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I. Fundamentos tedricos

I.1 Introducao

O calor é uma modalidade de energia em transito que se transfere do
corpo de temperatura mais alta para o corpo de temperatura mais baixa.

A transmissdo de calor se verifica quando, entre dois sistemas ou duas
regides de um mesmo sistema, existe uma diferenca de temperatura. Como
diferencas de temperatura sdo comuns na natureza, os fendémenos de fluxo de calor
sdo bastante freqiientes.

A transmissdo de calor pode se dar por trés modos: condugdo,
convec¢do ¢ radiagdo. Embora predomine um dos modos de transmissdo,
normalmente eles estdo associados.

Na condugdo, a energia ¢é transmitida por meio de impactos
moleculares, sem um apreciavel deslocamento das moléculas, e pelo deslocamento
dos elétrons livres das regides de alta temperatura para as de baixa temperatura. E a
transmissdo caracteristica nos sélidos.

Na convecgdo, caracteristica dos fluidos, a transferéncia de energia se
da por meio do movimento do fluido.

Em contraste com os mecanismos de condug@o ¢ convecgdo, nos quais
a energia ¢ transferida através de um meio material, o calor pode também ser
transferido, através da radiag@o, em regides onde existe o vacuo. Na radiagdo, a
energia ¢ transferida através de ondas eletromagnéticas. Para temperaturas
préximas do ambiente, a transmissao por radiacdo pode ser desprezada.

Quando o fluxo de calor ¢ constante, ou seja, ndo depende do tempo e
a temperatura de cada ponto permanece constante, o regime de transmissao de calor
é chamado de permanente ou estacionario. O fluxo de calor ¢ varidvel ou
transitdrio quando a temperatura, em varios pontos do sistema, muda com o tempo.
Nessa condi¢do, a energia interna do sistema ndo permanece constante. Os
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problemas de fluxo de calor varidvel sdo mais complexos do que os de fluxo
permanente e habitualmente sdo resolvidos por métodos aproximados.

1.2 Simbolos utilizados

¢ = fluxo de calor
h = coeficiente de pelicula

A = area
T = temperatura
m = massa

E = capacidade térmica

0O = quantidade de calor
K = condutividade térmica
¢ = calor especifico

x = distancia

L.3 Equacéo de Fourier

A relagdo basica para a transmissdo de calor ¢ a equag@o de Fourier. O
fluxo de calor unidimensional através de um dado elemento é fornecido pela

equagdo diferencial:

d
_90 T

/= dt dx

na qual:

— K ¢ a condutividade térmica do material. Ela depende
fundamentalmente da natureza do material, do seu estado de agregacdo e da
temperatura;

— A ¢é a area da se¢@o através da qual o calor flui, area esta medida
perpendicularmente a dire¢@o do fluxo;

— dT/dx é o gradiente de temperatura na sec¢do, isto ¢, a razdo da
variagdo da temperatura com a distancia (x) na dire¢@o do fluxo de calor.

O sinal negativo foi introduzido na equagdo para indicar que a
transmissdo de calor se d4 no sentido dos dx positivos e no sentido das
temperaturas decrescentes.
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1.4 Camada limite

Quando um fluido escoa ao longo de uma superficie, as particulas na
vizinhanga dessa superficie sdo desaceleradas em virtude das forgas viscosas. As
particulas fluidas adjacentes a superficie colam-se a ela e tém velocidades nulas em
relagdo ao contorno. O fluido contido nessa regido ¢ chamado de camada limite
hidrodinadmica. Na vizinhanca imediata da parede, o calor somente pode fluir por
condugdo porque as particulas fluidas sdo estacionarias em relagdo a parede.
Assim, todo o calor transmitido para o ambiente por convecgdo passara antes pela
camada limite. A equagdo que nos dara o fluxo pela camada limite sera:

b=—E aAT——haaT

X

A razdo K/x (h) é chamada coeficiente de pelicula e seu valor depende
das propriedades fisicas ¢ da velocidade do fluido, da forma, da natureza ¢ da
rugosidade da superficie e do tipo de escoamento.

O coeficiente de pelicula (#) mede o efeito global da transmissdo de
calor por convecgdo. Em fungdo do grande nimero de variaveis e da pequena
espessura (x) da camada limite, o coeficiente da pelicula ¢ de dificil determinagao.
Os valores encontrados em tabelas foram determinados associando
experimentagdes com a analise dimensional.

1.5 Esfriamento de um sistema

O esfriamento de um corpo em um ambiente qualquer se da em um
regime de transmissdo de calor varidvel. Se a diferenga entre a temperatura do
corpo ¢ do ambiente ndo for muito grande e o coeficiente de pelicula ndo sofrer
grandes variagdes, o problema pode ser resolvido da seguinte forma:

Suponhamos um corpo a uma temperatura inicial 7; ¢ o ambiente a
uma temperatura 7,. O corpo estando a uma temperatura maior do que a ambiente
cedera a este uma quantidade de calor sensivel. Em um intervalo de tempo
infinitesimal d#, a quantidade de calor cedida sera:

dQ =—-mcdT ;
fazendo
E =mc, dQ = -Edt.

O calor cedido pelo corpo sera transmitido ao ambiente por convecgao.
No intervalo de tempo df, a quantidade de calor transmitida ao ambiente sera dada
pela expressao:
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¢ = 99 _ —hAAT
dt

dQ = -hA(T, — T)dt = hA(T - T, )dt .
Fazendo um balango energético no intervalo de tempo dt, temos:

Energia cedida pelo corpo = Energia transmitida ao ambiente,
mcdl=—EdT=hAT-T,)dt,

diT:_hiAdt .
T-T, E

Quando?r=0, T=T,.
Integrando a expressdo anterior, temos:

T-T, __h,

0, —a
T,-T, E

Fazendo z = hA/E:
T-T,=(T, —Ta)e_z’.

A ultima equacdo descreve a variagdo da temperatura do corpo com o
tempo, durante o esfriamento do corpo. Ela ¢ semelhante a equagdo da voltagem
com o tempo em um sistema elétrico, constando de resistor associado com um
condensador que esteja descarregando.

O grafico representativo da equagao ¢:

Ml Temperatura (T)
Ti
hftt———————_—-— - ===
Tempo (1)
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A quantidade mc/ha é chamada de constante de tempo do corpo por ter
dimensdes de tempo. Observe que, apoés um tempo ¢ = mc/hA, a diferenca de
temperatura cai para 36,8% do seu valor inicial, e tende a zero, exponencialmente.

I1. Procedimento experimental

Fixe um termémetro com o bulbo imerso em uma certa quantidade de
agua contida em um frasco.

Aquega o conjunto até a temperatura de 50°C. Cesse o aquecimento.
Quando a coluna de mercirio do termdmetro comegar a descer, anote as
temperaturas e os respectivos tempos para atingi-las.

Construa um grafico usando os valores coletados das temperaturas e
dos tempos. Compare o seu grafico com o previsto pela teoria.

Vamos alterar as condi¢des de contorno e verificar as suas influéncias
no experimento.

Aquega certa quantidade de agua até a temperatura de 50°C, utilizando
um termémetro para medi-la.

A seguir, retire o termdmetro de dentro da agua e anote as
temperaturas € os respectivos tempos.

Repita o experimento algumas vezes, anotando os valores para as
mesmas temperaturas € 0s respectivos tempos.

Construa um grafico com os valores médios obtidos.

Compare os dois graficos e tire as conclusdes sobre as influéncias do
meio.

Faca uma analogia entre os experimentos realizados e o de descarga de
um condensador.
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