Processos de propagacao de calor

Processos de propagacao de calor

O calor se propaga sempre que ha diferenca de temperatura entre dois ou mais
Corpos.

Essa propagacédo ocorre sempre do corpo de maior para o de menor
temperatura.

Essa transferéncia ocorre por trés processos

Conveccao térmica

Trata-se da transferéncia de energia térmica (calor) pela matéria em movimento
devido a diferenca de densidades dessa matéria.

Essa matéria so pode ser fluida (liquido, gas ou vapor). Observe a figura onde se tem tubos de vidro
contendo agua liquida.

A agua em A, aquecida, expande-se, fica
menos densa, mais leve e sobe o trecho AB.
A agua mais fria, mais densa e mais pesada
corrente et do trecho CD desce e ainda empurra para
fescandante arcendents | cima a agua quente do ramo AB.

Obtém-se entao uma circulagao de agua na

qual a transferéncia de calor é feita
através da matéria (no caso, agua) e
que recebe o nome decorrente de
convecgao.

Mais exemplos:




O congelador deve ficar na parte superior da
geladeira pois o ar frio mais denso (mais pesado)
desce e o ar quente menos denso (mais leve)
sobe, originando no interior da geladeira,
correntes de convecgao.
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A fonte de calor (chama) aquece a agua da parte inferior fazendo com
que essa agua fique menos densa, mais leve e sobe enquanto que

a agua mais fria, mais densa, mais pesada da parte superior desce,
originando correntes de convecc¢ao no interior do liquido.

Essas correntes permanecem até que toda agua atinja a mesma
temperatura, quando cessam.

> 4] iao qllente

§ As correntes de convecgdo também ocorrem

na atmosfera originando correntes de ar
que se deslocam das regioes mais aquecidas,

‘ e, S .?. M| de baixa pressao para as mais frias, de alta
regisio fria <o p: pressao.

O aparelho de ar

Correntes de | ., jicionado deve ficar

co:;t:;: $80 na parte mais alta do
i recinto, para que o ar

resfriar um i 5'd i

amblante. rio mais denso, mais

pesado desca.
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Exaustor edlico

O vento faz as palhetas do rotor girarem, o que provoca uma ligeira queda de pressao, que provoca a
retirada do ar quente, gases, fumacas, etc. do ambiente, levando-os para fora.
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Caso nao haja vento ele funciona
apenas por convecgao

térmica, devido a diferenga
térmica entre o ar interno e o
externo.

A massa de ar quente, por ser
mais leve, desloca-se na direcao
do exaustor, exercendo pressao
nas palhetas do rotor,
movimentando-o.

As brisas litoraneas sao também consequéncia da conveccéo. Durante o dia, a

terra fica mais

dia - brisa sopra do mar para a terra noite - brisa sopra da terra para o mar

guente, o ar que fica proximo dela se aguece e sobe, produzindo uma zona de
baixa pressao, “puxando” o ar que esta sobre o mar. A noite ocorre o contrario.

=

Inversao téermica




Ocorre quando as camadas de ar proximas a superficie da Terra, que deveriam ser mais quentes para
poderem se expandir e levar os poluentes,
ficam mais frias (dai o nome de inversao
térmica). Assim, o ar frio fica retido na
superficie, aprisionado pelo ar quente,
impedindo as correntes de convecc¢ao, pois
o ar frio que fica em baixo é mais denso e
mais pesado e encontra dificuldades para
subir, o que retém os poluentes proximos a
superficie.

Essa poluicao provoca problemas de saude
como bronquite, pneumonia, asma,
cansaco, etc. que atingem os individuos
mais frageis como idosos, criancas e
doentes.

=

A conveccao térmica nao ocorre no vacuo, pois necessita de um meio
material para se propagar.

Conducao térmica

O calor é conduzido de um ponto a outro do corpo sem que haja
deslocamento das particulas.

Frquecendo A extremidnde de wma barra metdlica, Apos certe tempo, por condupie, A outra
extremidade  ficard agquecida.

Explicando microscopicamente o fendmeno: a regido proxima da chamatem o
movimento vibratério de suas moléculas aumentado, adquirindo assim maior
energia cinética, que é transferida através de choques as particulas vizinhas, que
também aumentam seu movimento vibratério. Através desse transporte de
energia, toda a barra é aquecida.

Informacoes:
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A conducao ndo ocorre no vacuo, pois ela precisa de um meio material (com
matéria) para se propagar.

Os metais sao bons condutores de calor e utilizados na fabricacdo de aparelhos
gue permitem aquecer rapidamente outros corpos, principalmente os liquidos.
Os metais sdo excelentes condutores de calor devido ao fato de possuirem os
elétrons mais externos “fracamente” ligados, tornando-se livres para transportar
energia por meio de colisdes atraves do metal.
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Corpos maus condutores de calor: vidro, borracha, isopor, 14, algodéo, gelo,
peles de alguns,

animais, gases, cortica, poliestireno, fibra ceramica (composta de Alumina e
Silica), la de vidro (um componente fabricado em alto forno a partir de silica e
sodio, aglomerados por resinas sintéticas), etc.

Esses maus condutores de calor (isolantes térmicos), possuem 0s elétrons mais
externos de seus atomos firmemente ligados.

K2

Os liguidos e gases, em geral, sdo maus condutores de calor.
O ar, por exemplo, € um 6timo isolante térmico.

As roupas de |4, os pelos dos animais, o isopor, a serragem sdo otimos isolantes
térmicos, pois

retém o ar entre suas fibras.

=




A neve é outro exemplo de um bom isolante térmico. Isto acontece porgque 0s
flocos de neve sdo formados por cristais, que se acumulam formando camadas
fofas aprisionando o ar.

A neve acumulada sobre o solo
conserva atemperatura dele
mais elevada do que se o chéao
estivesse descoberto.

Assim, em regides agricolas,
ela protege as raizes das
plantas, evitando o
congelamento.

Nas regides de montanhas, a neve € importante para manter ou engrossar o
fluxo dos rios, pelo seu degelo gradual, na primavera e verao.
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No frio, a aves costumam ericar suas penas para captar o ar entre eles e se
aquecerem, ficando mais “gordinhos” e mantendo uma pequena camada de ar
sobre seus corpos.

Para adaptar-se ao frio, mamiferos (como nos) e aves ericam seus pelos ou
penas (quer dizer arrepiam-se!).

Isto acontece porque o arrepio faz aumentar o isolamento térmico. Quanto mais
pelos ou penas o animal tiver, melhor sera esse sistema de protecao.
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Nas construcdes, para melhor isolamento térmico e acustico, aconselha-se
utilizar paredes duplas com tijolos de ceramica, deixando uma caixa de ar entre
as paredes e colocando entre os tijolos ceramicos uma placa composta de
espumarigida de poliestireno (isopor) que &
um comprovado material isolante, sendo
aplicado na construcao civil visando economia
energética. E também aplicado em edificios
por ser leve, resistente, facil de operar e
possuir baixo custo.
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O gelo € um excelente isolante térmico. Os esquimoés o utilizam para fazerem
suas moradias que se denominam iglus.

Normalmente a parte interna é forrada com peles de foca, deixando o recinto
bastante confortavel.

A iluminacgéo é garantida por uma janela feita ou de um bloco de gelo
transparente ou de pele de foca ou de baleia.

O calor da fogueira derrete parte dos blocos, mas a agua escorre e congela
novamente, reforcando a vedacao das paredes de gelo.

Na entrada do iglu, € construido um pequeno tunel paraimpedir que o vento
chegue ao interior

=

Um mergulhador utiliza uma roupa de neoprene que evitam a perda do calor do
corpo. O neoprene & formado POr UM tipo de borracha que contém milhares de

Ol mindsculas bolhas em seu
interior.

logo ela é aquecida pela
temperatura corporal e cria uma
barreira isolante entre o mergulhador e o meio liquido no qual ele esta envolto.

=

Os beduinos do deserto usam roupas grossas e de la (isolante térmicos) para
gue seu corpo,




durante o dia, mantenha a temperatura interna de 36,5°C e néo receba calor do
meio exterior que pode chegar a até 45°C e, durante a noite quando as
temperaturas sao muito baixas, impecam a perda de calor para o meio externo.

=
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Os cabos dos utensilios domésticos
sao feitos com materiais constituidos
por isolantes térmicos.

Lei da conducgao térmica de calor

Considere dois ambientes distintos (mao e fonte térmica) a temperaturas constantes, 61 e 62,
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separados por uma barra de area S e espessurae.

Define-se fluxo de calor ® como sendo a
quantidade de calor que atravessa a superficie S

pelo intervalo de tempo 2» B

Constata-se experimentalmente que essa
quantidade de calor Q depende da area S da
barra (parede), da espessura e da mesma e, da
diferenca de temperatura de temperatura A6 =
01— 02.

Lei de Fourier

As relacdes acima séo expressas pela lei de Fourier através da equacao




@ > fluxo de calor
K> constante (condutividade térmica)

(81— 02) 3> diferenca de temperatura entre dois ambientes distintos
S 2 area da barra que separa os dois ambientes distintos
e 2> espessura da barra

A constante K € denominada de coeficiente de condutividade térmica € uma
caracteristica da natureza do material que separa 0os dois meios.

Normalmente o fluxo de calor é expresso em calorias por segundo (cal/s) e,
como ele é proporcional a ® (veja formula) seu valor é elevado para os bons
condutores (por exemplo, prata, K = 0,99 cal/s.cm.°C) e baixo para os bons
isolantes (por exemplo, ar, K=0,000061 cal/s.cm.°C).

Informacdes:

=

Quando a temperatura ambiente de uma sala esta, por exemplo, a 28°C, e vocé
(temperatura de 36,5°C) coloca uma m&o na macaneta de uma porta e a outra na
madeira da mesma, a macaneta lhe parece mais fria que o metal apesar dos dois
estarem a mesma temperatura, porque o metal € melhor
condutor de calor, retirando mais calor de seu corpo que a
madeira.

8 _ o
sensacio de mais

O contrério ocorreria se vocé estivesse numa sauna cujo
ambiente, por exemplo, estd a 42°C, o metal Ihe parecera
mais quente pois, agora ele Ihe fornece mais calor que a
madeira pois € melhor condutor térmico.

- A ponta de um cigarro aceso, quando encostada a uma folha fina de
papel, embaixo da qual esta uma moeda, nao consegue
queima-la porque a alta condutibilidade térmica da moeda absorve

e % | todo calor do cigarro, sem que haja tempo para o papel se queimar.

w©r
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0 moeda

Irradiacao térmica




E o fendmeno pelo qual a energia emitida pelo Sol chega até a Terra através do vacuo. Realiza-se
através de ondas eletromagnéticas que sao compostas
por diversas ondas de frequéncias diferentes (raios
cosmicos, raios X, raios ultravioleta, luz visivel, raios
infravermelhos, microondas, etc.), chamadas radiagoes
térmicas.

Qualquer corpo que possua temperatura superior ao zero
absoluto (0K ou -273°C) emite energia radiante e as que
se transformam mais facilmente em calor quando

absorvidas pelo receptor sao as infravermelhas,
denominadas também de ondas de calor.

Informacgoes:
=2
f N
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SEAR S A radiagdo ocorre também no ar, como vocé pode
s observar na figura onde a mao esta recebendo calor
SN por irradiagao.
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Estufa

Estufa agricola »» Quando a energia radiante atinge a superficie de um corpo
uma parte é absorvida (cerca de 65%), outra refletida (cerca de 35%).

A parte absorvida fica retida no corpo sob forma de calor (energia térmica).

As radiacOes solares diretas (radiacdes de luz visiveis) ndo sao filtradas pelos
vidros ou lonas plasticas transparentes, atravessando-as (se refratando) com
facilidade.

Essa luz solar carrega em si grande quantidade de energia, capaz de ser
transmitida para o interior da estufa sendo retida em seu interior e superficie,
aquecendo-as.

Esse processo de conducéo de calor é conhecido como irradiacao.

Isso acontece quando a luz solar nos aquece dentro de casa, mesmo gquando as
janelas estdo fechadas ou quando estamos dentro do carro sob o sol.

A facilidade que aradiacdo direta tem em atravessar a superficie de vidro ou das
lonas transparentes néo se repete para a parcela de energia refletida, que retorna
ao ambiente externo.




As radiacoes solares diretas atravessam o material transparente da estufa e chegam ao seu interior,
aquecendo-o- 1
o Os raios infravermelhos (ondas de calor) emitidos nelo interior da estufa. '

' sofrem reflexdo em sua superficie interna, retornam, pois ndo conseguem '

\\ atravessar o material transparente da estufa para fora, e, nesse

'\ retorno aquecem ainda mais o interior da estufa.

radinades selares diretas

partedas eadingdes gue veternam A atmeifern

///

O vidro ou lona transparente tem uma grande capacidade de “prender” este
calor, pois sao transparentes para a luz visivel e opaco para as radiacdes
infravermelhas. Por isso o interior fica mais quente que o exterior.

=

Quando a energia radiante atinge a superficie de um corpo uma parte &
absorvida, outra refletida e outra refratada.

A parte absorvida fica retida no corpo sob forma de calor (energia térmica).

Quando a maior parte da energia é absorvida e pouca parcela é refletida ou
refratada o corpo € chamado de opaco, ou seja, ele € mau refletor e mau refrator.
Sa0 0s corpos escuros, principalmente o negro. Todo bom absorvedor € bom
emissor.

O contrario ocorre com os corpos claros e polidos, que séo bons refletores de
calor, maus absorventes e maus emissores.

Exemplos:

M»As panelas e frigideiras devem ter fundo negro, para absorverem maior
guantidade de calor.

»> No inverno deve-se usar de preferéncia roupas escuras e no verao roupas
claras.

O que vocé deve saber, informacoes e dicas




»

Entender e memorizar os conceitos dos trés processos de propagacéao de calor
e as informacgdes fornecidas.

»»

Uma das razoes que faz a agua, proxima a superficie livre de alguns lagos, congelar no inverno, em

regioes de baixas temperaturas, € o

! V(gm’ ) 1 ((q,f';p.(‘) fato de que ao ser resfriada, no

intervalo aproximado de 4 °C a 0 °C, ela
sofre um processo de dilatacgao.
Foagia, - Com isso seu volume aumenta e sua
\\ densidade diminui.

\ A agua da superficie, mais fria e mais
densa, desce (correntes descendentes)

» | e a agua das profundezas, mais quente

g'a e menos densa sobe (correntes

ascendentes).
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‘ agua fria desce }-‘: | .' f sgua fria desce

- agua quente sobe

Essas correntes de convecgao continuam seu movimento até toda agua atingir a
temperatura de 4°C (densidade maxima) quando cessam, porque toda agua
agora tem a mesma densidade.

Mas, se a temperatura da superficie continua diminuindo até abaixo de 0°C, a
agua da superficie se
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b.,.‘ Lem zmtum Am}una inferser A o'o

congela e esse gelo isola por conducao o ambiente acima da superficie da agua
(a menos de 0°C) das aguas abaixo da mesma que estéo (a 4°C).

Devido a esse fendmeno € possivel a vida nas profundezas de lagos e mares,
mesmo estando coberta de gelo a sua superficie.

»>.

Estufa

As radiacées solares diretas atravessam o material transparente da estufa e chegam ao seu interior,

aquecendo-o- —
Os raios infravermelhos (ondas de calor) emitidos nelo interior da estufa. V"’ : k!
' sofrem reflexdo em sua superficie interna, retornam, pois ndo conseguem i
\\ atravessar o material transparente da estufa para fora, e, nesse y /
v\ -

retorno aquecem ainda mais o interior da estufa.
radingdes selares diretas

parte dns eadingdes e retornam A atmeifern
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A energia total emitida por radiac&o € proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta do




Lei de Stefan-Boltzmann

Todos os corpos ou substancias emitem radiagao
proporcional a quarta potencia de sua temperatura
absoluta

Fluxo total de Energia emitido: F,,, [W m-2] :

€ — emissividade (0 ~ 1); depende do tipo de substancia
E:t t =€0 Ta o — constante de Stefan-Boltzmann = 567 x 10-8 [W m-2 K-4]
o T — temperatura absoluta do objeto emissor [K]
. .

emissor
b))

Corpos escuros séo bons absorventes de calor e corpos claros e polidos séo
bons refletores de calor.

2

Lei de Fourier

7 | ® 3 fluxo de calor
K 2> constante (condutividade térmica)

(81— 82) 2> diferenca de temperatura entre dois ambientes distintos

S 2 area da barra que separa os dois ambientes distintos
e > espessura da barra

Efeito estufa

Ao penetrarem na atmosfera terrestre e atingirem sua superficie, parte dos raios
luminosos provenientes do Sol s&o absorvidos e transformados em calor (cerca
de 65%), outros séo refletidos para o espago, mas so parte destes chega a deixar
a Terra, pois sao refletidos de volta pelos chamados “Gases de Efeito Estufa”
(dioxido de carbono, metano, clorofluorcarbonetos- CFCs- e 6xidos de azoto),
sob forma de raios infravermelhos (ondas de calor).

O efeito é benéfico ao planeta Terra, mantendo sua temperatura nas condicdes
gue propiciam a vida, pois, sem ele atemperatura na Terra seria da ordem de -
20°C.




so0r rodingiio solos refletido pela superficie do Terrs
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Entretanto, nos ultimos anos, a concentracéo de dioxido de carbono na
atmosfera tem aumentado cerca de 0,4% anualmente; este aumento se deve a
utilizacdo de petroleo, gas e carvao e a destruicao das florestas tropicais.

Esse aumento do dioxido de carbono na atmosfera permite a saida das
radiacdes visiveis e impede a saida das radiacdes infravermelhas (ondas de
calor), aquecendo a Terra e trazendo graves consequéncias para o nivel dos
oceanos e para o clima.

>

Garrafa térmica

Ha aproximadamente um século, foi inventada por James Dewar e foi construida de maneira que
evite a transmissao de calor pelos trés processos (condugdo, convecgao e irradiagao).
ﬁ tampa de material A conducao térmica é
isolante evitada pelo vacuo
entre as paredes
duplas e pela tampa de
material isolante. A
irradiacao é evitada
pelas paredes
espelhadas que
paredes internas duplas e refletem as radiagoes
espelAndns tanto interna como
externamente.
A conveccao é evitada
pelo vacuo entre as
paredes duplas.

VACHe entre s }uuu(n deeplas




Em uma sala fechada e isolada
termicamente, uma geladeira, em
funcionamento, tem, num dado instante,
sua porta completamente aberta.

Antes da abertura dessa porta, a
temperatura da sala € maior que a do
interior da geladeira.

ApOs a abertura da porta, a temperatura da
sala, diminui, pois quando vocé abre a
porta da geladeira, a temperatura em seu interior € menor que a do ambiente da
sala e, como o calor se transfere do corpo de maior para o de menor
temperatura, inicialmente a temperatura da sala ira diminuir.

Posteriormente, com a geladeira ligada, ela fica retirando calor de seu interior e 0
transferindo para o ambiente e, entdo a temperatura da sala ira aumentando.

»»

Dois cilindro feitos de
materiais A e B tém os
mesmos comprimentos; os
respectivos diametros

estao relacionados por da =
2ds.

Quando se mantém a mesma
diferenca de temperatura
entre suas extremidades, eles
conduzem calor a mesma
taxa.

Determine arelagéo entre as condutividades térmicas dos materiais dos dois
cilindros.

Resolucao: Para uma barra termicamente condutora mantida com suas extremidades inseridas em
T 1 duas fontes de calor mantidas a
1 (p 2

temperaturas constantes, o fluxo
de calor através da barra é dado
pela Lei de Fourier »»

K.A.(T1-Ta)

e i




A figura mostra as duas barras citadas conduzindo calor e, como pelo enunciado eles conduzem
calor a mesma taxa Qa = Qs o que
implica que @a= s, pois o fluxo
de calor (ou fluxo térmico) @
através de uma superficie de area
A e definido como a quantidade
de calor (Q) por unidade de tempo
= @ =Q/At.

Aa=TIRA2=T.(2d)2 w»

Ag = 1.(d)?
Ka.Aa.At
> (PA = T
B ¢B = KB.AE,.At
Pa= @ m» KaAnlt _ KB.AE..At - KA.ALA.At ; KB.AE.M > Ka Tr.(L2d)2.At i Ks. TI'.L(d)Z-At
L

B Ka “‘-4¢-A'{/¥ = KB.JT-ﬂQ-M/% > 4Ka=Ks B> Ka= %-

»»

Secagem de alimentos em estufas caseiras.

Nesse processo, a umidade € retirada gradativamente devido ao fluxo de ar
guente. De um modo caseiro, todos podem construir uma estufa para secagem
de alimentos tal qual a desenhada a seguir.

Snidn do ar guente

Lstufu caseirn para secagem de alimentes mostrande o interior
dn chmarn de Mgrecimente ¢ o interior da CAmATA de secngem

onde she colocados o Alimentor

Explicando seu funcionamento: Denomina-se convecc¢ao térmica o processo de
transferéncia de calor que acontece gracas a movimentacao de um

material »» observe que é exatamente isso que acontece no exemplo
mostrado »» o0 material que se move pelo ambiente da estufa € o ar e, o ar frio
€ aquecido na camara de aguecimento, fica mais quente (menos denso) e sobe,
passando pela camara de secagem »» a movimentagdo do ar, mais quente e
mais frio, cria as chamadas correntes de conveccao.




A evaporacdo € a passagem lenta do liqguido para o gasoso, acontece mais
rapidamente com o auxilio do vento (ar em movimento), principalmente, no caso,
ar guente.

»»

Tém-se trés cilindros de mesmas secc¢des transversais, de cobre, latdo e aco,
cujos comprimentos séao,

0% 0% respectivamente, de 46cm, 13cm

e 12cm. Soldam-se os cilindros,

‘*‘;::':m, (,,-.,',‘,‘f,“" formando o perfil em Y, indicado
na figura.

T siRe
(Todos ligados em todos em
formato de Y). O extremo livre
do cilindro de cobre € mantido a
100°C, e os dos cilindros de
latdo e aco a 0°C. Supor que a
1000 . superficie lateral dos cilindros
esteja isolada termicamente. As
condutibilidades térmicas do cobre, latdo e agco valem, respectivamente: 0,92,
0,26 e 0,12, expressas em cal.cm™.s*.°C™. No estado estacionario de conducéao,
gual a temperatura da juncao?

cebre
CHLCynd

Sendo a mesma seccdao transversal (A € a mesma paratodos) »= como eles
estdo isolados termicamente a quantidade de calor e consequentemente o fluxo
de calor que o cobre (a 100°C) fornece é igual a soma dos fluxos recebidos pelo
aco e pelo latao.

- . i Kcobre.A.ABcobre _ Kago.A.ﬂeago Kiatio.A.ABiatso - 0,92A(100 —B) -
®cobre = q’ago + Qyatio = y—— = Cacs + Clatio ) 46 =
“*12-‘“‘1-(29 -0 , 0’25-*:-;9 ~0) e 0,02 (100 -6) = 0,018 + 0,028 B> 20,026 = 0,016 + 0,028 »>
__2 o a=400C.
0= 0.05 > 0 =40°C
2D

Um automovel possui uma mistura aquosa em seu sistema de arrefecimento.

Essa mistura € bombeada fazendo circular o calor do motor até o radiador, onde
o calor é dissipado para o meio ambiente. Um motorista liga o motor desse
automovel e parte para sua viagem. Decorridos 10 minutos, ele observa, no
indicador de temperatura do painel, que a mistura chega ao radiador com 90°C e
permanece em torno desse valor durante a viagem. Isso ocorre porque o fluxo de
calor entre dois ambientes a diferentes temperaturas é diretamente proporcional
a diferenca de temperatura entre eles. Assim, quanto maior for a diferenca de
temperatura entre o radiador e o meio ambiente, maior o fluxo de dissipacao de




