitamente, como mostra a figura abaixo.
Quando a barreira € removida, os atomos "quentes”

\O {f A2
X y [
ks
colidem com os atomos "frios". Em tais colisbes 0s

itornos quentes  Stomos frios atomos rapidos perdem alguma velocidade e os mais
(rapides) (enias) ) < lentos ganham velocidade. Logo, os mais rapidos
transferem alguma de sua energia para os mais lentos.
f et Esta transferéncia de energia do lado quente para o

°\ J T lado frio € chamada de fluxo de calor por conducao.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

A) CONDUCAO
Equacao Fundamental (Lei de Fourier):
oT AT L-T,
g=-kA=— O g=kA— || §=kA 2
OX AX X2 =X
Onde:
q = fluxo de calor, em [W]
T,>T,
A = area da secao, perpendicular ao fluxo, em [m?]
X, — X, =L

AT/Ax = gradiente de temperatura, em [°C/m]

k = condutividade térmica do material, em [W/m.°C] ou [W/m.K]
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A) CONDUCAO
OBS: Taxa de calor
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B) CONVECCAO

A convecgdo é um processo de transporte de energia pela agdo combinada de
conducao de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. A conveccgao é
importante principalmente como mecanismo de transferéncia de energia entre uma
superficie solida e um liquido ou gas.

O mecanismo de conveccao se caracteriza pela transferéncia de calor causada
pelo deslocamento de massa fluida.

Em um fluido em movimento, onde existe uma distribuicdo ndo-uniforme de
temperatura, o calor é transferido pelo transporte de massa fluida e, também, por
condugao devido aos gradientes de temperatura
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B) CONVECCAO

O fluxo de calor por conveccao € diretamente proporcional a diferenca entre as
temperaturas da superficie sélida e do fluido, e € determinada por meio da equacgéo
conhecida como a lei de Newton para o resfriamento:

(" q = fluxo de calor, em [W]

h = coeficiente de conveccédo, em [W/m2.°C]
ad = h.A.(TP — Too) < A = area do solido em contato com o fluido, em [m?]

Tp = temperatura da superficie ou parede solida, em [°C]

\T°O = temperatura do fluido, em [°C]

OBS: h = coeficiente de pelicula

h = coeficiente de filme
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B) CONVECCAO

Este mecanismo n&o envolve transferéncia microscdpica de calor, por atomos
ou moléculas. Convecgéo € o fluxo de calor devido a um movimento macroscopico,
carregando partes da substancia de uma regido quente para uma regido fria.

Suponha que tenhamos uma regido de ar que se aquece. A medida que o ar se
aquece as moléculas de ar se espalham, fazendo com que esta regido se torne menos
densa que 0 ambiente em torno, o ar ndo aquecido. Sendo menos denso ele se elevara -
este movimento de ar quente para uma regido mais fria € chamada de transferéncia de
calor por convecgao.
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Um bom exemplo de convecgéo € o aquecimento de uma panela de agua.

Agua aquecida sobre

1

Agua fria desce

Prr

Calor de urma font=
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C) RADIAGAO

E um processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo a alta temperatura
para um corpo a baixa temperatura mesmo quando tais corpos estdo separados no
espaco (vacuo). O termo radiacdo geralmente é aplicado a todas as espécies de
fendmenos com ondas eletromagnéticas, mas na TC sdo de interesse apenas os efeitos
decorrentes da diferencga de temperatura (energia radiante).

A transferéncia de calor por radiacdo consiste no transporte de energia por
radiacdo térmica. Uma das caracteristicas € que, além de ndo necessitar de um meio
material para a transferéncia de calor, o transporte de energia térmica tem eficiéncia
maxima atraves do vacuo absoluto.
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C) RADIAGAO

Qualquer superficie com temperatura acima de zero kelvin emite radiagéo
térmica.

Define-se como corpo negro uma superficie que absorve totalmente a radiagéo
que incide sobre ela.

Um radiador ideal (corpo negro) emite radiagao térmica com uma densidade de
fluxo dada pela lei de Stefan-Boltzmann (Lei Fundamental da Radiacdo), que pode ser
escrita como:
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g=oc.AeT"*

Onde:

q = fluxo de calor, em [W]

o = constante de Stefan-Boltzmann, [5,68.108 W/m2.K*]
A = area externa do corpo, em [m?]

e = emissividade (e=1, para um “corpo negro ideal”)

T = temperatura absoluta do corpo, em [K]
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C) RADIAGAO

q=cAelr! -T,')

M Considerando a transformacao de calor por radiagao (corpos iguais)
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MECANISMOS COMBINADOS

Na maioria das situagfes praticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais
mecanismos de transferéncia de calor atuando ao mesmo tempo.

Nos problemas da engenharia, quando um dos mecanismos domina
quantitativamente, solugdes aproximadas podem ser obtidas desprezando-se todos,
exceto 0 mecanismo dominante.

Entretanto, deve ficar entendido que variagcbes nas condi¢cbes do problema
podem fazer com que um mecanismo desprezado se torne importante.
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MECANISMOS COMBINADOS

Como exemplo de um sistema onde ocorrem ao mesmo tempo varios
mecanismo de transferéncia de calor consideremos uma garrafa térmica.

Neste caso, podemos ter a atuagdo conjunta dos seguintes mecanismos
esquematizados na figura:



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola de Engenharia de Lorena - EEL

MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS

T ' r

o e z . Mo Amﬁaiente
oo @ Capa
"""" 7 Plastica

Vizinhangas

Espag¢o com Ar
Frasco Plastico

Q4 : convecgao natural entre o café e a parede do frasco plastico

0, : condugao através da parede do frasco plastico

g3 : convecgao natural do frasco para o ar

g4 : conveccao natural do ar para a capa plastica

g5 : radiacéo entre as superficies externa do frasco e interna da capa plastica
6 : conducao através da capa plastica

q7 : convecgao natural da capa plastica para o ar ambiente

g8 : radiacdo entre a superficie externa da capa e as vizinhangas
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MECANISMOS COMBINADOS

Melhorias estdo associadas com:

v" uso de superficies aluminizadas (baixa emissividade) para o frasco e a capa de modo
a reduzir a radiacao;

v’ evacuacdo do espacgo com ar para reduzir a convecgao natural.
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Em relagao ao calor transferido, as seguintes unidades sdo usualmente usadas:

q = fluxo de calor transferido (poténcia): W, Btu/h, Kcal/h

Q = quantidade de calor transferido (energia) : J, Btu, Kcal



