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TRANSFERENCIA DE CALOR

Queridos alunos, sejam bem-vindos a nossa aula de Transferéncia de calor! Nessa aula nossas atengbes
estardo voltadas para uma parte do estudo dos fendmenos de transporte. Os fendmenos de transporte
dizem respeito a processos que ocorrem em virtude de gradientes de determinadas varidveis fisicas.

Na mecanica dos fluidos, o gradiente de velocidade/pressao é o principal fator responsavel pelo escoamento
dos fluidos, neste momento, para a transferéncia (ou transmissdo) de calor o gradiente de temperatura é o
fator preponderante para o gradiente de potencial quimico. Na aula sobre termodinamica, o calor é uma das
interagdes estudadas entre sistema e vizinhanga. Calor é energia em transito. Entretanto, na termodinamica,
o campo de estudo sdo os estados inicial e final, sem levar em consideracdao o que ocorre ao longo do
processo. Para conhecermos qual é a taxa de transferéncia de calor e qual é a natureza da interagao
(veremos que existem trés), precisamos lancar mao da transferéncia de calor.

Aqui, além de desenvolver uma avaliacdo dos conceitos e principios fundamentais da transferéncia de calor,

focaremos nos assuntos que caem com maior recorréncia nos concursos e daremos uma aprofundada para
garantir que surpresas ndo venham a acontecer.

ESCLARECENDO!

Uma defini¢cdo simples, mas geral, do que é transferéncia de calor:

Transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenc¢a de temperatura no espaco.

Nesta aula veremos que ha trés modos de transmissao de calor: conduc¢do, conveccao e radiacdo e veremos
guais sdo as leis que regem cada um desses modos de forma separada e, em seguida, veremos 0s mesmos
guando ocorrem combinados.

INTRODUCAO

Calor é energia em transito devido a uma diferenca de temperatura (calor sensivel). Sempre que existir uma
diferenca de temperatura em um meio ou entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor.
Também é a energia que se transfere nos processos em que ha mudanca do estado fisico da matéria (calor
latente).

Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estaciondrio, que pode ser um sélido ou um fluido,
usamos o termo condugdo para nos referirmos a transferéncia de calor que ocorrera através do meio. Em
contraste, o termo convecgdo se refere a transferéncia de calor que ocorrera entre uma superficie e um
fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes temperaturas. O terceiro modo é a radia¢do
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térmica, que caracteriza a energia emitida na forma de ondas eletromagnética por todas as superficies com
temperatura ndo nula.

Relagcdo com a Termodinamica

Observando as diferencas fundamentais entre a transferéncia de calor e a termodindmica, embora a
termodinamica esteja voltada para as interagGes envolvendo calor e para o importante papel que elas
desempenham na 12 e na 22 leis, ela ndo considera nem os mecanismos que viabilizam a transferéncia de
calor nem os métodos que existem para calcular a taxa de troca de calor.

A termodinamica trata da relacdo entre calor e outras formas de energia, estando interessada nos estados
de equilibrio da matéria e um estado de equilibrio elimina a existéncia de um gradiente de temperatura.

A termodinamica nao leva em consideragao que a transferéncia de calor é por esséncia um processo de nao
equilibrio. Para que a transferéncia de calor ocorra, deve existir um gradiente de temperatura, logo, um nado-
equilibrio termodinamico.

Desta forma, a transferéncia de calor quantifica as taxas de transferéncia de calor utilizando equacgdes para
os trés modos de transferéncia.

ATENCAO!

A
Ny
L]

Muito cuidado com pegadinhas que afirmam que calor é transferido quando ha uma diferenca de energia
entre duas regides. Isso é equivocado, pois uma mesma substancia a uma mesma temperatura podera ter
diferente nivel de energia a depender da sua massa. Por exemplo, se pegarmos 500 g de sddio a 25 2C e
colocarmos préximo a 1,0 kg de sddio a 25 2C, nada ocorrerd. Observe, contudo, da termodinamica, que a
energia armazenada pela menor massa € menor que a energia armazenada pela maior massa.

U=mU

A Exigéncia da conservacao de Energia

O assunto transferéncia de calor pode ser visto como uma extensdo da termodindmica, isso porque, em
muitos problemas a primeira lei da termodinamica (Lei da conservagéo de energia) fornece uma ferramenta
util, frequentemente essencial.
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A partir da Lei da conservagdo de energia, temos que

d . v o~ v? .
—\U+m(H+—+2zg =Zm H+—+zg|+Q+W
at 2 2
Para um sistema onde se considere,
Regime permanente: —( U + 1 (ﬁ + 24 Zg) =0
ot 2
Entrada massica de entrada e saida iguais, Mepirada = Msaida = M
2
Energia cinética e de pressdo despreziveis: Y, % =0e Yzg=0

Inexisténcia trabalho de eixo (seja por turbina ou bomba): W = 0

Tem-se que, substituindo

0= mz A+0
0=m (ﬁentrada - Asaida) + Q
Q =m (ﬁentrada - Hsaida) = mAH

Como tem-se pela termodinamica que AH = ¢, AT, temos que

Q = 1. c,. AT

HORA D
PRATICAR!

Um disco de aluminio de 50g a 3002C é colocado em 200cm3 de alcool etilico a 10°C e remowdo
rapldamente A temperatura do aluminio caiu para 1202C apds essa remogao. Qual é a nova temperatura

: . . k
i do alcool? Considerando que ¢, q1uminio = 900,(;7; Cp slcool = 2400 ,(917 € Piicoor = 790 m—g3.

L A)11,4°C

 B)21,4°C
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C) 31,4°C

D) 41,4°C

Comentarios:

Temos pela conservacdo de energia que o calor fornecido pelo aluminio serd absorvido pelo dlcool, assim
AQ aruminio = —AQaicoot

Marum- Cp,alum- ATalum = —Myye- Cp,alc- ATalc

: Isolando ATqe,
: _ TMyum- Cp,alum- ATq1um :
ATalc -

Myc- Cp,alc

Aplicando os dados,

—50.1073kg.900 = / (—180)K

kg. K"
AT =
kg 1m3 ]
790 3xZOOcm X T06cm3 39(2400 k9K

AT, = +21,36K = +21,36°C

: Lembre-se, aqui, como estamos falando de variacdo A, ndo faz diferenca se é temperatura dada em kelvin :
: ou em graus celsius.

{ Como ATy = T gic — Tyaie = 21,362C
Substituindo T; 4. = 10°C, temos que
Tf,alc = 31,4QC

Gaba rito: Letra C)

Conservagao de Energia com um Volume de Controle durante
Intervalo de tempo (At)

O aumento na quantidade de energia acumulada (armazenada) em um volume de controle deve ser igual a
guantidade de energia que entra no volume de controle menos a quantidade de energia que deixa o volume

de controle mais a quantidade de energia que é gerada no interior do volume de controle.

Assim, o enunciado no retangulo pode ser escrito como
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. dE . . .
Eqeu = % = Eent — Esqi + Eg

Com frequéncia é exigido em questdes de transferéncia de calor a aplicacdo da conservacdo de energia em
uma superficie de um meio. Os termos relativos a geracdo e ao acumulo na expressao da conservacao
costumam ndo serem utilizados, sendo somente necessario lidar apenas com o que entra e sai do volume de
controle.

0= Eent - Esai Eent = Esai

Exemplificando, sdo mostrados na figura abaixo trés termos de transferéncia de calor para uma superficie
de controle. Com base em uma drea unitaria, eles sdo a condug¢do do meio para a superficie (q"conq), @
convecgdo da superficie para um fluido (q".ony) € a troca liquida de calor por radiagdo da superficie para a
sua vizinhanga(q" qq)-

L —
: : Vizinhanca
: : T\.‘lz
1 )
: :/ ‘lh\ﬁ
T, e 11
4 cond —>: :
11 Fluid
I .
L q conv
1|1 l L
if
1 M., T,_,
! |T9
:
11 T
L AR ]

Superficie de controle
(parede externa da parede)

O balancgo de energia assume, entdo, a forma

q cond = 9 conv T 4 rad
Dada pela conservacdo dos fluxos de calor (q") em Watts por metro cubico (%)

Se representado o balanco em funcdo das taxas(q) e areas, teriamos

Qcond — Qconv + Qrad

Acond Aconv Arad
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CONDUCAO

A conduc¢do é o modo de transferéncia de calor que ocorre devido a interagdo entre particulas. Particulas
com maior temperatura transferem energia (na forma de calor) para particulas de menor energia. E uma
espécie de difusdo de energia, ndo necessitando de qualquer movimento fisico para que ocorra. Precisa,
todavia, de um meio para ocorrer.

Esse mecanismo pode ocorrem em substancias em quaisquer dos estados de agregacdo da matéria: liquido,
sélido ou gasoso.

Entretanto, tal mecanismo é muito mais acentuado nos sélidos, em virtude de apresentarem maior forca de
interacdo intermolecular. A propriedade que permite inferir se uma substancia é boa ou md condutora é a

w
condutividade (ou condutibilidade) térmica. A unidade no Sl é -

Vocé vera, abaixo, no grafico de condutividade térmica, que os sélidos sdo os melhores condutores, os gases
sdo os piores condutores e os liquidos se encontram em uma posi¢ao intermediaria.
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A nivel microscépico, a conducdo em gases ocorre devido aos movimentos internos de rotacdo e vibracdo
das moléculas quando em contato umas com as outras. Nos liquidos, a interacdo é bem parecida, mas com
interagdes intermoleculares mais acentuadas.

Para os sélidos, entretanto, para ndo condutores, a transferéncia de energia ocorre devido a ondas na
estrutura de reticulos cristalinos. J4 em condutores, como é o caso dos metais, ocorre devido ao movimento
de translacdo dos elétrons livres.

O nosso interesse na conducdo vai ser a nivel macroscépico, e, lembre-se, o que mais importa é que vocé
saiba que a condugdo ocorre por contato.

Um método analitico de transferéncia de calor faz uso da difusividade térmica (o), conforme seguinte
relagao e significado fisico:

k capacidade de conduzir
a — — -
pc, capacidade de armazenar
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Conducao unidimensional em regime permanente

No tratamento unidimensional a temperatura é fungdo de apenas uma coordenada. Este tipo de tratamento
pode ser aplicado em muitos dos problemas industriais. Por exemplo, no caso da transferéncia de calor em
um sistema que consiste de um fluido que escoa ao longo de um tubo, a temperatura da parede do tubo
pode ser considerada fungao apenas do raio. Esta suposicao é valida se o fluido escoa uniformemente ao
longo de toda a superficie interna e se ndao houver variagdes significativas de temperatura do fluido devido
ao longo da diregdo axial.

A lei que rege o fendmeno da conducdo é a Lei de Fourier, que é fenomenoldgica, ou seja, desenvolvida a
partir de fendmenos observados de experimentos ao invés de ter sido derivada de principios fundamentais.

_ kAAT
1= Ax

Observe que a taxa de transferéncia de calor, g (J/s), é proporcional a condutividade térmica (k), a area de
secdo transversal (A) (perpendicular a direcdo do ao fluxo de calor) e ao gradiente de temperatura AT e
inversamente proporcional ao comprimento(Ax).

ATEMCAD

DECORE!

&
. y

O sinal negativo na Lei de Fourier se deve ao fato de o calor ser transmitido no sentido
da maior temperatura para a menor temperatura, fazendo com que o gradiente de

. (dT P . -
temperatura desse negativo (E) Dai, o sinal negativo torna a taxa de calor positiva.

Conduc¢ao na parede plana

Vamos considerar, em primeiro lugar, uma placa plana (sem duvida, este é o formato geométrico que vocé
mais vera sendo cobrado pelas bancas). A equacdo de Fourier para uma parede plana, com T1 > T, espessura
L, drea transversal A e material de condutividade térmica K fica da seguinte maneira:

_ kA(T, —T3)
B L

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

""'.'
L

ﬁ,l.r

A, D

PRATICAR!

: (CESGRANRIO 2014 - LIQUIGAS - Engenheiro Junior - Mecanica) Considere a condugio de calor em regime
permanente através de uma grande parede plana de espessura Ax e drea A.

Pela lei de Fourier, a taxa de condugdo de calor, através da camada plana, é inversamente proporcional
i a(ao)

A) drea A de transferéncia de calor

B) diferenga de temperatura através da camada

C) espessura Ax da camada

D) sua condutividade térmica k

E) coeficiente de transferéncia de calor h

Comentarios: I

i A taxa de transferéncia de calor para uma camada plana é inversamente proporcional apenas a espessura
i dessa camada.

Gabarito: Letra C.
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(FUMARC - 2012 - TJ-MG - Técnico Judiciario - Engenheiro Mecanico) Para o resfriamento de uma camara,
: cujas paredes sdo de concreto, é requisito de projeto que as seguintes propriedades sejam atendidas:

T'T‘ A=Tmx 3m = 3m?,
_— =14 Wn K

L=5°C
—-in*— L=0.005m

: Qual sera a taxa de transferéncia de calor que o equipamento de resfriamento devera garantir para o :
: resfriamento desta area da parede? :

 A) 1189W.

: B) 273,21W.

C) 237846W.

D) 8400W.

Comentarios:

Vamos a aplicagdo direta da lei de Fourier:

= i —1,4)(3)(0,0T

= 8400 W

Gabarito: Letra D.

Algumas questdes cobram o conhecimento da lei de Fourier em funcdo de fluxo de calor. Para isso, basta
saber que:

q kAT
Fluxo de Calor = q"" = " — v

Analogia entre resisténcias térmicas e elétrica
Existe uma analogia entre as difusdes de calor e de carga elétrica. Da mesma forma que uma resisténcia
elétrica estd associada a conducdo de eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser associada a conduc¢ao

de calor. Definindo resisténcia como sendo

Potencial Motriz

Resisténcia = —
Taxa de Transferéncia
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Temos que a Resisténcia térmica a condug¢do (R.,,4 ), que pode ser encarada como uma resisténcia a
passagem de calor, serd dada por,

AT L

R ona =?=k_A

AV (Volts)

Assim como a Resisténcia elétrica na Lei de Ohm é dada por R, = ——.
1 (Corrente)

Desta forma, o fluxo de calor pode ser colocado da seguinte forma:
I —T,

ondeT; > T,
Rcond

q:

Dada esta analogia, acostume-se com a utilizacdo da notacdo de resisténcia, semelhante a usada em as
resisténcias de circuitos elétricos. Isso sera de fundamental importancia quando estudarmos transmissao de
calor combinada e associacdes de resisténcias térmicas.

T, T,
L
kA

Representagdo de uma parede de resisténcia R,
submetida a um diferencial de temperatura T; — T,, pela qual passa uma taxa de calor g.

oA, DE

PRATICAR!

(FCC 2009 - TRT - 42 REGIAO (RS) - Engenheiro - Analista Judiciario) A figura abaixo mostraadlstrlbulgaoé
:de temperaturas através de uma parede plana num processo de conducdao de calor em regime
: permanente. :
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Ts

L

-

i Sendo A, a area por onde flui o calor e k, a condutividade térmica do material da parede, a resisténcia
i térmica da parede a transmissao de calor é dada por

L

EA) Ak

Lk

! Comentarios: :
Como acabamos de ver, a resisténcia é igual a L/AK.
! Gabarito: Letra A,
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Conducao em cilindro

Caros alunos, como falei anteriormente, condugdo em placa (ou parede) plana unidimensional é o que mais
as bancas cobram em provas de concurso. Entretanto, pode acontecer de uma questao ou outra cobrar
conducdo em cilindro. Por causa disso, eu gostaria que vocé também memorizasse as expressdes e como
obté-las.

Consideremos um cilindro vazado submetido a uma diferenca de temperatura entre as superficies interna e
externa, como pode ser visto na figura abaixo. Se a temperatura da superficie interna for constante e igual a
T;, enquanto que a temperatura da superficie externa se mantém constante igual a T,, teremos uma
transferéncia de calor por conducdo no regime permanente.

Para um cilindro oco de vetor r (raio entre r1 e r2) e comprimento L, a taxa de calor que atravessa a parede
cilindrica é dada por:

dT dT
dcilindro = _kAE = —k(2nrlL) .

dT
Sendo d_ o gradiente de temperatura na direcdo radial. A drea da parede, nesse caso, é variavel em fungdo
r

do raio.

Separando e integrando ambas as partes, temos que

"2 dr T
dcilindro 7 = —2mkL dT

L] T
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r
4cilindro In (r_l) = _anL(TZ - Tl)

Assim, a taxa de transferéncia de calor em uma parede cilindrica é dada por,

anL(Tl - Tz)
Acilindro = In (rz)

ri

Como

2mkL(Ty —T,) (T, —T,) AT

dcilindro = n (%) - n (%) — R
2mkL

Assim como para a parede plana, podemos calcular a resisténcia a condugao nesse cilindro.

ry
In (1"1)
R itindro = m

Conducao em esfera

Consideremos uma esfera oca submetida a uma diferenca de temperatura entre as superficies interna e
externa, como pode ser visto na figura abaixo. Se a temperatura da superficie interna for constante e igual a
T1, enquanto que a temperatura da superficie externa se mantém constante e igual a T», teremos uma
transferéncia de calor por conducdo no regime permanente.
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Para uma esfera oca de vetor r (raio entre ry e r2), a taxa de calor que atravessa a parede da esfera é dada
por:

dr ,.dT
esfera = _kAE = —k(4nr )E
Separando e integrando ambas as partes,
"2 dr T2
Qesferaj — = —4mnk ar
T

2
17‘ T

1 1
Qesfera (E - E) = —4nk(T, — Ty)

Assim, a taxa de transferéncia de calor em uma parede esférica é dada por,

(T1 —T3)
Qesfera = 4nkﬁ

7)

Como

=T (=T AT
CIesfera_ (1 1)_ (1 1) - R

rn 1

n n
4tk

Podemos determinar a resisténcia a condug¢ao na esfera como sendo,

1 1 1
Resfera = Atk (7‘_1 - E)
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CONVECCAO

O modo de transferéncia de calor por convecg¢do abrange dois mecanismos. Além da transferéncia de energia
devido ao movimento molecular aleatério (difusdo), a energia também é transferida através do movimento
global do fluido(advecgao).

A condugao, como ja vimos, é devido ao movimento vibracional molecular. A advecgao diz respeito ao
movimento global do fluido, ou seja, uma espécie de escoamento do fluido. E, assim como na conducdo, esse
modo de transferéncia de calor necessita de um meio para ocorrer.

Desta forma, podemos dizer que a transferéncia de calor por convecgao ocorre sempre entre uma superficie
solida e um fluido adjacente em movimento, estando os dois a diferentes temperaturas, podendo estar o
fluido escoando naturalmente ou forcadamente.

Referimo-nos a convecc¢ao forcada quando o escoamento é caudado por meios externos, tais como um
ventilador, uma bomba, ou ventos atmosféricos. Em contraste, na convec¢ao livre (ou natural) o
escoamento do fluido é induzido por forcas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferencas de
densidades causadas por variacbes de temperatura do fluido. Condi¢cdes correspondentes a
mistura(combinacdo) de conveccado forcada e natural podem ocorrer.

O calor transferido por convecgao, por umidade de tempo, entre uma superficie e um fluido, pode ser
calculado através da Lei de Resfriamento de Newton:

q= hA(Tsuperf —Tw)

Onde g é a taxa de transferéncia de calor(W), Ts a temperatura da superficie em contato com o fluido, T» a
temperatura do meio fluido (num ponto longe o suficiente da superficie) e h é o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo (W/m?.K).

Esse coeficiente depende de:
Y Geometria da superficie;

% Natureza do escoamento do fluido; e
& Propriedades termodindmicas e de transporte especificas para cada fluido.

oA, D

PRATICAR!

(CESGRANRIO 2012 - Caixa - Engenheiro Mecanico) Ar a 100 °C flui sobre uma placa que esta a 64 °C. A
taxa de transferéncia de calor para a placa através de uma area de 3 m2é de 7.560 W. O coeficiente de
transferenua de calor, em W/(m2 .°C), é de
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{ A) 0,06
B) 12,2
i 0)154
D) 30,7
 £) 70,0
Comentarios:

Simples aplicag¢do da lei de resfriamento de Newton:

q
q = hA(T —Ty,) -~ h=
( superf ) A(Tsuperf - TOO)
B 7560 R =70
T 3(100-64) ' m2°C

Camada Limite Térmica

Uma consequéncia da interacdo entre o fluido sobre a superficie aquecida é o desenvolvimento de uma
regido no fluido através da qual a sua velocidade varia entre zero, no contato com a superficie (y=0), e um
valor infinito (uy ), associado ao escoamento do fluido. Essa regido do fluido é conhecida por camada limite
hidrodinamica ou de velocidade, analisada com maior profundidade em mecanica dos fluidos.

Se as temperaturas da superficie e do fluido forem diferentes, existird uma regido conhecida como Camada

limite térmica da qual a temperatura variard de T;(em y=0) até T, (associada a regido do escoamento
afastada da superficie).

B y

Lhestnbuicao de
velocidades

Listribwicac de
[Emperaturas

) aq" Tiv)
r
— -5
e iy} SUperficie L - 17y
aquecida
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Figura: Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por convec¢ao

A espessura da camada-limite térmica (0t) pode ser aproximadamente igual, menor ou maior que a camada-
limite hidrodindmica (dn). Para avaliar os tamanhos das camadas limites é feito uso do niimero adimensional
de Prandtl:

v viscosidade cinematica 6y

Pr=—= =
a difusividade térmica o,
NOTA!
(&)
Pr=1 Ot = On
Pr>1 8h > St
Pr<1 Ot > On

Na intersecdo entre a superficie e o fluido(y=0), a velocidade do fluido é nula e o calor é transferido apenas
pela difusdo (movimento molecular aleatério), a espessura da camada limite cresce a medida que o
escoamento progride na dire¢cdo do eixo x, aumentando a contribuicdo do movimento global do fluido e a
transferéncia por calor convecgao. Portanto, na regido de baixa velocidade a condugao é mais importante;
ja naregido de alta velocidade a mistura entre o fluido mais quente e o mais frio contribui substancialmente
para a transferéncia de calor.

Considerando a camada limite térmica como uma "parede" hipotética de espessura (o) e condutividade
térmica (K:), temos, proveniente da aplicacdo da Lei de Fourier

KA
q= 6_t (Tsuperf —T)

No entanto, essa mesma taxa deve ser igual aquela fornecida pela Lei de Resfriamento de Newton,

K;A
q= 5 (Tsuperf - TOO) = hA(Tsuperf —Ty)
t

Assim, tem-se a definicdo do coeficiente convectivo com base nas propriedades hidrodindmica e térmicas do
fluido:
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A partir dessa definigdo, nota-se que a medida que ha um aumento da velocidade de escoamento do fluido,
ha uma reducdo da camada limite térmica e, consequentemente, um aumento no coeficiente convectivo
que condicionard a uma maior taxa de transferéncia de calor por convecgao.

Coeficiente convectivo (ou de pelicula) (h)
O coeficiente de conveccdo (ou de pelicula) é na realidade uma funcdo complexa do escoamento do fluido,
das propriedades fisicas do meio e da geometria. Seu valor numérico ndo é, em geral, uniforme sobre a

superficie e por isso utiliza-se um valor médio.

O h é, em geral, calculado pelo nimero adimensional de Nusselt, que, para uma determinada geometria, é
funcdo dos numeros de Reynolds e Prandtl:

hD
Nusselt(Nu) = T f(Rey, Pr)
f

Onde

pvD v Cpu
Reynolds(Re) = — e Prandtl(Pr)=—=——

u a k

Assim, tem-se que o coeficiente convectivo leva em conta uma série de varidveis relacionada com
e Dimensdo Caracteristica (D)
D: Dimensao que domina o fendmeno da convecc¢do. Ex: didmetro do tubo, altura da placa, etc.
e Propriedades Fisicas do Fluido
Ww: viscosidade dinamica;
p: massa especifica;
Cp: calor especifico;
k: condutividade térmica;

B:coeficiente de expansao térmica.

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

e Propriedades Fisicas do Fluido
v:velocidade;
g:aceleracao do campo gravitacional;

AT:diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie.

Um exemplo (por questdao apenas de exemplificagao, pois sua formula ndo é necessaria ser decorada para
provas) é o valor de Nusselt para o caso de convecc¢do for¢cada de fluidos no interior de um tubo de
didametro D em regime turbulento:

Nu = 0,023Re%8pPrn onde n = 0,3 para resfrimento

n = 0,4 para aquecimento

Como o coeficiente convectivo ndo é, em geral, uniforme sobre a superficie, tem-se que os coeficientes
convectivos médio e local estdo relacionados por uma expressao que tem a forma

_ 1L
hzzjohdx

para o caso particular do escoamento sobre uma placa plana, onde h varia com a distancia x, que vai de 0 a
L.

A unidade do coeficiente de pelicula, no Sistema Internacional (Sl), é dada por

L0

- - [z
T AAT  |m2.K| Im2K

HORA DE

PRATICAR!
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(FAB EAOEAR - 2014 - Formacao Engenharia Quimica) Sobre uma chapa plana de comprimentoL=2 m :
: i escoa, em paralelo, ar atmosférico. O escoamento e perturbado por um conjunto de aletas estacionarias
colocadas acima da chapa. Em laboratério, medig6es do coeficiente local de convecc¢do na superficie da
chapa foram feitas com valores determinados de V e de Tsyp > T, que foram correlacionados por uma
expressdo da forma hx = 0,23 + 9,6x — 4,2x2, onde hy e expresso em W/m?.K e x, em metros. Determine o :
coeficiente médio de convecgdo hymedio) SObre a chapa e a razdo hymedio) /hL na borda traseira da chapa.
A) 2,63W/m?e1,8m
B) 4,23 W/m?e 1,6 m
{ C) 1,03W/m?e0,8m
i D) 11,07W/m?e 1,0m

{ Comentarios:

i O coeficiente médio de convecgdo é dado por,

— 1r*
himeaioy = hi = o f hydx
0

Aplicando h, dado,

9,6x% 4,2x3

— 17r* 1
h, = ;j 0,23 +9,6x — 4,2x? dx = p (90,23x +
0

3
= (9023 + 9,6x B 4,2x?
2 3
Para x=L=2m, temos que
= <90,23 N 9,6x2 3 4,2x22>
2 3 m?. K
h, = 0,23 +9,6x2 — 4,2x2%2 .~ h, = —
Logo, a razao Z:i , serd dada por :
z _ 4,23% E 16
hx 2,63% hy

Gabarlto Letra B)
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Resisténcia térmica por conveccao (R onv)
Assim como na condugao, podemos calcular a resisténcia térmica a convecgao:

1
Reony = ﬁ

Sendo a taxa da transferéncia de calor dada por,

L —T
qQ=—"

RCOTl’U

oA, DE

PRATICAR!

(CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Equipamentos Junior - Mecanica) Considere a
transferenua de calor por convecgao de uma superficie sélida de area As e temperatura Ts para um fluido
com um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h, e cuja temperatura longe da superficie é
T-. A resisténcia térmica da superficie contra o calor, ou simplesmente a resisténcia de convec¢ao da
superficie é dada por

i Comentarios:

Rconv =
w AP
=Ah
B) oW 5
R = (.TS & T'l )
conv =T
: conv :
Ba
: T

RC—OH‘I i -
0 AN

: Conforme acabamos de ver, a resisténcia térmica a conveccdo é dada pela expressdo da letra A.

Gabarlto Letra A.

a Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioprocessos) Conheciment

, www.estrategiaconcursos.com.br



Jordana Silva Abreu
Aula 00

RADIACAO

Este é o ultimo modo de transferéncia de calor que veremos. Diferentemente da condugdo e convecgao, que
precisam de um meio para acontecerem, a radiagdo nao necessita de um meio, podendo propagar-se,

inclusive, no vacuo.

A radiacdo térmica é a taxa de transferéncia de calor na qual determinada quantidade de matéria emite em
virtude de uma temperatura absoluta maior que 0 K. Em outras palavras, tudo o que existe emite radiacao.
Esse fendbmeno emissivo é decorrente das continuas mudancas de estado eletrénico.

ATEWCAD

DECORE!

o

Para os gases e sélidos semitransparentes, tais como o vidro e outros cristais, a emissao de radia¢do térmica
é um fendmeno volumétrico, ou seja, emite absolutamente em todas as direc¢des.

Emissdo de radiagao
A “

Gas ou melo
semitransparente a
alta temperatura

As aplicagdes mais concernentes a engenharia quimica, contudo, estao relacionadas a superficies solidas e
liquidos emitindo radiacdo. Para esses casos, a radiacdo térmica é um fendmeno de superficie.
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Emissde de radiagie

Gds gu vicua

|
e N

Solido ou liquide

Certo, vimos que a conducdo e conveccao necessitam de um meio para se propagarem, mas a radiacdo nao
necessita. Na realidade, a transferéncia por radiagdo ocorre mais eficientemente no vacuo. Entdo, qual é a
natureza da propagacao de calor por radia¢cdo térmica?

Teorias apontam que a radiacdo pode ser entendida como a propagagao de ondas eletromagnéticas (ou,
alternativamente, fotons). Desta forma, como em qualquer onda, ela depende da frequéncia (v) e do
comprimento de onda (A). Pode ser trivial para vocé, mas nao custa lembrar que essas duas propriedades
estdo relacionadas entre si e a velocidade da luz:

C
A==
1%

A radiacdo térmica, propriamente dita, abrange parte dos comprimentos de onda do ultravioleta (UV), toda
a parte visivel e o infravermelho (IR). Os comprimentos de onda variam, aproximadamente de 0,1 a 100 um.

Podemos dizer, com isso, respondendo a nossa pergunta, que a radiagao térmica possui natureza espectral,
ou seja, varia com o comprimento de onda. Como segunda propriedade, a radia¢cdao térmica possui natureza
direcional, em virtude de alguns meios emitirem predominantemente em determinadas dire¢des.
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Espectro da radiacao electromagnética

A radiagao térmica é, portanto, um fendmeno ondulatério semelhante a emissao de ondas de radio,
radiagdes luminosas, raio-X, etc, diferindo apenas no comprimento de ondas(A) e estando na faixa de 1071
a 10 2um.

ESCLARECENDO!

()

A equacdo que descreve a taxa de calor por radiacao é a Lei de Stefan-Boltzmann, também conhecida como
poder emissivo,E (W/m?). Para um corpo negro (radiador ideal), a equac3o fica conforme abaixo:

— 4
Ecorpo negro — oT

Onde o (5,67 x 10 W/(m?K*)) é a constante de Stefan-Boltzmann e Ts é a temperatura absoluta (K) da
superficie do corpo negro.

Para uma superficie real, apenas parte do que seria emitido por um corpo negro é efetivamente emitido. A
propriedade que permite calcular o poder emissivo de uma superficie real é a emissividade (g), que nada
mais é que a fracao emitida em relagao a um corpo negro. Tal propriedade depende do tipo de material da
superficie e do formato geométrico do mesmo, além do polimento:

0<e<1
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A lei de Stefan-Boltzmann pode ser reescrita da seguinte forma:
E = eoT?

A propriedade que mede a capacidade de um material de absorver energia irradiada é conhecida como
absortividade (o), que também é uma fragdo, assim como a emissividade:

0<ac<l

Para absortividade for menor que a unidade e a superficie for opaca, parte da radiacdo é absorvida e outra
parte pode ser refletida. Se a superficie for semitransparente, parte da radiagcdo pode ser transmitida.

Entretanto, se a radiacdo absorvida aumenta/reduz na mesma propor¢do que a radiacdo emitida
aumenta/reduz, o efeito da reflexdo e da transmissdo sobre a energia térmica da matéria ndo é relevante.

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo a partir de uma superficie que emite para uma vizinhanca que
absorve pode ser calculada pela expressao descrita abaixo:

Qrad = 80—AT? - ao’AT?}iz

ATENCAD

DECORE!

o

Quando a emissividade é igual a absortividade (Lei de Kirchhoff), definimos a superficie como corpo
cinzento. A equacdo de Stefan-Boltzmann para o corpo cinzento é frequentemente cobrada em provas de
concurso:

Qrad = SO'A(TL; - T?}iz)

HORA DE

PRATICAR!
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(CESGRANRIO 2013 - LIQUIGAS - Engenheiro Junior - Mecanica) A lei de Kirchhoff da radiagdo indica que,
i para uma superficie a uma determinada temperatura e comprimento de onda, a emissividade é

A) quatro vezes a refletividade

B) metade da refletividade

C) igual a absortividade

D) maior do que a absortividade

E) menor do que a absortividade

Comentarios:

Conforme acabamos de ver, a emissividade é igual a absortividade para uma superficie cinzenta.

Gabarito: Letra C.

(CESPE - 2012 - TJ-RO - Analista Judiciario - Engenharia Mecanica) A superficie de um automovel
estacionado ao ar livre em um dia de verao chega a atingir temperaturas entre 40 2C e 50 2C. Considerando

: aconstante de Boltzmann 6= 5.7 x 10~ W/m*-K", que a temperatura na superficie do veiculo seja de 47
i 2C e uma emissividade superficial de 0,9, é correto afirmar que o veiculo emite um fluxo térmico radiante

A) inferior a 300 W/m?.

B) entre 300 e 400 W/m?.

C) entre 400 e 500 W/m?.

D) entre 500 e 600 W/m? .

E)superior a 600 W/m?.

Comentarios:

Basta aplicarmos a equacdo para superficie cinzenta:

9Qrad
A

=0,9%5,7 x10°8 x [(47 + 273)*] = 537,9 W/m?

= £0(T5)

Arad

Gabarlto Letra D.

Ja que a irradiagdo tem que ser refletida, absorvida ou transmitida, podemos escrever refletividade (p),
absortividade (o) e transmissividade (1) da seguinte forma:

pta+t=1
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Para um meio opaco, ou seja, sem transmissao:

pta=1

Vimos, anteriormente, que algumas superficies possuem natureza direcional. Entretanto, para muitos casos,
as superficies se comportam como emissores difusos, ou seja, independem da direcdo, sdo omnidirecionais,
COMO O COrpo negro.

Para esses casos, o poder emissivo total (E) para uma determinada intensidade emitida (l¢) pode ser
calculado pela seguinte expressao:

ATEWCAD

DECORE!

*

o

E=ml,
Agora, vou trazer algumas caracteristicas do corpo negro, que vocé precisa saber:

TOME

NOTA!

()

CORPO NEGRO

& E um absorvedor ideal, ou seja, é capaz de absorver toda a radiacdo
incidente, independentemente do comprimento de onda e da diregao.

% E um emissor ideal. Todas as demais superficies emitem apenas parte
do que o corpo negro é capaz de emitir.

% E um emissor difuso.
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A figura abaixo traz o poder emissivo espectral dos corpos negros:

—_— <€— Espectro visivel

10° 1 1 T 1 T T T

-t
o
o

Lei de Planck
Lei de Wien

—_ -
o o
@ ~

-
o
]

Poder emissivo (Wm™= um™)
— —
o o
[#%) B

—
o
]

-
o

1

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100
Comprimento de onda (pum)

A linha tracejada intercepta os méximos poderes emissivos para cada temperatura. Podemos ver que trata-
se de uma reta, cujo coeficiente angular é conhecido como comprimento de onda correspondente ao méaximo

poder emissivo (Amax). Existe uma expressdo, conhecida como Lei do Deslocamento de Wien, que relaciona
Amax € o temperatura absoluta (T) com uma constante de valor 2898 um.K:

DECORE!

o

Ama,T = 2898

Para uma superficie real, podemos calcular a emissividade para uma determinada temperatura como fung¢ao
do poder emissivo total da superficie real e do corpo negro:

E(T)

e(T) =
E corponegro (T)
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Quando a transmissdo de calor radiante ocorre entre duas superficies aparece a figura do fator de forma.
Essa propriedade significa a fracdo da radiacdo que é emitida por uma superficie e é interceptada por outra
superficie.
Para cada geometria de superficie hd uma equacao diferente para fator de forma. As bancas ndo costumam
cobrar isso, porque existem iniUmeras equagoes, isso ndo mediria nada. Algumas relagdes envolvendo fator
de forma podem ser cobradas, conforme abaixo:

Relagao de Reciprocidade

AiFij == A]F]l

Regra da Soma (cavidade fechada)

ATEWCAD

DECORE!

*

o

A lei de Stefan-Boltzmann levando em consideracdo o fator de forma pode ser descrito assim:
— 4 4
q = F120A(T1 —T3)

O Fator Forma depende da geometria relativa dos corpos e de suas emissividades (€ ). Os Unicos fatores de
forma que vocé precisa memorizar, pois ja caiu em prova, é quando houver troca de calor radiantes entre

Duas superficies negras paralelas e de grandes dimensodes
FAB - 1
Duas superficies cinzentas planas e paralelas

1
Fyp =
(&) +(5) -1

Duas superficies cinzentas, sendo a superficie 1 muito menor que a 2

Fap = €
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Resisténcia térmica por radiacao (R, ,4)

Existem muitas aplicagdes nas quais é conveniente expressar a troca liquida de calor por radiagdo através de
uma expressao parecida com a utilizada em convecgao, sendo

q = hypqqA(Ts — Tyiz)
Onde hrag € caracterizado como sendo coeficiente de transferéncia de calor por radiagao.

Como a taxa de transferéncia de calor por radia¢do(q,.qq4) € dada por,
— 4 4
Qrad = SJA(TS - Tviz)
Temos que,
— 2 2
Qrad = [SG(TS + Tviz) (Ts + Tviz)]A(Ts - Tviz)

Onde h,,4 € dado por,
hygq = [SG(TS + Tviz) (T.% + T%iz)]

Assim como na convec¢do, podemos definir a resisténcia térmica a radiagdo como,

R 1
rad =
hradA
Sendo a taxa da transferéncia de calor dada por,
. (Ts - Tviz)
Rrad

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR COMBINADOS

Saibam, caros alunos, que a maioria das questdes de calculo desta disciplina envolvem mais de um tipo de
modo de transferéncia de calor. Em geral, os modos conduc¢do, conveccao e radiagao sao combinados.

Para nossa realidade de concursos publicos, consideraremos transferéncia de calor em regime estacionario.

Lembra-se quando vimos as equagdes que representavam a resisténcia a determinado modo de transmissao
de calor? Isso serd relevante agora, pois, por analogia com circuitos elétricos poderemos calcular a
transferéncia de calor combinada, como, por exemplo, paredes compostas. Tais paredes podem possuir uma
quantidade qualquer de resisténcias térmicas em série e/ou em paralelo, devido a presenca de diferentes
materiais.
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Combinados em série

Vamos considerar a figura abaixo, onde temos trés paredes planas com diferentes condutividades térmicas
e espessuras entre dois fluidos a diferentes temperaturas e com diferentes coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo (h). Para essa combina¢dao de modo de transmissao em regime estacionario, podemos
notar pelo balango de energia que:

q = conv,1 = Ycond,1 = Y9cond,2 = Ycond,3 = 9conv,2

A,
Ky kg kg
Ty ™
' Tz
14
T3~
L —pe—ig = Ly |* T,

,Illllr

A taxa de transferéncia de calor unidimensional para esse sistema pode ser representada por,

__ TnmTd)  _ paar = UA(T, —T,)
1 Y Resisténcias h e

Onde, em analogia a lei do resfriamento de Newton, U é o coeficiente global de transferéncia de calor, que
pode ser calculado pela seguinte expressao:

1
— = Z Resisténcias
UA

O circuito térmico equivalente para a parede composta do exemplo, considerando que as superficies
normais a direcdao x sejam isotérmicas, é dado por

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

Que no exemplo dado acima tem o somatdrio das resisténcias dado por,

z Resistencias = Rconvh + Rcondl + Rcondz + Rcond3 + Rconvc

A taxa de transferéncia de calor unidimensional substituindo pelo somatdrio das resisténcias dado,

o Th — Tc-
" 1/hpA + Li/kiA + LylkrA + Ls/k3A + 1/h.A

q

Alternativamente, a taxa de transferéncia de calor pode ser relacionada a diferenca de temperaturas e a
resisténcia térmica associada a cada elemento, pelo balanco de energia citado

4 = conv,1 = Ycond,1 = Y9cond,2 = Ycond,3 = 9conv,2

(Tp,—T.) _ (T, —Ty) _ (Ty—T3) _ (T, —T3) _ (T3 —T,) _ (Ty —T,)
Rtotal Rconv,l Rcond,l Rcond,z Rcond,3 Rconv,z

Substituindo pelas devidas resisténcias,

(Th—T,) [Tp—Ty) [T1—-Tp) (([Tp—-T3) [T3—Ty) ((T4—T,)
o 1 B L, B L, - Lj - 1

h,. A k,A k,A k;A h..A

R total
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Combinados em série - paralelo

As paredes compostas também podem ser caracterizadas por configuragGes série-paralelo, tal como
mostrada abaixo

T G L T L T L O R T L L R L A O L
R A R A A R L S A P R A S R

"—LE.—"'._Lle‘G - Ly, ’_/—J

Na figura acima temos trés paredes planas com diferentes condutividades térmicas e espessuras entre duas
superficies com diferentes temperaturas(T; e T,), sendo que a parede do meio possui duas paredes em
paralelo, F e G. Para essa combinac¢do de modo de transmissdao em regime estacionario, podemos notar pelo
balango de energia que:

qd = 9condE = Ycond,F T Qcond,¢ = 9cond H

A taxa de transferéncia de calor unidimensional para esse sistema pode ser representada por,

- I=T) paar- UA(T, —T,)
1 Y Resisténcias 1 2

O circuito térmico equivalente para a parede composta do exemplo, considerando que as superficies
normais a direcdao x sejam isotérmicas, é dado por

.
kel A/2)
e —XNANAN— I
keA knA
ge——= AAA—O g FAAA o
T kA2) it
— AAAMA—
O somatodrio das resisténcias é entdo dado por,
-1
. 1 1
z Resisténcias = R¢opg,, + 7 + B + Reona,y
cond,F cond,G
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Ou o mesmo que,

Rcond,G chond,F

z Resisténcias = Reona,p + + Reona,y

Rcond,G + Rcond,F

A taxa de transferéncia de calor unidimensional substituindo pelo somatério das resisténcias dado,

_ (T1 — T)
q= 1
Lg 1 1 Ly
kA’ L Y

kp(A/2)  kg(A/2)

Alternativamente, a taxa de transferéncia de calor pode ser relacionada a diferenca de temperaturas e a
resisténcia térmica associada a cada elemento, pelo balanco de energia citado

d = qcond,E = 9cond,F T 9cond,¢ = Ycond,H

Ou o mesmo que,

(T1—T2)  (Ty—Tgr)  (Tesre = Trom) | (Tesre = Trom)  (Trg/m — T2)
= = + =
R total Rcond,E Rcond,F Rcond,G R cond,y

Substituindo pelas devidas resisténcias,

(T1—Te/re)  (Tesre —Trem)  (Tepe — Tron)  (Trem — T2)
= + =
Lg L Lg Ly
k:A kr(A4/2) kc(A/2) kA

"

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

SUPERFICIES ALETADAS

Uma forma muito empregada de se aumentar a taxa de transferéncia de calor consiste em aumentar a
superficie de troca de calor entre superficie aquecida e o fluido com a utilizacao de aletas, como as ilustradas
abaixo.

(4) (h) &) (h

(¢) (n g) {h) 0

Diferentes tipos de superficies aletadas.

Exemplos de aplicacGes de aletas sao faceis de encontrar. Sdo exemplos, dispositivos para resfriar (1) camisa
do cilindro de motores de combustdo interna resfriados a ar; (2) carcaca de motores elétricos; (3)
condensadores e evaporadores, como os de aparelhos de ar condicionado; (4) componentes eletrénicos e
de CPU's de computadores; (5) orelhas de elefantes; (6) transformadores de poténcia elétrica; etc.

Para o calculo do fluxo de calor em aletas, parte-se do balanco de energia. Assim, considerando temperatura
uniforme ao longo da espessura da aleta (temperatura s6 em funcdo de x), regime permanente,
condutividade térmica constante, radiacdo na superficie desprezivel, efeitos de geracdo de calor ausentes e
coeficiente convectivo h uniforme, tem-se

(fluxo de calor que entra) B (fluxo de calor que sai) (fluxo de calor que sai)
no V.C por conducao ~ \ noV.C por condugio noV.C por conveccao

qx = 9x+dx + 9conv
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q. h Tq‘ Volume de controle
T » elementar, VC
R- p—— » :
Tbo ==l ot — L
L - qn q. + dx
e
Onde,
XA dr
qx = - X 3
dx
dqy

Qx+dx = 9x + dx dx

Qconv = . dA(T — Ty,)
Sendo dA; a drea superficial do elemento diferencial.
Uma investigacdo sobre a necessidade e viabilidade de utilizacdo de uma aleta é feita através do calculo da

efetividade da aleta (€4) , que é definida pela razdo entre a taxa de transferéncia de calor da aleta e a taxa
de transferéncia de calor que existiria sem a presenca da aleta.

_ Qaleta
hAyp(Tp — T)

€a

Onde A, € a drea da sec¢do transversal da aleta na sua base, T}, é a temperatura da base da aleta e T, do
meio.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

&Ny

E desejavel que o valor de efetividade da aleta, €,, seja 0 maior possivel. Assim, costuma ser justificavel a
utilizacdo de aletas sob condicdes de coeficiente convectivo (h) pequeno, como no caso de fluidos gasosos e
convecgdes naturais.
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A resisténcia térmica convectiva na base exposta pode ser definida como:

Qaleta

A resisténcia térmica convectiva na base exposta pode ser definida como:

R 1
t,b_hAt’b

E o calculo da efetividade da aleta (€4) pode ser feito com

. _ Ry
7 Ryq

Assim, a efetividade da aleta pode ser interpretada como uma razao entre resisténcias térmicas, e para
aumentar €4 é necessario reduzir a resisténcia condutiva/convectiva da aleta.

Consideracgodes Finais

Chegamos ao final da nossa primeira aula de Transferéncia de Calor! (Temos a segunda que é sé sobre
Trocadores de Calor).

Espero que tenham gostado e aguardo o feedback de vocés.

Leia a teoria e memorize as equagdes aqui passadas. Em seguida, tente resolver os exercicios sem ver os
comentarios. Depois veja os comentarios.

Quaisquer duvidas, vocés podem entrar em contato comigo através do férum.

Grande abraco e bons estudos!!!

Jordana Abreu

E-mail de contato: abreu.s.jordana@gmail.com
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QUESTOES COMENTADAS PARTE |

PRATICAR!

1. (CESPE - 2019 - SLU-DF - Analista de Gestdo de Residuos Sdlidos - Engenharia Quimica) No que se refere

a troca térmica durante processos quimicos industriais, julgue o item a seguir.

Situacdo hipotética: Para o isolamento de uma parede plana, estdo a disposi¢ao duas placas de mesma
drea superficial: uma com 1 cm de espessura e coeficiente de condutividade térmica de 0,025 kcal
h m™°C?; e outra com 4 cm de espessura e coeficiente de condutividade térmica de 0,100 kcal

h- m°C. Assertiva: A placa com maior espessura sera mais eficiente para evitar perdas de calor.

Comentarios:

Vamos aplicar a lei de Fourier para as duas placas:

— ia dT
1= dx
Placa 1:
T _ 0,025 x = 2,5AT
A ’ 0,01
Placa 2:
12 _ 0100 x AT — 2.5AT
A 0,04

Podemos ver, a partir dos calculos acima, que as duas placas apresentam a mesma eficiéncia.

Gabarito: Errada.
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2. (CESPE - 2019 - SLU-DF - Analista de Gestdo de Residuos Sdlidos - Engenharia Quimica) No que se refere
a troca térmica durante processos quimicos industriais, julgue o item a seguir.

A eficiéncia de caldeiras é diminuida pela perda de calor mediante a emissao de ondas eletromagnéticas,
cujo comprimento de onda emitido depende principalmente da temperatura da parede da caldeira.

Comentarios:

Isso mesmo, o calor irradiado ocorre em fungao da emissao de ondas eletromagnéticas, cujo comprimento
de onda é fungao da temperatura.

No caso de uma caldeira, as paredes da mesma estdo a alta temperatura, tendo maior contribui¢ao no
comprimento de onda emitido.

Gabarito: Certa.

3. (UFGD - 2019 - UFGD - Engenheiro — Mecanica) A temperatura da superficie de uma determinada parede
é 44° C. A area desta parede é de 200mm2. A temperatura ambiente no local é 24° C. Assinale alternativa
que apresenta o correto valor do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do necessdario para
remover o calor dessa parede a uma taxa de 1,9W.

A) 0,475 W/m2K
B) 4,75 W/m>K
C) 285 W/m2K
D) 475 W/m2K

E) 2,85 W/m2K
Comentarios:

Vamos aplicar a lei de resfriamento de Newton:

g = hAAT
10~%m?2
1,9 = h X 200 mm? X ——— x (44 — 24)
mm

h =475 W/m*K

Gabarito: Letra D.
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4. (UFGD - 2019 - UFGD - Engenheiro — Mecanica) O processo de transferéncia de calor conhecido como
"condugao de calor" é regido pela lei de Fourier. A Figura 3 apresenta o esquema do processo de

transferéncia de calor através da conducgao.

Figura 3 - Esquema da transferéncia de
calor por conducao em uma barra

Ty: Temnperatural
Iy Temperatyra 2

' A: Area da seccaa trasnversal da barra
ti: Fluxe de calor

: k: Condutibilidade termica de material
L Campremento da bara

5T,

Elaboragdo prépria

Assinale a alternativa que apresenta a correta relagao entre as variaveis para essa lei.
A) O fluxo de calor é diretamente proporcional a condutibilidade térmica do material.
B) O fluxo de calor é inversamente proporcional a condutibilidade térmica do material.
C) O fluxo de calor é inversamente proporcional a area de secgdo transversal da barra.
D) O fluxo de calor é diretamente proporcional ao comprimento da barra.

E) O fluxo de calor nao é fungao de (T;: -T2 ).

Comentarios:

Para responder essa questdo, basta saber a equacdo de Fourier. Vou escrevé-la ja integrada:
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kAT, — Ty)

L

Da equacdo acima, podemos inferir que o fluxo de calor é diretamente proporcional a condutibilidade
térmica, area de seccdo transversal e diferenca de temperatura das duas faces da barra, e é inversamente
proporcional ao comprimento da barra.

Gabarito: Letra A.

5. (Ufersa - 2019 - UFERSA - Engenheiro / Engenharia Mecanica) Com base na transferéncia de calor,

marque a alternativa incorreta.

A) A transferéncia de energia que ocorre no interior de um fluido, tem origem na combinagao dos efeitos

de condugdo e do movimento global do fluido e é denominada de transferéncia de calor por convecgao.

B) A transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as particulas de menor energia, em um

meio, devido as interagGes entre elas, pode ser vista como uma transferéncia de calor por conducao.

C) O corpo negro é uma superficie ideal que emite radiagdo, dependente da direcdo, que é fun¢ao do

comprimento de onda e da temperatura, o que torna o corpo negro um emissor difuso.

D) A transferéncia de calor por convecgao é composta por mecanismo de difusdo de energia devido ao

movimento aleatério molecular e ao transporte de energia devido ao movimento global do fluido.

Comentarios:

Vamos analisar cada alternativa:

Letra A: Correta. A convecgdo tem a contribuicdo do efeito difusivo intermolecular (condugdo) e do
movimento global do seio do fluido (convec¢do), as vezes conhecido como advecgdo o componente de
movimento do fluido.

Letra B: Correta. Idem letra A.

Letra C: Incorreta. Tudo estaria correto, exceto pela afirmacdo que a radiacdo emitida pelo corpo negro
depende da direcdo. A radiacdao emitida é omnidirecional, irradia para todas as direcdes.

Letra D: Correta. Idem letra A.

Gabarito: Letra C.

6. (INSTITUTO AOCP - 2019 - PC-ES - Perito Oficial Criminal - Area 4) Em rela¢do aos conceitos da

transferéncia de calor, assinale a alternativa correta.

A) A Lei do resfriamento de Newton estabelece que o fluxo de calor por conducdo é proporcional a
diferenca de temperaturas entre as temperaturas da superficie e do fluido.
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B) O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do é uma propriedade caracteristica de cada
material.

C) O fluxo térmico é a taxa de transferéncia de calor em uma determinada dire¢ao por unidade de area
perpendicular a diregao da transferéncia.

D) O fluxo térmico é inversamente proporcional ao gradiente de temperatura.

E) Os mecanismos de transferéncia de calor por conduc¢do, convecgao e radiacdo requerem a presenca de
um meio material.

Comentarios:

Letra A: Incorreta. A lei de resfriamento de Newton é aplicavel a conveccao.

Letra B: Incorreta. O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo é uma propriedade que depende
de varias propriedades dos fluidos, além de caracteristicas geométricas de onde o fluido esta confinado.

Letra C: Correta. Isso mesmo, fluxo = g/A.
Letra D: Incorreta. O fluxo térmico é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura.
Letra E: Incorreta. A radiacdo ndo necessita de um meio material, pode ser propagada no vacuo.

Gabarito: Letra C.

7. (FGV - 2018 - AL-RO - Analista Legislativo - Engenharia Mecanica) Um cubo de lado 10 cm foi aquecido
de 100 °C até 130 °C durante 20 minutos. Sabendo-se que a densidade do cubo é de 8000 kg/m?3 e seu calor
especifico é de 0,4 kJ/(kg. °C), a taxa média de transferéncia de calor é de

A) 20 W.
B) 40 W.
C) 60 W.
D) 80 W.
E) 100 W.

Comentarios:

Essa é uma questdo de termodindmica, mas que muitas vezes é combinada a transferéncia de calor, por
isso, vamos resolver.

_ mcAT  pVcAT 8000 x 0,1% x 0,4 x 10% x (130 — 100) _
ottt 20 X 60 B

Gabarito: Letra D.

q 80 W

8. (FGV - 2018 - AL-RO - Analista Legislativo - Engenharia Mecanica) A difusividade térmica pode ser
considerada como sendo
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A) a razdo entre o calor conduzido por meio do material e o calor armazenado por unidade de volume.
B) a razao entre o calor conduzido por meio do material e o intervalo de tempo transcorrido.

C) a razdo entre o calor armazenado por unidade de volume e o intervalo de tempo transcorrido.

D) o produto entre o calor armazenado por unidade de volume e a difusdo de calor pelo material.

E) o produto entre o calor conduzido por meio do material e o intervalo de tempo transcorrido.

Comentarios:

A férmula da difusividade térmica é a seguinte:

ada —=——
pCp

Trata-se, portanto, da razao entre o calor conduzido e o calor armazenado.

Gabarito: Letra A.

9. (UFPR - 2018 - UFPR - Engenheiro Mecanico) Considere um forno cujo ambiente interno deve ser
mantido a 308 °C, com coeficiente de convecgdo natural de 10 W/m2K. A parede do forno possui uma area
total de 5 m? e é composta por duas chapas metalicas de 10 mm de espessura, com condutividade térmica
de 50 W/mK recheadas com um material isolante de 20 mm de espessura e condutividade térmica de 1
W/m2K. O ambiente externo esta a uma temperatura de 20 °C, com um coeficiente convectivo forcado de
50 W/m2K. A transferéncia de calor por radia¢do pode ser desprezada. As expressdes de calor utilizando o

conceito fundamental de resisténcias térmicas, a lei de Fourier e a Lei do resfriamento de Newton sao:

1

dT
g = _ME (Fourier) e q = hAAT (Newton)

g = UAAT = U = ;
At E(E) * g

Assinale a alternativa que indica o calor transferido aproximado e a temperatura aproximada da parede

externa.

A) 7,5 kW e 45 °C.
B) 7,5 kW e 60 °C.
C) 10 kW e 45 °C.

D) 10 kW e 60 °C.

E) 15 kW e 60 °C

Comentarios:
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Essa questdo ja nos ajudou fornecendo o equacionamento que usaremos. Isso ndo acontece sempre, vocé
terd que saber essas equacdes. Vamos a solucgdo.

Vamos, em primeiro plano, calcular o coeficiente global de transferéncia de calor (U):

1
— . — 2

U—i+0,01+0,02+0)01+i--U—7,12W/mK
10750 "1 " 50 '50

Agora aplicaremos isso na equacao da transferéncia de calor:

q = UAAT = 7,12 x5 % (308 —20) . q =10,26 kW = 10 kW

Para encontrarmos a temperatura da parede externa, basta aplicarmos a lei de resfriamento de Newton:
g = hAAT = 50 X 5 X (Tpexe — 20) = 10260 - T,y = 61°C = 60°C

Gabarito: Letra D.

10. (NUCEPE - 2018 - PC-PI - Perito Criminal — Engenharia Mecanica) Sobre o processo de transferéncia de

calor por radiagao, analise as afirmativas abaixo:

| - Aradiagdo emitida por um corpo negro é fun¢ao do comprimento de onda, da temperatura e da diregao.
Il - Na distribuicao de Planck a radiacdao emitida varia continuamente com o comprimento de onda.

Ill - Pela distribuicdo de Planck a radiacdo de corpo negro depende unicamente da temperatura.

Estd CORRETO apenas o que se afirma em:

A)llelll.
B) .

C) Il

D) Il
E)lell.

Comentarios:

Item I: Incorreto. A radiacdo emitida por um corpo negro ndo depende da direcdo.
Iltem II: Correto. Isso mesmo.
Item Ill: Incorreto. Como vimos no item Il, depende também do comprimento de onda.

Gabarito: Letra C.

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

11. (NUCEPE - 2018 - PC-PI - Perito Criminal — Engenharia Mecanica) A parede de um forno com 10 cm de
espessura possui condutividade térmica igual a 1 W/m. 2C, o seu interior encontra-se a temperatura de
410°C, e o coeficiente de troca de calor por convecg¢io é de 45 W/m?2.2C. O ambiente externo também
troca calor com o forno por convec¢dao a uma temperatura de 252C. Admitindo que a taxa de transferéncia
de calor na parede é 450 W/m?, a temperatura da superficie interna do forno em 2C, vale:

A) 445
B) 300
C) 325
D) 250
E) 400

Comentarios:

Essa é bem parecida com a equacdo 9 que ja resolvemos.

Aplicamos a taxa de transferéncia de calor na equacdo na lei de resfriamento de Newton:

% = hAT = 450 = 45(410 — Tpip;) - Tpine = 400°C

Gabarito: Letra E.

12. (CEPS-UFPA - 2018 - UFPA - Engenheiro - Area: Mecanica) Em relagdo aos mecanismos de transferéncia

de calor, analise as afirmativas seguintes.

I Na condugdo a energia é transferida de uma regido de alta temperatura para outra de temperatura mais

baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto.

Il Na radiagdo o calor é transferido de uma superficie em alta temperatura para outra superficie em
temperatura mais baixa, quando tais superficies estio em contato uma com a outra no espago ou mesmo

separadas, ainda que exista vacuo entre elas.

Il Na convecgao a energia é transferida das regidoes quentes para as regioes frias de um fluido através da

acao combinada de conducgao de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.
IV Somente corpos em temperatura acima de 0°C emitem continuamente radiacao térmica.
Estao corretas

A) Il e IV, somente.

B) I e lll, somente.

C) 1, 1l e IV, somente.

D) I, Il e lll, somente.
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E) 1L, 1l e IV, somente.

Comentarios:

Item I: Correto. Essa é a definicdo de conducdo, precisa haver contato direto.

Item II: Correto. Definicdo correta da radiacao.

Item IlI: Correto.

Item IV: Incorreto. Todos os corpos emitem radiagdo, mas com diferentes comprimentos de onda.

Gabarito: Letra D.

13. (CESGRANRIO - 2018 - Petrobras - Quimico de Petréleo Junior) Um objeto pode receber ou emitir calor
para o ambiente através da absor¢ao ou emissao de ondas eletromagnéticas. Quando a temperatura do
objeto é Ty, ele emite calor a uma taxa Po .

Se a taxa de emissao de calor for 16 Po, a temperatura do objeto, em fungdo de To, serd
A) 16To

B) 4Ty

C) 2T,

D) To /2

E)To/4

Comentarios:

Podemos escrever a lei de Stefan-Boltzmann da radiacdo para as duas situagoes:

q
— =oT*
A
Situacao 1:
— 4
Py = 0Ty,
Situacdo 2:

16Py = oT* ~ 16(0TE) = oT* ~ t* = 16T¢ + T = 4/16T5‘ = 2T,

Gabarito: Letra C.

14. (CESGRANRIO - 2018 - Petrobras - Quimico de Petréleo Junior) Colando duas pecas de materiais
condutores obtém-se um objeto como o da Figura abaixo. As faces opostas dos materiais estdo a
temperaturas T1 e Ta.
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kZ" LE’ TE

K

L., T

[y 1

Dado que L1 = 3 L, /2 e que as condutividades térmicas desses materiais obedecem a ki =2 k2, qual a

temperatura estacionaria da interface entre os materiais?
A) Ty

B) T2

C) (4T1 +3T2)/7

D) (2T, +3T2)/5

E) (T1+T2)/2

Comentarios:

Basta aplicarmos a lei de Fourier nos dois materiais e igualarmos as taxas, uma vez que a questdo requer que
vocé calcule a temperatura estacionaria.

q _ ky(Tese — T1) _ ky(Ty — Test)

A L L,

Agora, podemos escrever os dados do material 1 em fungao do material 2, como foi fornecido pelo
enunciado:

— 2k2 (Test - Tl) _ k2 (TZ - Test)

@ -

ATese — 4Ty = 3T; — 3Test

4
A
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Gabarito: Letra C.

15. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro Junior - Mecanica) Uma porta separa um forno aquecido
do ar ambiente. A porta consiste em um material que suporta altas temperaturas e possui condutividade
térmica k = 0,05 W/m.K. Durante o processo de transferéncia de calor permanente, a temperatura da
superficie interna da porta é de 300 °C, e a temperatura do ar ambiente T~ é de 25 °C, sendo o coeficiente
de convecgio exterior ao forno h = 25 W/m?2.K.

Qual é a espessura da porta, em metros, para garantir que a temperatura da superficie externa da porta
seja de 50 °C?

A) 0,0002
B) 0,002
C) 0,02
D) 0,5

E) 10

Comentarios:

Vamos aplicar a condicdo de regime estacionario:

q _ k(Tint - Text)

A L

£ 0,05(300 — 50)
' L

= h(Text - Too) .

= 25(50 — 25)

L=0,02m
Gabarito: Letra C.

16. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro Junior - Mecanica) Uma parede de 40 cm de espessura
e area de 2 m? possui uma condutividade térmica de 80 W/m.K. Em regime permanente, as temperaturas
superficiais sdo 120 °C e 60 °C. A taxa de transferéncia de calor e o gradiente de temperatura na direcao
do fluxo de calor, sdo, respectivamente:

A) 4,8 kW e -30 °C/m
B) 24 kW e 150 °C/m
C) 24 kW e -150 °C/m
D) 12kW e 75 °C/m
E) 12 kW e -75 °C/m

Comentarios:
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Primeiro vamos calcular o gradiente de temperatura. Lembre-se que o gradiente ocorre no sentido
contrario ao fluxo de calor:

_ 60—120

— _ oC
01 150°*/m

Com isso ja conseguiriamos resolver a questao, mas para fins didaticos vamos calcular a taxa pela lei de
Fourier:
q = —kAVT = —80 x 2 X (—150) = 24 kW

Gabarito: Letra C.

17. (UECE-CEV - 2018 - DETRAN-CE - Analista de Transito e Transporte - Engenharia Mecanica) Sobre os

modos de transferéncia de calor, pode-se afirmar corretamente que

A) a radiagao térmica é emitida pela matéria como resultado de mudancgas na configuragao eletrénica dos
atomos ou moléculas no seu interior. A radiagdo térmica necessita de um meio para se propagar, nao

ocorrendo no vacuo.

B) a transferéncia de calor por condug¢ao pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases. A taxa temporal de
transferéncia de calor por condugao é quantificada macroscopicamente pela lei de Fourier.

C) a taxa de transferéncia de calor por convecgdo é quantificada macroscopicamente pela lei de Stefan-
Boltzmann.

D) a transferéncia de calor por convec¢ao ocorre somente em gases, onde a energia é transportada por
ondas eletromagnéticas.

Comentarios:

Vamos analisar item a item.
Letra A: Incorreta. A radiagao pode se propagar no vacuo.
Letra B: Correta. E a lei de Fourier que rege macroscopicamente a conduc3o.

Letra C: Incorreta. Stefan-Boltzmann é aplicavel a radiacdo. Para conveccado é usada a lei de resfriamento de
Newton.

Letra D: Incorreta. Essa definicdo é de radiacdo térmica.

Gabarito: Letra B.

18. (COMPERVE - 2017 - UFRN - Engenheiro Quimico) O ar aquecido a 80 °C flui sobre uma placa lisa
mantida a uma temperatura de 30 °C, considerando o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao
forcada h = 50 W/m?2 . °C. A taxa de transferéncia de calor para a placa através de uma area A = 2,5 m2 é
de

A) 6,25 kW

B) 1,0 kW
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C)2,5W
D) 20 kW

Comentarios:

Vamos aplicar a lei de resfriamento de Newton:

q = hAAT =50 % 2,5 x (80 —30) = 6,25 kW

Gabarito: Letra A.

19. (COMPERVE - 2017 - UFRN - Engenheiro Quimico) O fluxo de calor que atravessa um isolante térmico,
de espessura 0,25 cm, condutividade térmica do isolante 0,1 W/m. °C, com temperatura interna de 150 °C
e externa de 30 °C é de:

A) 4,8 kW/m?
B) 0,03 W

C) 12,0 W/m
D)3,0W

Comentarios:

Caros alunos, mais uma aplicacdo da famosa lei de Fourier:

q dT 150 — 30
()00

dx 025 x 102 W8 kW fm?

Gabarito: Letra A.

20. (FUNDEP (Gestao de Concursos) - 2017 - UFVJM-MG - Engenheiro Quimico) Considerando o processo
de transferéncia de calor, é incorreto afirmar que:

A) pode ser definido como a transferéncia de calor de uma regido para outra como resultado de uma
diferenca de energia entre elas.

B) a diferenc¢a de temperatura é a condigao necessdria para que ele ocorra.
C) a resisténcia a ele é fungao do mecanismo de transferéncia de calor.
D) pode ocorrer de trés modos distintos: por condugao, por radiagdo e por convecgao.

Comentarios:

Letra A: Incorreta. Pessoal, cuidado com essa pegadinha! A forca motriz para que haja transferéncia de calor
é o gradiente de temperatura. Duas regides podem ter energias diferentes, mas estarem em equilibrio
térmico.

Letra B: Correta. Idem letra A.
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Letra C: Correta. Isso mesmo.
Letra D: Correta.

Gabarito: Letra A.

21. (IESES - 2017 - GasBrasiliano - Engenheiro de Gas Natural Junior) Apds a leitura do enunciado

apresentado a seguir, identifique a afirmacgao correta:

A radiagdo eletromagnética emitida por um corpo em qualquer temperatura, constituindo uma forma de
transmissao de calor, ou seja, por meio deste tipo de radiagao ocorre transferéncia de energia térmica na

forma de ondas eletromagnéticas, é chamada de:
A) Radiagao eletromecanica.

B) Convecgdo Térmica.

C) Radiagao térmica.

D) Emissividade.

Comentarios:

Definicdo como vimos na teoria de radiacdo térmica.

Gabarito: Letra C.

22. (IESES - 2017 - GasBrasiliano - Engenheiro de Gas Natural Junior) Apds a leitura do enunciado
apresentado a seguir, identifique a afirmagao correta:

E 0 movimento ascendente ou descendente de matéria em um fluido:
A) Condugdo.

B) Convecgdo.

C) Evaporagao.

D) Radiagao.

Comentarios:

Mais uma questdo tedrica para vocé consolidar o assunto.
Essa é a caracteristica da convecg¢do, movimento do fluido.

Gabarito: Letra B.

23. (CONSULPLAN - 2017 - TRF - 22 REGIAO - Analista Judiciario - Engenharia Mecanica) Considere duas
placas grandes de metal “A” e “B” paralelas e separadas por uma distancia d =50 mm uma da outra, sendo,
respectivamente, a Ta =427°C e Tg = 127°C com, respectivas emissividades €a = 0,95 e €g = 0,40. Se o fluxo
de calor para uma area unitaria q'= 4101 Kcal /hm? , determine o fator de forma Fag considerando as duas

superficies cinzentas grandes e paralelas e o fluxo de calor acima q.
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(Considere: Constante de Stefan-Boltzman o = 4,88 x 108 Kcal /h.m2.K*)
Assinale a alternativa referente ao valor de Fas.

A) Fag = 0,158.

B) Fag=0,268.

C) Fag = 0,392.

D) Fas = 0,478.

Comentarios:

O fator de forma para superficies cinzentas é conforme equagao a seguir:

1 1
Fup = = = 0,392

(%) t (é) -1 0,%35 + 0,%10 -1

Gabarito: Letra C.

24. (IESES - 2016 - BAHIAGAS - Analista de Processos Tecnoldgicos - Engenharia) O estudo e o entendimento
da radia¢ao térmica, excluindo-se as considerag¢6es relacionadas com a natureza especifica do material, é
muito importante para as medi¢des de temperatura por meio do uso de termémetros lasers. Neste caso é
conveniente considerar a existéncia de um corpo ideal, o assim denominado de CORPO NEGRO, o qual
pode ser definido como:

A) Emissor e condutor ideal.

B) Refrator e refletor ideal.

C) Condutor e transmissor ideal.
D) Um emissor e absorvedor ideal.
E) Absorvedor e refletor ideal.

Comentarios:

O corpo negro, como vimos, tem emissividade igual a 1 (emissor ideal) e absortividade igual a 1 (absorvedor
ideal).

Gabarito: Letra D.

25. (ESAF - 2016 - ANAC - Especialista em Regulagcdo de Avaliacdo Civil - Area 2) Para descrever a troca de
calor pela radiagao, o conceito de corpo negro é utilizado como referéncia. Sobre o corpo negro, considere
as afirmacgoes:

I. Um corpo negro absorve toda a radiagdo incidente em fun¢do do comprimento de onda.
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Il. Para uma temperatura e comprimento de onda dados, nenhuma superficie pode emitir mais energia do
gque um corpo negro.

lll. O corpo negro é um emissor difuso.

IV. Nenhuma superficie tem precisamente as propriedades do corpo negro.
Estdo corretas:

A) somentell e IV.

B) somentel ll, lll e IV.

C) somente |, lle V.

D) somente | e lll.

E) todos os itens estdo corretos.

Comentarios:

Item I: Incorreta. O corpo negro é o absorvedor ideal independente do comprimento de onda.
Item II: Correto.

Item Ill: Correto. Emite em todas as diregdes.

Item IV: Correto. Como o nome ja diz, o corpo negro é ideal.

Gabarito: Letra B.

26. (CEPS-UFPA - 2018 - UNIFESSPA - Engenheiro - Engenharia Mecanica) Dobrando apenas a espessura de

uma parede de alvenaria, sua resisténcia térmica de conducao sera
A) igual a anterior.

B) metade da anterior.

C) o triplo da anterior.

D) o dobro da anterior.

E) um terco da anterior.

Comentarios:

Vamos aplicar a equacado da resisténcia a conducao:

L
Reona = m

Como vocé pode concluir da equacdo acima, se dobrarmos o valor de L, também dobramos a resisténcia
térmica a conducao.

Gabarito: Letra D.
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27. (CESGRANRIO - 2018 - Petrobras - Engenheiro de Equipamentos Junior - Mecanica) Por uma placa de
espessura igual a 3 cm passa um fluxo de calor de 120 W/m?.

Qual a condutividade térmica do material com que é feita essa placa se a diferenga de temperatura entre
as faces da placa é igual 30 °C?

A) 0,01 W/(m.°C)
B) 0,05 W/(m.°C)
C) 0,12 W/(m.°C)
D) 0,18 W/(m.°C)
E) 0,24 W/(m.°C)

Comentarios:

Caros alunos, mais uma aplicacdo da famosa lei de Fourier:

4_ k(dT)-120—k>< 30
A dx) = B 0,03

k=012W/(mO°C)
Gabarito: Letra C.

28. (FCC - 2016 - Copergas - PE - Engenheiro Mecanico) Agua quente escoa num tubo feito com plastico de
engenharia (K = 25 W/mK) com raio interno 2,0 cm e espessura 5 mm. O tubo é recoberto externamente
por um isolante K = 0,50 W/mK com espessura 25 mm de modo que a temperatura externa do isolante
nio ultrapasse 30 °C. A temperatura do meio ambiente é 20 °C. Dado hsgua = 80 W/mZ2K; hext = 20 W/m?2K.
A taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento perdida para o meio externo é

A) 80 TW/m.
B) 10 TW/m.
C) 20 "W/m.
D) 5 tW/m.

E) 40 TW/m.

Comentarios:

Essa é uma questdo de transferéncia de calor combinada envolvendo tubo cilindrico.
Primeiro vamos calcular as resisténcias:

1) Resisténcia convectiva no interior do tubo:
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COMVint hagua 27TTL'ntL

2) Resisténcia condutiva no tubo de plastico:

In (rextplast )
Tint

Rplastico = 21k 1t L
plas
3) Resisténcia condutiva no isolante:
Text;
ln - isol
R . extplast
isolante —
27K iso1ante L
4) Resisténcia convectiva externa:
1
CONVpyt —
hethﬂrextplastL

Calculamos isso para fins didaticos. Para resolver a questdo, contudo, precisamos apenas da ultima
resisténcia convectiva:

1 1 0,5

= & R =
Rext 2MTextyq L 20X 2 X1 X 5 X 1072L CoMPext

Substituiremos isso na equacdo abaixo:

1
q = hAAT,onde R yopy = YK Logo,q = AT /R onv

30-20 gq
q——O;S ..Z
L

= 20m W/m

Gabarito: Letra C.

29. (IESES - 2016 - SERGAS - Engenheiro - Planejamento) Apos a leitura do enunciado apresentado a seguir,

identifique a afirmacgao correta:

Quando estudamos os fenomenos de transferéncia de calor, o fluxo de energia que resulta do processo de

transferéncia de calor por condugcdao em um sélido é proporcional a diferen¢a de temperatura a qual esta
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submetido e a area transversal por onde o calor é transmitido, e inversamente proporcional ao

comprimento percorrido, como pode ser verificado pela equagao abaixo.

No Sistema Internacional de unidades (SI) a condutividade térmica [k] é expressa em:
A) [W/m.3C]

B) [W/m.K]

C) [12/m.F]

D) [W/m2.K]

Comentarios:

Questdo envolvendo analise dimensional. Vamos aplicar a equacgao de Fourier, como fornecido pela questao
para resolver:

_ KAAT k[m2][K] w

q = L [W]Z—k=—

Gabarito: Letra B.

30. (CESGRANRIO - 2015 - LIQUIGAS - Engenheiro Junior - Mecanica) Muitos problemas de transferéncia
de calor sdo resolvidos utilizando-se uma analogia entre os conceitos de resisténcia térmica (R) e de

resisténcia elétrica (Re), conforme ilustrado na Figura abaixo.
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Considere a condugao unidimensional de calor, em regime permanente, através de uma parede plana de

espessura L, area A e condutividade térmica k.

Nessas condi¢Oes, a resisténcia térmica da parede contra a condugao de calor, ou simplesmente a

resisténcia de condugdo da parede (R), é dada por
A) Lk.A

B) k.A%/L

C) L/k.A

D) A/l.k

E) k/A.l

Comentarios:

Vimos que a equacdo de resisténcia térmica a condugao é conforme abaixo:

L
Reona = ﬁ

Gabarito: Letra C.

31. (CESGRANRIO - 2015 - LIQUIGAS - Engenheiro Junior - Mecanica) A taxa maxima de radiagdo que pode
ser emitida a partir de uma superficie a uma temperatura termodinamica T é dada pela lei de

A) Dalton

B) Beer
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C) Fourier
D) Stefan-Boltzmann
E) Kirchhoff

Comentarios:

Esta questdo é moleza, caros alunos. A equacdo que descreve a poder emissivo maximo de radiacdo é a lei
de Stefan-Boltzmann:

_ 4
Ecorponegro - O'Ts
Gabarito: Letra D.

32. (FUNCAB - 2015 - PC-AC - Perito Criminal - Engenharia Mecanica) O modo de transferéncia de calor
relacionado a lei do resfriamento de Newton é a:

A) radiagdo.
B) absorgao.
C) convecgao.
D) condugdo.

E) expansdo.

Comentarios:

Mais uma questdo conceitual muito facil. A lei de resfriamento de Newton governa a convecgao:

q = hAAT
Gabarito: Letra C.

33. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Mecanica) Uma placa de aluminio tem uma area de 10 m2 e
espessura de 100 mm.

Considerar o Coeficiente de Condutividade Térmica do Aluminio como 200 W/m.K.

Considerando um fluxo de calor por conducao de 160 kW através da placa, a diferenca de temperatura

entre as superficies sera, em K, de
A) 8.
B) 100.

C) 20.
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D) 10.
E) 200.

Comentarios:

Basta aplicarmos a lei de Fourier para placa plana:

_ kAAT 160 x 103 = 200 x 10 X ar
== - N 100 x 1073

k=8K
Gabarito: Letra A.

34. (CESPE - 2014 - TJ-CE - Analista Judiciario - Engenharia Mecanica) Na troca de calor entre uma superficie
e um liquido, a quantidade adimensional mais conveniente e direta para a estimativa do coeficiente de

transmissao de calor é o nimero de
A) Reynolds.

B) Prandtl.

C) Weber.

D) Nusselt.

E) Sherwood.

Comentarios:

Conforme vimos na teoria, o numero de Nusselt é o adimensional que permite calcular o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo:

hL
Nu = — = f(Rey, Pr)
ky

Gabarito: Letra A.

35. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Equipamentos Junior - Mecanica) A Figura abaixo
representa um material no qual as superficies interna e externa estao a 30°C e 12°C, respectivamente. Tal
material possui 30 cm de espessura e 0,8 W/m.°C de condutividade térmica.
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30°C

12°C

s o

€ 30 cm ol

Qual a taxa de transferéncia de energia por condugio através de 1 m? de area desse material, em W?
A)O,1

B) 0,5

C) 18

D) 48

E) 232

Comentarios:

Mais uma vez na nossa aula vamos aplicar a lei de Fourier para placa plana:

_kasr _ o 3012
1= =" 0.3

q=48W
Gabarito: Letra D.

36. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Uma transferéncia de calor
ocorre em regime estacionario através de trés paredes planas de igual espessura (A, B e C), com
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propriedades distintas e constantes, sem geragao térmica. A Figura mostra os perfis de temperatura ao
longo dessas paredes, indicando que o diferencial de temperaturas na parede C é praticamente desprezivel
e que hd um salto de temperatura na interface entre as paredes B e C.

T

A B C

Com base no comportamento do perfil mostrado, tem-se que a(o)
A) resisténcia térmica condutiva na parede A é maior do que a resisténcia térmica condutiva na parede B.

B) resisténcia térmica de contato entre as paredes A e B é da mesma ordem de grandeza da resisténcia
condutiva na parede C.

C) troca de posi¢cao entre as paredes A e B contribuiria para a diminuicdo do fluxo térmico através do
sistema, desde que haja igualdade entre as resisténcias de contato B-C e A-C.

D) fluxo térmico que atravessa a parede A é maior do que o fluxo térmico que atravessa a parede B.

E) fluxo térmico que atravessa a parede C é praticamente nulo, pois o diferencial de temperatura tem o
mesmo comportamento.

Comentarios:
Vamos a analise de cada alternativa.

Letra A: Incorreta. Como sabemos que é regime estacionario:

AT, ATp

s = qB - R, Ry

Ora, se a diferenca de temperatura em A é menor que em B, obrigatoriamente a resisténcia térmica a
conducdo em A devera ser menor que em B para manter a proporcionalidade.
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Letra B: Correta. A ordem de grandeza é, de fato, igual, o que ndo implica em valores iguais de resisténcia
térmica.

Letra C: Incorreta. Resisténcias iguais ndo necessariamente reduziriam o fluxo de calor por condugao.

Letra D: Incorreta. O regime é estacionario, o fluxo é o mesmo.

da = 9B
Letra E: Incorreta. O regime é estaciondrio, o fluxo é o mesmo que em A e B, nao é nulo.

Gabarito: Letra B.

37. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Considere a transferéncia
de calor entre duas placas planas paralelas e geometricamente idénticas com drea A, com temperaturas
Tl e T2, respectivamente, com uma distancia entre elas muito menor do que as dimensdes de suas arestas,

ambas com comportamento de corpo negro.
Entre essas duas placas, a taxa de transferéncia de calor por radiagdo é
A) fungdo das emissividades das duas placas, visto que suas emissividades sdo diferentes de 1,0.

B) calculada por q = 0 A (T1 — T2), onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, e as temperaturas devem

estar em Kelvin, se houver vacuo entre elas.

C) independente do meio entre elas, estando o meio estagnado.

D) diretamente proporcional a quarta poténcia de T1.

E) nula quando T1 = T2, apesar das duas superficies continuarem a emitir radiagdo térmica.

Comentarios:

Escrevamos, neste momento, a taxa de transferéncia de calor entre dois corpos negros:
— 4 74
Qrad = oA (Tl TZ)

A Unica alternativa que responde corretamente é o item E, pois, de fato, se T1 for igual a T2, a taxa de
transferéncia de calor por radiacdo sera nula.

Gabarito: Letra E.

38. (CESGRANRIO - 2012 - BR Distribuidora - Profissional Junior - Formag¢do Engenharia Mecanica) Um dos
lados de uma parede plana é mantido a 100 °C, enquanto o outro troca calor por convecgdao com um
ambiente a 25°C, conforme ilustra a figura.
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ambiente a

—
I

100 °C Tarp=25°C

- h,, = 10 W/(m? °C)

48 cm

-._.—l-'_'_.-_'-"—""‘_r.-._.
A condutividade térmica da parede é de 1,6 W/(m. °C).

Considerando os processos de condug¢do e de convecgao presentes, o fluxo de calor unidimensional, em
W/m?, é

A) 75,0

B) 125,0
C) 187,5
D) 320,4
E) 425,3

Comentarios:

Como vimos, questdes de transferéncia de calor combinadas aparecem muito envolvendo conducgdo e
convecgao:

AT q  100-25

I "4 048 1
Pramb 16 " 10

e N S

my?
T+
q_ 2

5 =187,5W/m

Gabarito: Letra C.
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QUESTOES COMENTADAS PARTE Il

PRATICAR!

1. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados
valores da capacidade térmica de cinco materiais hipotéticos:

Material Difusividade térmica (m?/s)
I 0,975 x 1077
11 2,30 x 107
I11 149 x 107
v 3,40 x 1077
Vv 13 x 10~"
Tabela 1

Dos materiais apresentados qual, respondera mais lentamente a mudangas em seu ambiente térmico,

levando mais tempo para alcangar uma nova condi¢do de equilibrio?
A)l.

B) L.

c) .

D) IV.

E)V.
Comentarios:

Quanto menor a difusividade térmica, menor a taxa de transferéncia de calor e, consequentemente, mais
lentamente o equilibrio térmico.

Assim, passando todos os materiais para o mesmo nimero expoente de 10, temos que

Material | Difusividade Térmica (.10~ (-8))

I 9,75

I 23

I 14900
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Onde a menor difusividade é do material I.

Gabarito: Letra A)

2. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Considere o processo de condugao de
calor em regime permanente que ocorre em uma parede de dimensdes 15 m x 6 m e espessura de 20 cm,
a taxa de 2,43 kW. As temperaturas das superficies externa e interna da parede sio de 28°C e 20°C,
respectivamente. Nessas condi¢des, qual o valor da condutividade térmica efetiva dessa parede, em
W/m.K?

A) 0,550
B) 0,625.
C) 0,675.
D) 0,725.

E) 0,750.
Comentarios:

Temos que a equacao de taxa de transferéncia de calor é dada por,

I dT
Q =K. I
Isolando a condutividade térmica (K),
Q.Ax
K =
AT.A

Substituindo os dados,

_ 243.10°Wx 0,2m
(28 = 20)K. (15x6)m?

K =0,675 w
o K.m

Gabarito: Letra C)

3. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Uma pessoa cuja superficie é de 1,5
m? tem temperatura média de 30°C e estd em pé em uma sala mantida a 20°C. As superficies do teto,

paredes e chdao estao a uma temperatura média de 25°C. Assumindo que a emissividade da pessoa seja
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igual a 0,95 e que 6 x 108 W/m?2. K# é o valor da constante de Stefan-Boltzmann, qual o valor da taxa de
transferéncia de calor por radiagdo entre a pessoa e as superficies ao seu redor?

A) 8,55 x 1078 x (303 - 298)*

B) 8,55 x 1078 x (303*- 298%)

C) 8,55 x 1078 x (30* - 20?)

D) 8,55 x 1078 x (3034 - 293%)

E) 8,55 x 1078 x (303 - 293)*

Comentarios:

Aplicando a equacdo para taxa de transferéncia de calor por radiacdo, temos
Q=o0.cA(T; =T

Aplicando os dados,
-8 2 4 4
Q =6.10 -.0,95.1,5m*((273 + 30)* — (273 + 25)%)

Q = 8,55.1078(303* — 298" )W
Gabarito: Letra B)

4. (FUNDATEC - 2023 - GHC-RS - Engenheiro (Engenharia Quimica)) Considere a parede plana composta
constituida de trés materiais em camadas com as dimensdes mostradas na Figura abaixo. Se expressarmos
a taxa de transferéncia de calor em regime estacionario por unidade de area entre um gas quente na
temperatura Th em um lado dessa parede e um gas frio a Tc no outro lado, obteremos a seguinte

expressao:
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TI.' T:
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4,
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-!—L_I—r--l— Lz—l- ‘{'3 —-— T

4\(

Designagdes de temperatura e dimensGes sao mostradas na figura. Considerando a relagdao apresentada

anteriormente e a figura, qual serd a diferenca de temperatura entre T1 e T2?
A) ax(L1/k1 x A)
B) ax(L1/hn x A)
C) ax(Ln/h1 x A)
D) ax(kz x L1/A)

E) qx(hn x kixA)

Comentarios:

Temos que a equacdo de taxa de transferéncia de calor é dada por,

dT
Q= K'A'E
Assim, a diferenca de temperatura entre T1 e T2 sera dada por
AT = w Que no caso, sera dada por AT = q (i)
K.A ’ *\K, A

Gabarito: Letra A)

5. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Ar quente, C, = 1,0 kJ/kg.°C, oriundo de
um processo industrial e inicialmente a 85°C, é empregado para aquecer uma corrente de agua (Cp= 4,0
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kJ/kg°C), inicialmente a 15°C, em um trocador de calor ndo isolado. As vazées de ar e agua sdo,
respectivamente, 3 kg/min e 2,5 kg/min, e o trocador perde calor a uma taxa de 25 kJ/min. Considerando
essas informagoes e sabendo que a temperatura de saida do ar é de 20°C, qual o valor da temperatura de
saida da agua?

A) 40°C.
B) 37°C.
C) 34,5°C.
D) 32°C.

E) 30°C.

Comentarios:

Essa questao deve ser feita por balango de energia.

Partindo do calculo da taxa de calor fornecida pelo ar quente, temos que
Qar = MgrCParATyr

Substituindo os dados,

—Bkg 1,0 i 85 —20)°C
Qar = minx ’ kg.°Cx( )
kj
= 195—
Qar min

Como o trocador perde calor a uma taxa de 25 kJ/min, temos que o que serd fornecido de taxa de calor a
agua ser3,

kJ kJ
Qégua = Qar — Qpedas = (195 - 25) % = 170%

Aplicando a equacdo de taxa de calor para determinacdo da variacao de temperatura da agua,
(170 ﬂ)

Qégua min

ATélguot =

méguacpégua 2,5 ri{l;qn x 4,0 kgijC

ATsguq = 17°C
Como a dgua entra a 15°C, ela sai a Ty gy, saiaa = (15 + 17)°C = 32°C

Resposta: Letra D)
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6. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) — Qual o valor do fluxo de radiagao,
em kW/m?, emitido por um corpo a temperatura de 426,85 °C e cuja emissividade seja igual a 0,8,

adotando-se a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x 108 W/(m?2.K*).
A)16,63

B) 13,63

€) 12,0027

D) 10,90 -

w
E) 8,50 —

Comentarios:

A partir da equacdo de taxa de transferéncia de calor por radiacdo, temos que
Q = cAsT*
Para o fluxo(q), tem-se que

= geT*

_e
1= 73

Aplicando-se os dados,

q =0eT* =5,67.10"8 x0,8x(700K)*

(m2.K*)

kw
q = 10, 89@

Gabarito: Letra D)

7. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) - Em uma instalagdo industrial, ar
atmosférico a pressao normal é conduzido por um duto de paredes delgadas com secao circular de raio
2,5 cm com velocidade de 0,4 m/s. O ar é aquecido através das paredes do duto, que sdo mantidas a

temperatura constante. Qual o valor do coeficiente de transferéncia de calor na regiao hidrodinamica e
10~5m?

s

termicamente desenvolvida? (Dado: k = 0,03 %; v = 20.
A) 6,29 W / (mZ2.s)
B) 4,39 W / (mZ.s)
C) 3,35 W/ (mZ.s)
D) 2,50 W / (m?2.s)

E) 2,19 W / (mZ2.s)
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Comentarios:

A partir da equacdo de Nusselt, temos que

Ny — h.D ) B = Nu.k
w= k - )
Substituindo os dados,
3,657 x 0,03 %
h = = =2,19
0,05m m2.s

Gabarito: Anulada por falta de gabarito.

8. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) - Uma unidade industrial apresenta
uma parede formada por duas camadas para reduzir a temperatura no ambiente externo a unidade. A
primeira camada da parede tem espessura de 9 cm e é formada de fibra de vidro cuja condutividade
térmica é 0,03 W m! ° Cl. A segunda camada da parede tem espessura de 14 cm e é formada de tijolos
cuja condutividade térmica é 0,7 W m~1.°C™1. A 4rea da parede é 4 m2. A temperatura na superficie da
parede em contato com o interior da unidade industrial é 85 °C, e a temperatura na superficie da parede

em contato com o meio externo é 35°C. O taxa de calor estabelecido através da parede, em J.s71, é igual a
A) 10
B) 15
C) 40
D) 60

E) 80

Comentarios:

O fluxo de calor sera dado por,

Calculando a resisténcia equivalente, temos

Rea = (3)

(f) :(0,09 0,14
2

+ ) m
1 k 0,03 0,7 ( 14 )
m.2C)
m2.°C
R., = 3,2
eq W

Aplicando na equacao,
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TS,Z - TS,]. _ (85 - SS)QC

14

q =

Req 32 m?/l_/QC

Calculando a taxa de transferéncia de calor,

w 2
quSW x 4m*° = 60W

Gabarito: Letra D)

9. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) - O Numero de Prandtl é uma
grandeza adimensional que relaciona as camadas limites hidrodinamica e térmica no estudo da

transferéncia de calor no escoamento de fluidos em tubulagdes.
Esse Numero é func¢ao das seguintes grandezas:

u = viscosidade dindmica [kg.s"'m™]

Cp = calor especifico a pressdo constante [ J.kg™! K]

K = condutividade térmica [W.m1K™!]

A expressao que define o Numero de Prandtl corresponde a
A)pn.K/Cp

B)K/Cp.p

CK.Cp/p

D)pu/Cp.K

E)u.Cp/K

Comentarios:

O numero de Prandtl é dado por,

_ Difusividade da quantidade de movimento v
T Difusividade térmica o«
£ C
pr=—2F pr=2"F
(5c5) ‘
pCp

Gabarito: Letra E)
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10. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) A caracteristica do
escoamento e suas condigdes térmicas sao fundamentais na definicdo da correlagdo a ser utilizada na
determinag¢ao do valor médio do coeficiente de transferéncia de calor (coeficiente de pelicula médio - h),
parametro importante na determinagao da taxa de transferéncia de calor entre o fluido e a parede de
tubos em trocadores de calor.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor médio no escoamento em tubos circulares
A) independe do nimero de Reynolds, sendo o escoamento turbulento.

B) independe do nimero de Prandtl, qualquer que seja o comprimento do tubo, sendo o escoamento

laminar.

C) independe do comprimento do tubo, mesmo em condigGes nas quais a entrada térmica do escoamento
seja significativa.

D) aumenta na medida em que o comprimento do tubo aumenta.

E) é fungdo do tipo de condi¢dao de contorno térmica presente, sendo o escoamento laminar.
Comentarios:

O numero de Nusselt (Nu), que é utilizado para o calculo de h, é obtido a partir de correlacdes que sao
funcdes de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr), para escoamentos turbulentos.

Para escoamentos laminares, o valor de Nusselt dependera do perfil de temperatura, ou seja, das condicdes
de contorno utilizadas.

A partir da correlacdo existente abaixo, para um tipo de escoamento turbulento,
hL
Nu = 0,023 Re*/>Pro* = -

Podemos notar que a medida que o coeficiente de transferéncia de calor (h) diminui para um aumento no
comprimento do tubo (L), considerando todas as outras varidveis constantes.

Gabarito: Letra E)

11. (FAB - EAOEAR - 2014 - Formacao Engenharia Mecanica) Duas barras de materiais distintos e didmetros
diferentes estao alinhadas concentricamente e isoladas do meio externo, de modo que ocorre apenas
condugdo térmica através delas. A extremidade mais quente estd a 400°C e a mais fria, a 100°C. Uma barra
tem o dobro do comprimento da outra, e a area de sua secgdo transversal é o dobro da drea da outra barra.
A condutividade térmica da barra mais fina (e de maior temperatura) é o dobro da condutividade da barra
mais longa. A temperatura na junc¢ao das duas barras é

A) 100°C.

B) 150°C.
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C) 200°C.
D) 300°C.
E) 350°C.
Comentarios:

O fluxo de calor nas duas barras é o mesmo, ja que estdo isoladas do ambiente. Assim, temos que
(T =Tz) (T2 —T3)

R P
KaAa KbAb

Lo

(Tl - TZ) — KaAa
(T —T3) Ly

KpAp

Aplicando os dados da questdo, onde
L, L Ly 2L

T, = 400°C ; Ty = 100°C ; = ; =
1 =400%C5 T OOC'KaAa (2K).A ' KpA,  K.(24)

Temos que,

L

(400-T;) _ 2K).A _1

(T, —100) 2L~ 2
K.(24)

2(400 — T,) = (T, — 100)

(800 — 2T,) = (T, — 100)
(900) = (3T2)
T, =300°C

Lembrando que s6 pode ser feitos os calculos em Celsius por estarmos falando em diferenciais de
temperatura, AT.

Gabarito: Letra D)

12. (FAB - EAOEAR - 2014 - Formacgao Engenharia Mecanica) Quando do calculo da quantidade de calor
(AQ) necessaria para elevar m gramas de uma substancia pura de uma temperatura inicial (Ti) a uma
temperatura final (T¢), caso o referido intervalo de temperatura seja suficientemente grande para que seja
necessdrio levar em conta a varia¢ao do calor especifico com a temperatura, ¢ = ¢(T), a expressao para o
computo de AQ sera
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onde T é o calor especifico médio da substancia entre as temperaturas Ti e Ts. Assim sendo, o valor de ©

sera dado por

A) [/ e(T) dT

1
Tp—T;

B)

fTT; c(T) dT

c) T,in J) e(T) dT
D) (T; —T)) fTT; c(T) dT

E) (Ty—T) [,/ c(T)dT

Comentarios:

Calor especifico médio é dado pelo mesmo conceito aplicado em célculo, onde para se calcular o valor médio

de um intervalo de a a b, temos que

_ 1 b
foo=5— [ rwax

a

Aplicando ao calor especifico médio,

p]]

! f i (T) dT
= Cc
Tr—T; Jn,

Gabarito: Letra C)

13. (CESGRANRIO - 2012 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Um processo de troca

térmica busca diminuir a temperatura de uma corrente de gases de uma fornalha aproveitando o calor

retirado para aquecer uma corrente de dleo cru que sofrera dessalinizagdao. O 6leo cru chega a temperatura

de 80°C e deve ser aquecido até 150 °C. Considere que a temperatura de saida dos gases da fornalha é de

500 °C, e o coeficiente global de troca térmica dos gases é 2 vezes menor que o do dleo cru.

Nesse caso, a temperatura dos gases, apos a troca térmica, sera de

A) 465 °C
B) 430 °C
C) 360 °C
D) 315 °C
E) 300 °C

Comentarios:

A partir do balanco de energia, temos que
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Q = myCpyATy; = m,Cp,AT,

a_n

Onde “g” representa os gases e “0” o dleo cru.
Considerando uma mesma vazdo massica, mg =m,,
CpyAT, = Cp,AT,

Como foi dado que, Cpy = %

Temos que,

Simplificando,
AT, = 24T,
Substituindo os dados,
AT, = 2AT, = 2x70°C = 140°C
Logo,

Tg,saida = (500 — 140)°C = 360°C
Gabarito: Letra C)
14. (CESGRANRIO - 2012 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) Um sistema opera com multiplos

reatores adiabaticos, que processam uma reagao R - P, intercalados com resfriadores, conforme ilustrado
na figura a seguir.

As correntes sao altamente diluidas com inerte para controle de temperatura, de forma que a capacidade
calorifica das correntes é aproximadamente igual a capacidade calorifica do inerte. As temperaturas de
entrada e saida das correntes nos reatores estao indicadas na figura.
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A conversao total de R no processo é de

Dados:

AH da reagdo = -25.000 J/mol
Capacidade calorifica do inerte = 10 J/(mol.K)

Fracdao molar de R na alimentagao = 0,1

A) 30%
B) 40%
C) 50%
D) 60%
E) 80%
Comentarios:

Como foi dito nos dados da questdo que a fracdo molar de R na alimentacdo é 0,1, partindo de uma base de
calculo de entrada de 1 mol, sendo 0,1 mol de R, temos que o calor de reacao liberado sera controlado pelo
numero de mols de R que reagem, e este ird aquecer toda a corrente, que teve aumentos de 402, 302 e 309C
em cada reator, totalizando um aumento de temperatura por conta da reacdo de 1009C.

Assim, temos que
AHgy, rea(;ﬁo-nR-XR = Ngotal- CpAT

Substituindo os dados,

ZSOOOL. 0,1mol.Xg = 1mol.10
mol

Ji
100K
mol. K

Isolando a conversao Xy
Xpg=04=40%
Gabarito: Letra B)

15. (CESGRANRIO - 2012 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) Uma parede de um forno de area
igual a 10 m? é constituida de duas camadas: 30 cm de tijolo refratario (k = 1,5 kcal / (h.m.°C)) e 15 cm de
revestimento isolante (k = 0,1 kcal / (h.m.°C)). A temperatura da superficie interna do refratario é 955 °C,
e a temperatura da superficie externa do isolante é 105 °C. Se a resisténcia térmica das juntas de
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argamassa é desprezivel, o calor perdido por unidade de tempo, em kcal/h, e a temperatura da interface
refratario/isolante, em °C sdo, respectivamente,

A) 50 e 945

B) 566 e 841,8
C) 5.000 e 855
D) 50.000 e 855

E) 56.666 e 841,8
Comentarios:

A partir do estudo da taxa de transferéncia de calor (Q), onde as duas camadas estdo em série, temos que

0= AT _ T — T,
Requivalente kic_rA + kjc_lA
Substituindo os dados, onde “r” representa refratario e “i” o isolante,
_ T — T, _ [(955 — 105)°C]
erA n kxiA o 0,3m + 0,15m
e i kcal 2 kcal 2
1,5m 10m 0,1m 10m
kcal
Q = 50007

A partir do estudo da taxa de transferéncia de calor (Q) no refratario, podemos determinar a temperatura
na interface (T)

_ Tg =T . £000 kcal _ (955 —-T) °C
Q= Z . n 0,3m
rA kcal 5
1,5m 10m
Desta forma,
T =855°¢C

Gabarito: Letra C)

16. (CESGRANRIO - 2012 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) No patio aberto de uma refinaria,
sao dispostos tanques fechados, construidos em aco carbono, destinados a estocagem de combustiveis
liquidos. Os fundos dos tanques ficam em contato direto com o solo revestido de cimento.

Para a situacdo apresentada, ocorre transferéncia de calor por
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A) condugao, somente.

B) convecgdo, somente.

C) condugao e radiagdo, somente.
D) convecgdo e radiagdo, somente.

E) condugao, conveccdo e radiagao.
Comentarios:

Os fundos dos tanques ficam em contato direto com o solo revestido de cimento, assim, ha transferéncia de
calor por conducdo por haver diferenca de temperatura e contato entre as superficies, ha transferéncia de
calor por convec¢do com o meio fluido do ambiente, por estarem em diferentes temperaturas, e ha
transferéncia de calor por radiacdo por estar o fundo do tanque acima de OK.

Gabarito: Letra E)

17. (CESGRANRIO - 2012 - Petrobras - Técnico de Operagdo Junior-2012) 05 - Nas industrias quimica, as
operagdes unitarias sdo de vital importancia, atuando de modo a fazer com que se possam obter os
produtos desejados, usando a transferéncia de calor e/ou massa. Dentre as operagdes unitarias

relacionadas, qual é baseada na transferéncia mutua de calor e massa?
A) Evaporagao

B) Destilagdao

C) Absorgdo

D) Extragao

E) Condensador
Comentarios:

A Destilacdo é uma Operacdo Unitdria integrada no conjunto das Operac¢des Baseadas na Transferéncia de
Massa e Transferéncia de calor. Ao fornecer calor a uma mistura liquida, se promovermos a sua vaporizacao
parcial, obtemos duas fases, uma liquida e outra de vapor, que tém composicoes diferentes. A diferenca de
composicdo das duas fases resulta da diferenca de volatilidades dos varios componentes da mistura liquida
inicial. Quanto maior for essa diferenca entre as volatilidades (isto é, quanto mais diferente da unidade forem
as volatilidades relativas) maior serd a diferenca de composicdo entre a fase liquida e vapor e, como tal, mais
facil serd a separacdo por Destilacao.

Gabarito: Letra B)

18. (CESGRANRIO - 2011 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Em uma area industrial, um
duto de se¢ao reta retangular transporta uma corrente de gas a 250 °C através de um ambiente a 30 °C.

Os valores do coeficiente de convecgao associados ao escoamento da corrente de gas e ao movimento do
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ar no meio exterior sdo, respectivamente, 400 W-m~2 -K-1 e 20 W-m~2 -K™1. Visando a garantir a integridade
fisica dos trabalhadores envolvidos na operagao, é necessario instalar uma camada de isolamento térmico
(condutividade térmica: 0,1 W-m2-K™!), de forma que a temperatura da superficie exposta para o
ambiente nao ultrapasse 50°C. Considerando-se a resisténcia térmica condutiva na parede do duto e a
perda de calor por radiagdo despreziveis, a espessura minima dessa camada de isolamento §é,
aproximadamente,

A) 5 mm
B) 10 mm
C) 20 mm
D) 50 mm
E) 100 mm

Comentarios:

Fazendo um esquema do problema, temos

T{i}l l T(s)=50°C

T(o01)=250°C T(w2)=30°C

=>
g (convl) Q%ﬂd) q{%ﬂ)

Onde o fluxo de calor

q = 9conv,1 = Ycond = Yconv,2

Calculando
w
q = Geonvz = ha(Ts — Tosp) = ZOmZ.K (50 - 30)K = 400@
Como
Tooz - Tl
9= 9ecovy =71
hy
Substituindo os dados,
400 = AT
2 1
w
400m
AT = 1K

Logo, como AT =Ty, — T; = (250 = T;) = 1K
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Como

q9 = 4cona =

Substituindo os dados,

W (249 - 50)K

400— .

W
0’1m.K

Temos que a espessura minima da camada de isolamento (x) sera de
x=0,04975m = 50mm
Gabarito: Letra D.

19. (CESGRANRIO - 2011 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) De modo a evitar que a baixa
temperatura das aguas ultraprofundas do mar provoque uma redugao drastica na vazao de escoamento
do dleo que é transportado até a plataforma de exploragao de petrdleo, devido a um aumento de sua
viscosidade, propde-se usar um sistema de isolamento térmico das paredes do tubo. O material do tubo é
aco-carbono (condutividade térmica (k) igual a 60 W.m™1.K™?) e as camadas isolantes sdo formadas por
magnésia 85% (espessura=2,7 cm e k=0,08 W.m™1.K™?) e por silica diatomacea (espessura=3 cmek=0,2
W.m™1.K1). A espessura do tubo é 2,4 cm e seu didmetro interno é 2 metros. Pelo fato de o didmetro do
tubo ser bem maiordo que a sua espessura, pode-se admitir curvatura nula da parede do tubo e pensar o

cilindro composto como uma parede composta de area igual a 1 m2,

Considere que a temperatura da superficie interna do tubo seja 65 °C, e que o tubo esteja exposto a uma

agua a 5 °C, com coeficiente de filme igual a 100 W.m™2.K™1,

Logo, a taxa de calor transferida, em watts, é, aproximadamente,
A)4

B) 120

C) 180

D) 400

E)1,2
Comentarios:

Aplicando a equacdo de taxa de transferéncia de calor, temos que
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0= AT B AT
B ReQuivalente -1 + Xtubo + Xmag + Xsil
h.A " Kiypo-A " Kmag- A~ Kgii A
Aplicando os dados,
_ (65 —-5)K
Q= 1 0,024 m 0,027 m 0,03m
+ W 5 + W 3 + W 5
2 — - [
100m2.K'1m 60m_K.1m 0,08m_K.1m O,Zm_K.lm
Q= 00K _ 120,5W
049797

Gabarito: Letra B)

20. (IFES - Professor do Magistério do Ensino Basico, Técnico e Tecnoldgico- 2011) Em relagdo a
transferéncia de calor por conveccao, pode-se afirmar que:

A) a camada limite ndo influencia o processo de transferéncia de calor por convecgao.

B) o nimero de Biot é a razao entre a resisténcia térmica interna de um sélido e a resisténcia térmica da
camada limite.

C) o niumero de Peclet é a razdo do numero de Reynolds pelo nimero de Prandtl.

D) o numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por advecc¢ao, de
momento (na camada-limite de velocidade) e de energia (na camada-limite térmica).

E) O numero de Nusselt é a razdo entre a transferéncia de calor por convecgdo e por radiagao.

Comentarios:

Analisando as afirmativas,

A) a camada limite ndo influencia o processo de transferéncia de calor por convecgao.

FALSO, pois a camada limite, sim, influencia o processo de transferéncia de calor por convecgao.

B) o nimero de Biot é a razdo entre a resisténcia térmica interna de um sdlido e a resisténcia térmica da
camada limite.

CORRETO, pois
L

Riot k Resisténcia a conducao dentro do corpo
iot =

1/h  Resisténcia a conveccio na superficie do corpo
C) o numero de Peclet é a razdo do numero de Reynolds pelo nimero de Prandtl.

FALSO, pois o nimero de Peclet é o produto do niimero de Reynolds pelo nimero de Prandtl.
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D) o numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por adveccdo, de
momento (na camada-limite de velocidade) e de energia (na camada-limite térmica).

FALSO, pois o numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por
DIFUSIVIDADE da quantidade de momento (na camada-limite de velocidade) e da quantidade energia (na
camada-limite térmica).

E) O nimero de Nusselt é a razdo entre a transferéncia de calor por convecgao e por radiagao.

FALSO, pois o numero de Nusselt é a razao entre o fluxo de transferéncia de calor por convecgao pelo fluxo
de transferéncia de calor por condugao.

Gabarito: Letra B)

21. (CESGRANRIO - ELETRONUCLEAR - Engenheiro - Area Quimica - 2010) Quando um fluido em movimento
encontra uma superficie sélida com temperatura diferente, haverd a formagdao de uma camada limite
térmica, onde a transferéncia de calor ocorrera devido a convec¢cao de calor. Analise, a seguir, as

afirmativas referentes a esse processo.

I - O coeficiente de transferéncia de calor sera o mesmo ao longo de toda a superficie.
Il - No interior da camada limite, a temperatura varia em duas diregoes.

Il — O nimero de Nusselt é definido como o gradiente de temperatura adimensional na superficie, sendo

que esse niumero da uma ideia da intensidade da transferéncia de calor entre a superficie e o fluido.

IV — S6 faz sentido falar em camada limite laminar, uma vez que a velocidade do fluido em seu interior é

muito baixa.

V - Se a superficie sélida for uma placa plana com rugosidade nula, entdo nao havera resisténcia ao
escoamento do fluido e a transferéncia de calor por convecgdo.

Sao corrretas as afirmativas
(A) 1l e lll, apenas.

(B) I, lll eV, apenas.
(C)1,IVeV, apenas.

(D) 11, lll e V, apenas.

(E) 1,11, 1, IV e V.

Comentarios:
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| — O coeficiente de transferéncia de calor serd-e-mesme ao longo de toda a superficie. (FALSO)
Il - No interior da camada limite, a temperatura varia em duas dire¢ées. (VERDADEIRO)

[l — O nimero de Nusselt é definido como o gradiente de temperatura adimensional na superficie, sendo
que esse numero da uma ideia da intensidade da transferéncia de calor entre a superficie e o fluido.
(VERDADEIRO)

IV — Séfazsentide-falar em camada limite laminar, uma vez que a velocidade do fluido em seu interior é

@) (FALSO)

muito baixa. (Re = p

V — Se a superficie sélida for uma placa plana com rugosidade nula, entdo ndo haverd resisténcia ao

escoamento do fluido e-atransferéncia-de-calorporconveccdo—(FALSO)
Gabarito: Item A)

22. (Livro Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa - INCROPERA ) O condensador de uma placa de
uma planta de poténciaavapor N = 1000 tubos de latio k; = 110 W/(m.K), cada um com diametros
interno e externo D; = 25mm e D, = 28mm, respectivamente.

A condensac¢dao do vapor d’agua na superficie externa dos tubos é caracterizada por um coeficiente
convectivo de h, = 10.000 W /(m?.K).

---Dados:

Propriedades da dgua podem ser aproximadas como sendo
_ —4N S — w

u=96.10 N.mz,k = 0,6m'K

Nusselt para o escoamento interno nos tubos:

hD
NuD‘i = 141,6 ; NuD'i = T

Sendo: h o coeficiente de convecgdo, D o diametro do tubo, k a condutividade térmica.

Se agua de resfriamento vinda de um grande lago é bombeada através dos tubos do condensador a m; =

k . - N .
400 Tg, qual alternativa fornece o coeficiente global de transferéncia de calor U, baseado na area da

superficie externa do tubo?
LU

(m2.K)

W

(m?K)

W

(m?K)

A) 3 400
B) 10 000

C) 2252,4
w
(m2.K)

W
(m?.K)

D) 4,44 .107*

E) 2,22.107%

Comentarios:
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Calculo do Coeficiente global de transferéncia de calor,

1 1
UeAe hiAi cond heAe

-1

U —(Ae + AuRoona + Ae)
e — hiAi efcond heAe

- Convecgao Interna

hD
Como, Nup ; = -

_ Nup;k  141,6x0,6

h; = 3400 W/(m2.K)

"7 D, 0,025
- Conducgao
D,
Reona = 571
28
R =—ln(ﬁ) = 1,64 10-45
cond = onx1x110 w

- Convecgao Externa

h, = 10 000 W /(m?2.K).

Aplicando os dados,

A, e
Ue = <hiAi + AeReona + 77—

Q
I

D, 1
, (hl- b+ 7L DeReona + h_e)

28 K 1
U, = + mx1mx0,028mx1,64.10"* — + >
3 200 mlg/K ) W " 10 000 W/(m2.K)
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Gabarito: Letra C)

23.(FAB - EAOEAR - 2014 - Formacao Engenharia Quimica) Um equipamento industrial esta disposto em
uma area aberta da industria. Considerando que a parede (k=0,2W/m.K) possui 95mm de espessura e que
sua superficie interna seja mantida a uma temperatura de 252C, em um dia de vento calmo o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo na superficie externa da parede desse equipamento é de
15W/m2.k, mas, com dia de vento com velocidade de 20Km/h, este coeficiente chega a 85W/m2.k . Em
ambos os casos a temperatura do ambiente é mesma. Sendo assim, determine a razao entre a perda de

calor por unidade de area da parede do equipamento em um dia de vento calmo e um dia de vento.
A)0,18.
B) 0,90.
C) 1,11.

D) 5,67.

Comentarios:

Temos pela lei de Fourrier e 12 lei de Newton para conveccdo de calor que,
Taxa(Q) Ts— Ty

Fl "N = =
uxo(q") area (A) Req
L 1
Onde Req = Rconda + Reonv = X + "
Substituindo,
" TS — T
q =—F——
L 1
KTH

Fazendo a razdo entre a perda de calor por unidade de drea da parede(taxa) em dia calmo e dia de vento,

Ts — Too
L 1
r 74 + T
q caimo — K hcalmo
q”vento
Ts — T
L 1
-
K hvento

Como a diferenca de temperatura entre parede e ambiente para ambas as condicdes é a mesma, temos que
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q”calmo _ (% + hvelnto)
1

q" vent L
e (K + hcalmo)
Substituindo pelos valores dados,
0,095 1
q”calmo _ ( 0,2 + %) q”calmo
q” a O 095 1 q”vento B 0’9
vento J J—
( 02 T 15)

Gabarito: Letra B)

24. (FAB - EAOEAR - 2020 - Formagao Engenharia Quimica) Vapor de dgua escoa através de uma tubulagao
de ago, com 5m de comprimento, 20cm didmetro interno e 5mm de espessura, a uma vazio de 1,0 kg/s.

O vapor entra na tubulac¢ao saturado e sai 10% liquefeito, a pressao de 1latm, conforme indicado a seguir.

N

vapor saturado { ) vapor saturado + dgua
P=1am  \ ) T

k = 50 W/(m.K) (condutividade do aco)

T.

Dados:

H. = 419 kJ/kg (entalpia especifica do liquido saturado a 1atm)
Hv = 2677 kJ/kg (entalpia especifica do vapor saturado a 1atm)

In (re/ri) = 0,025

Ti e
q = 2nkL. —5<
In (37)
Onde k é a condutividade térmica do aco, L é comprimento da tubulagdo, r; é o raio interno da tubulagdo

er. é o raio externo, Ti e Te sao as temperaturas interna e externa da tubulagdo, respectivamente.

A partir dos dados fornecidos, considerando-se despreziveis as variagoes de energia cinética e de pressao,
pode-se dizer que a temperatura na parede externa da tubulag¢ao (Te) é

A) 64,0 2C
B) 96,4 2C
C) 100,0 2C

D) 103,6 2C
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Comentarios:

A partir do balango de energia,

2

aU—'ZH+v+ +Q+W
ac 2 T4 ¢

. au
Regime permanente: Frie 0

2
Energia cinética e de pressao despreziveis: Z% =0e )zg=0
Sem trabalho de eixo. W = 0
0 = 1 (He — H3)

Aplicando os dados e considerando que apenas 10% sai liquefeito,

5 1 X9 (2677 K (0.9x2677 + 0,1x419) K])
Q= S Kg X X Kg
. K
Q=225,8?]

Aplicando na equacao de transferéncia de calor para determinar Te,

q = 2nKL.———¢

(o (7))

Te=Ti =~ %1

(225,8. 103 éxo,ozs)

T, = 373K —

]
2mx50 sk X 5m

T, =369,4K = 96,4°C

Gabarito: Letra B.

25.(Livro Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa - INCROPERA - Exemplo 1.6) Humanos sdo
capazes de controlar suas taxas de producgao de calor e de perda de calor para manter aproximadamente
constante a sua temperatura corporal de T, = 372C sob uma ampla faixa de condig6es ambientais. Esse

processo é chamado de termorregulagdo.
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Com a perspectiva de calcular a transferéncia de calor entre um corpo humano e sua vizinhanga, focamos
em uma camada de pele e gordura, com sua superficie externa exposta ao ambiente e sua superficie
interna a uma temperatura um pouco abaixo da temperatura corporal, T; = 35°C.

Considere uma pessoa com uma camada de pele/gordura com espessura L = 3mm e condutividade
térmica efetiva k = 0,3W/(m.K). A pessoa tem uma area superficial de 1,8m? e o e coeficiente de
radiagdo no ar é de h, o4 = 5,9W/(m?.K)..

A) Estando a pessoa no ar em repouso a T, = 24°C, determine a temperatura superficial da pele e a taxa
de perda de calor para o ambiente considerando que a taxa de transferéncia de calor por convecgao para
o ar é caracterizada por um coeficiente de convecgdo natural h,, = 2W/(m?. K).(3 pontos)

B) Estando a pessoa completamente imersa em agua a T, = 24°C, determine a temperatura superficial
da pele e a taxa de perda de calor considerando que a transferéncia de calor para a d4gua é caracterizada
por um coeficiente de convecgdo h;g,, = 200W /(m?.K). (3 pontos)

C) Determine a emissividade (&) da pele no ar. (2 pontos)

---Dados:

Coeficiente de radiago: h,qq = 0&(Ts + To,)(Ts? + To”)

w

Constante de Stefan-Boltzmann: 0 = 5,67.1078 ——
me.K

Comentarios:

Partindo de um esquema da questdo:

l PELE/GORDURA l

T, = 35:C T,
k= 0,3W /(m.K)
:::} F conv
|:::}qgmu{

I:-_:b Frad
T = 248C
hgy = 2W /(m®.K)

AGUA OU AR .

L = 3mm higua = 200W /(m*. K)

A temperatura da superficie da pele pode ser obtida fazendo-se um balanco de energia na superficie da pele.

Eentra = Esai
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Com base em uma unidade de area(fluxo), tem-se que

no__ 14 "
Qcond = Yconv +Qrad

(T; = T5) _
k I - hconv (Ts - Too) + hrad (Ts - Too)
Isolando Ty,
kT;
Tl + Too (hconv + hrad)
T, =

k
Z + hconv + hrad

Aplicando os dados,
a) *Noar:

0,3W /(m.K).308K
3.1073m
0,3W/(m.K)
3.1073m

+ 297K (2 + 5,9)W/(m?.K)

+ (2 + 5,9)W/(m?.K)
Tyar = 307,2K = 34,2°C
(T, = Ty) w , (308 —307,2)K

9 = qeona = kA— 0.3 & 8 3 T0m

qor = 146W

b) *Na agua:
Como a dgua liquida é opaca para radiacao térmica, a perda de calor na superficie da pele imersa em
agua ocorre somente por convecgdo. Assim, hyqqsguay = 0-

0,3W/(m.K).308K

+ 297K(200 + O)W/(mZ.K)]

T 3.1073m
s 0,3W/(m.K) 3
3 10-5,, T+ (200 + )W/ (m?.K)
Tssgua = 300,7K = 27,7°C
U] w , (308 —300,79)K
q = Geona = kAT = 03— 18m" ——— Qigua = 1320W

e
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¢) Como

Qraa = hradA(Ts - Too)

Onde
Rraa = 0&(Ts + Too) (Ts” + Too?)
Temos que a emissividade serd dada por,
£ = hrad
[0(Ts + Too) (Ts* + Too?)]

Aplicando os dados,

w
e = 5,9 m2.K
[5,67. 10-8 m;/_'/ 7 (307,2K + 297K)((307,2K)? + (2971{)2)]

£€=0,943

Gabarito:

A) Tsor = 307,2K = 34,2°C; q, = 146W
B) Ts,égua =300,7K = 27,7°C; Qigua = 1320W

C)e=0,943

26. (Marinha do Brasil - CPCEM- 2022) Uma esfera sdlida de raio R aquecida é imersa em uma corrente de
. . . ~ o N (W
fluido de temperatura T;. No interior da esfera, tem-se a geragdo volumétrica homogénea de calor g (ﬁ)
A transferéncia de calor entre a parede da esfera e o fluido é expressa por um coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo h (W.m 2K~1). A esfera tem densidade p, calor especifico C, e condutividade

térmica k. Considere a condi¢do de regime permanente.

---Formulario:
., dr
q'=—k_—
dr 1 9 , 0T )
Py =25y (K 5y) 4

Assim, de acordo com os dados apresentados e considerando a condi¢do de regime permanente, expresse:

A) A temperatura no centro da esfera, em fun¢do dos dados fornecidos; e
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B) A taxa de transferéncia de calor (em W) da esfera para o fluido, em fun¢ao dos dados fornecidos.

Resolugdo:

A) Partindo da equacdo de calor para coordenadas esféricas dada, onde se considera apenas a dire¢do radial

16(k26T>+,_ CaT
2or T ar) T9 TPy

. . oT
Considerando regime permanente (E = 0),

Integrando ambos os lados,
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Determinando C; e C, a partir das condigdes de contorno, onde ha convecgdo na parede externa e um fluxo
térmico igual a zero no interior da esfera, temos que

(#5),_, =0
dr r=0_

(—k Z—Z)rzR = h (T = Tf)

Como k=#0, temos que, em r=0, a partir da 12 condicdo de contorno
aT qr ¢
—=—-—+-—=0
or 3k  kr?

gx0

3k Tix0z 0

C1=O

A partir da 22 condi¢do de contorno, em r=R,

(de) —k( qR+Cl)—hT T
ar)._p 3k  kR?2) ( 1)

Substituindo C; = 0,
qR
(—?) =h(T-Tf)

Sl
Substituindo T (r) = (— %) + C,

()-1[(45)+)-]
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Isolando C,,

( R>+T LIRE
3h f 6k ~ 2

. 2 . . 2
. qr° 4R qR
T =~ "3 T/ ek

Como foi pedido a temperatura no centro da esfera, ou seja, em r=0, temos que

o gx0? ¢R GR2
T(r=0)= o 3h+Tf+ o
T(r=0) = L +qR2
r=0)=—gp+Tf+ g

B) A taxa de transferéncia de calor (q) da esfera para o fluido,

: 4 .
q=Vq ~ q=3zmRq

Ou pelo encontrado no item a), em r=R

. dT GR\ 4R 4R
0= kg =k(gp) =k ¢ @ =g
1R 4
q =areaxq’ =4nR%.q" = 4-7TR2.q? Lo q= §1tR3q
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LISTA DE QUESTOES |

1. (CESPE - 2019 - SLU-DF - Analista de Gestdo de Residuos Sdlidos - Engenharia Quimica) No que se refere
a troca térmica durante processos quimicos industriais, julgue o item a seguir.

Situacdo hipotética: Para o isolamento de uma parede plana, estao a disposicao duas placas de mesma
area superficial: uma com 1 cm de espessura e coeficiente de condutividade térmica de 0,025 kcal
h*m™°C?; e outra com 4 cm de espessura e coeficiente de condutividade térmica de 0,100 kcal

h- m°C1. Assertiva: A placa com maior espessura sera mais eficiente para evitar perdas de calor.

2. (CESPE - 2019 - SLU-DF - Analista de Gestdo de Residuos Solidos - Engenharia Quimica) No que se refere

a troca térmica durante processos quimicos industriais, julgue o item a seguir.

A eficiéncia de caldeiras é diminuida pela perda de calor mediante a emissao de ondas eletromagnéticas,
cujo comprimento de onda emitido depende principalmente da temperatura da parede da caldeira.

3. (UFGD - 2019 - UFGD - Engenheiro — Mecanica) A temperatura da superficie de uma determinada parede
é 44° C. A area desta parede é de 200mm2. A temperatura ambiente no local é 24° C. Assinale alternativa
que apresenta o correto valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao necessario para
remover o calor dessa parede a uma taxa de 1,9W.

A) 0,475 W/m2K
B) 4,75 W/m2K
C) 285 W/m2K
D) 475 W/m2K

E) 2,85 W/m2K

4. (UFGD - 2019 - UFGD - Engenheiro — Mecanica) O processo de transferéncia de calor conhecido como
"condugdo de calor" é regido pela lei de Fourier. A Figura 3 apresenta o esquema do processo de
transferéncia de calor através da conducdo.
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Figura 3 - Esquema da transferéncia de
calor por conducao em uma barra

-
-
-

£
R RS
Tran"

Th: Temperatura
1y: Temperatura 2

' A: Area da secc3a trasnversal da barra;
ti: Fluxe de calor

; k: Condutibilidade termica de material
L Camprrmenta da bara

| T'-}TE

Elaboragdo prépria

Assinale a alternativa que apresenta a correta relagao entre as varidveis para essa lei.
A) O fluxo de calor é diretamente proporcional a condutibilidade térmica do material.
B) O fluxo de calor é inversamente proporcional a condutibilidade térmica do material.
C) O fluxo de calor é inversamente proporcional a area de secgdo transversal da barra.
D) O fluxo de calor é diretamente proporcional ao comprimento da barra.

E) O fluxo de calor ndo é fungdo de (T:- T2 ).

5. (Ufersa - 2019 - UFERSA - Engenheiro / Engenharia Mecanica) Com base na transferéncia de calor,

marque a alternativa incorreta.

A) A transferéncia de energia que ocorre no interior de um fluido, tem origem na combinac¢do dos efeitos
de condugdo e do movimento global do fluido e é denominada de transferéncia de calor por convecgao.

B) A transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as particulas de menor energia, em um
meio, devido as interagdes entre elas, pode ser vista como uma transferéncia de calor por condugao.
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C) O corpo negro é uma superficie ideal que emite radiagdo, dependente da dire¢do, que é fun¢ao do

comprimento de onda e da temperatura, o que torna o corpo negro um emissor difuso.

D) A transferéncia de calor por convecgdo é composta por mecanismo de difusdao de energia devido ao

movimento aleatério molecular e ao transporte de energia devido ao movimento global do fluido.

6. (INSTITUTO AOCP - 2019 - PC-ES - Perito Oficial Criminal - Area 4) Em relacdo aos conceitos da

transferéncia de calor, assinale a alternativa correta.

A) A Lei do resfriamento de Newton estabelece que o fluxo de calor por condugao é proporcional a
diferenca de temperaturas entre as temperaturas da superficie e do fluido.

B) O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é uma propriedade caracteristica de cada
material.

C) O fluxo térmico é a taxa de transferéncia de calor em uma determinada dire¢do por unidade de area
perpendicular a diregao da transferéncia.

D) O fluxo térmico é inversamente proporcional ao gradiente de temperatura.

E) Os mecanismos de transferéncia de calor por conduc¢do, convecg¢ao e radiacdo requerem a presenga de
um meio material.

7. (FGV - 2018 - AL-RO - Analista Legislativo - Engenharia Mecanica) Um cubo de lado 10 cm foi aquecido
de 100 °C até 130 °C durante 20 minutos. Sabendo-se que a densidade do cubo é de 8000 kg/m?3 e seu calor
especifico é de 0,4 kJ/(kg. °C), a taxa média de transferéncia de calor é de

A) 20 W.
B) 40 W.
C) 60 W.
D) 80 W.

E) 100 W.

8. (FGV - 2018 - AL-RO - Analista Legislativo - Engenharia Mecanica) A difusividade térmica pode ser
considerada como sendo

A) a razdo entre o calor conduzido por meio do material e o calor armazenado por unidade de volume.
B) a razdo entre o calor conduzido por meio do material e o intervalo de tempo transcorrido.

C) a razao entre o calor armazenado por unidade de volume e o intervalo de tempo transcorrido.
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D) o produto entre o calor armazenado por unidade de volume e a difusdo de calor pelo material.

E) o produto entre o calor conduzido por meio do material e o intervalo de tempo transcorrido.

9. (UFPR - 2018 - UFPR - Engenheiro Mecanico) Considere um forno cujo ambiente interno deve ser
mantido a 308 °C, com coeficiente de convecgdo natural de 10 W/m?K. A parede do forno possui uma area
total de 5 m? e é composta por duas chapas metalicas de 10 mm de espessura, com condutividade térmica
de 50 W/mK recheadas com um material isolante de 20 mm de espessura e condutividade térmica de 1
W/m2K. O ambiente externo esta a uma temperatura de 20 °C, com um coeficiente convectivo for¢ado de
50 W/mZ2K. A transferéncia de calor por radia¢do pode ser desprezada. As expressdes de calor utilizando o

conceito fundamental de resisténcias térmicas, a lei de Fourier e a Lei do resfriamento de Newton sdo:

1
g = UAAT = U =

1 T T:4= —kﬂg (Fourier) e q = hAAT (Newton)
st E(E) ey

Assinale a alternativa que indica o calor transferido aproximado e a temperatura aproximada da parede

externa.

A) 7,5 kW e 45 °C.
B) 7,5 kW e 60 °C.
C) 10 kW e 45 °C.

D) 10 kW e 60 °C.

E) 15 kW e 60 °C

10. (NUCEPE - 2018 - PC-PI - Perito Criminal — Engenharia Mecanica) Sobre o processo de transferéncia de
calor por radiagdo, analise as afirmativas abaixo:

| - Aradiagdo emitida por um corpo negro é fun¢ao do comprimento de onda, da temperatura e da diregdo.
Il - Na distribuicdao de Planck a radia¢dao emitida varia continuamente com o comprimento de onda.

Ill - Pela distribuicdo de Planck a radiacdo de corpo negro depende unicamente da temperatura.

Estd CORRETO apenas o que se afirma em:

A)llelll.

B) I.
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Q) 1.
D) Il

E)lell.

11. (NUCEPE - 2018 - PC-PI - Perito Criminal — Engenharia Mecanica) A parede de um forno com 10 cm de
espessura possui condutividade térmica igual a 1 W/m. 2C, o seu interior encontra-se a temperatura de
410°C, e o coeficiente de troca de calor por convecg¢io é de 45 W/m?2.2C. O ambiente externo também
troca calor com o forno por convec¢dao a uma temperatura de 252C. Admitindo que a taxa de transferéncia
de calor na parede é 450 W/m?, a temperatura da superficie interna do forno em 2C, vale:

A) 445
B) 300
C) 325
D) 250

E) 400

12. (CEPS-UFPA - 2018 - UFPA - Engenheiro - Area: Mecanica) Em relagdo aos mecanismos de transferéncia

de calor, analise as afirmativas seguintes.

I Na conducgdo a energia é transferida de uma regido de alta temperatura para outra de temperatura mais
baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto.

Il Na radiagdo o calor é transferido de uma superficie em alta temperatura para outra superficie em
temperatura mais baixa, quando tais superficies estdo em contato uma com a outra no espago ou mesmo
separadas, ainda que exista vacuo entre elas.

Il Na convecgdo a energia é transferida das regides quentes para as regioes frias de um fluido através da
acao combinada de conducgdo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.

IV Somente corpos em temperatura acima de 0°C emitem continuamente radiagao térmica.
Estao corretas

A) Il e IV, somente.

B) I e lll, somente.

C) 1, llelV, somente.

D) I, ll e lll, somente.

E) lI, Ill e IV, somente.
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13. (CESGRANRIO - 2018 - Petrobras - Quimico de Petréleo Junior) Um objeto pode receber ou emitir calor
para o ambiente através da absor¢ao ou emissao de ondas eletromagnéticas. Quando a temperatura do
objeto é Ty, ele emite calor a uma taxa Po .

Se a taxa de emissao de calor for 16 Pg, a temperatura do objeto, em fungao de To, serd
A) 16To

B) 4To

C) 2To

D) To /2

E)To/4

14. (CESGRANRIO - 2018 - Petrobras - Quimico de Petrdleo Junior) Colando duas pecas de materiais
condutores obtém-se um objeto como o da Figura abaixo. As faces opostas dos materiais estdo a

temperaturas T1 e Ta.

kZ" LE’ TE

Kol T

LS i

Dado que L1 = 3 L, /2 e que as condutividades térmicas desses materiais obedecem a ki =2 k2, qual a
temperatura estaciondria da interface entre os materiais?

ATy
B) T2
C) (4T1 +3T2)/7
D) (2T1 +3T2)/5

E) (T1+T2)/2
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15. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro Junior - Mecanica) Uma porta separa um forno aquecido
do ar ambiente. A porta consiste em um material que suporta altas temperaturas e possui condutividade
térmica k = 0,05 W/m.K. Durante o processo de transferéncia de calor permanente, a temperatura da
superficie interna da porta é de 300 °C, e a temperatura do ar ambiente T~ é de 25 °C, sendo o coeficiente
de convecgio exterior ao forno h = 25 W/m?2.K.

Qual é a espessura da porta, em metros, para garantir que a temperatura da superficie externa da porta
seja de 50 °C?

A) 0,0002
B) 0,002
C) 0,02
D) 0,5

E) 10

16. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro Junior - Mecanica) Uma parede de 40 cm de espessura
e area de 2 m? possui uma condutividade térmica de 80 W/m.K. Em regime permanente, as temperaturas
superficiais sdo 120 °C e 60 °C. A taxa de transferéncia de calor e o gradiente de temperatura na dire¢ao

do fluxo de calor, sdo, respectivamente:
A) 4,8 kW e -30 °C/m

B) 24 kW e 150 °C/m

C) 24 kW e -150 °C/m

D) 12 kW e 75 °C/m

E) 12 kW e -75 °C/m

17. (UECE-CEV - 2018 - DETRAN-CE - Analista de Transito e Transporte - Engenharia Mecanica) Sobre os
modos de transferéncia de calor, pode-se afirmar corretamente que

A) a radiacao térmica é emitida pela matéria como resultado de mudangas na configuracdo eletronica dos
atomos ou moléculas no seu interior. A radiagcdo térmica necessita de um meio para se propagar, nao
ocorrendo no vacuo.

B) a transferéncia de calor por condug¢do pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases. A taxa temporal de
transferéncia de calor por condugao é quantificada macroscopicamente pela lei de Fourier.

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

C) a taxa de transferéncia de calor por convecgdo é quantificada macroscopicamente pela lei de Stefan-
Boltzmann.

D) a transferéncia de calor por convec¢ao ocorre somente em gases, onde a energia é transportada por
ondas eletromagnéticas.

18. (COMPERVE - 2017 - UFRN - Engenheiro Quimico) O ar aquecido a 80 °C flui sobre uma placa lisa
mantida a uma temperatura de 30 °C, considerando o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
forcada h = 50 W/m?2. °C. A taxa de transferéncia de calor para a placa através de uma drea A = 2,5 m? é
de

A) 6,25 kW
B) 1,0 kW
C)2,5W

D) 20 kW

19. (COMPERVE - 2017 - UFRN - Engenheiro Quimico) O fluxo de calor que atravessa um isolante térmico,
de espessura 0,25 cm, condutividade térmica do isolante 0,1 W/m. °C, com temperatura interna de 150 °C
e externa de 30 °C é de:

A) 4,8 kW/m?
B) 0,03 W
C) 12,0 W/m

D)3,0W

20. (FUNDEP (Gestdo de Concursos) - 2017 - UFVIM-MG - Engenheiro Quimico) Considerando o processo
de transferéncia de calor, é incorreto afirmar que:

A) pode ser definido como a transferéncia de calor de uma regido para outra como resultado de uma
diferenca de energia entre elas.

B) a diferenca de temperatura é a condi¢do necessaria para que ele ocorra.
C) a resisténcia a ele é fun¢ao do mecanismo de transferéncia de calor.

D) pode ocorrer de trés modos distintos: por condugao, por radia¢ao e por convecgao.
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21. (IESES - 2017 - GasBrasiliano - Engenheiro de Gas Natural Junior) Apds a leitura do enunciado
apresentado a seguir, identifique a afirmacao correta:

A radiacdo eletromagnética emitida por um corpo em qualquer temperatura, constituindo uma forma de
transmissao de calor, ou seja, por meio deste tipo de radia¢cdao ocorre transferéncia de energia térmica na

forma de ondas eletromagnéticas, é chamada de:
A) Radiagdo eletromecanica.

B) Convecgdo Térmica.

C) Radiagdo térmica.

D) Emissividade.

22. (IESES - 2017 - GasBrasiliano - Engenheiro de Gas Natural Junior) Apds a leitura do enunciado
apresentado a seguir, identifique a afirmagao correta:

E 0 movimento ascendente ou descendente de matéria em um fluido:
A) Condugdo.

B) Convecgdo.

C) Evaporagao.

D) Radiagao.

23. (CONSULPLAN - 2017 - TRF - 22 REGIAO - Analista Judiciario - Engenharia Mecanica) Considere duas
placas grandes de metal “A” e “B” paralelas e separadas por uma distancia d = 50 mm uma da outra, sendo,
respectivamente, a Ta = 427°C e Tg = 127°C com, respectivas emissividades €a = 0,95 e € = 0,40. Se o fluxo
de calor para uma area unitaria q'= 4101 Kcal /hm? , determine o fator de forma Fag considerando as duas

superficies cinzentas grandes e paralelas e o fluxo de calor acima q.
(Considere: Constante de Stefan-Boltzman ¢ = 4,88 x 1078 Kcal /h.m?.K %)
Assinale a alternativa referente ao valor de Fas.

A) Fas = 0,158.

B) Fas = 0,268.

C) Fas = 0,392.

D) Fag = 0,478.
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24. (IESES - 2016 - BAHIAGAS - Analista de Processos Tecnoldgicos - Engenharia) O estudo e o entendimento
da radia¢ao térmica, excluindo-se as considerag¢6es relacionadas com a natureza especifica do material, é
muito importante para as medicoes de temperatura por meio do uso de termometros lasers. Neste caso é
conveniente considerar a existéncia de um corpo ideal, o assim denominado de CORPO NEGRO, o qual
pode ser definido como:

A) Emissor e condutor ideal.

B) Refrator e refletor ideal.

C) Condutor e transmissor ideal.
D) Um emissor e absorvedor ideal.

E) Absorvedor e refletor ideal.

25. (ESAF - 2016 - ANAC - Especialista em Regulacdo de Avaliacdo Civil - Area 2) Para descrever a troca de
calor pela radiagao, o conceito de corpo negro é utilizado como referéncia. Sobre o corpo negro, considere

as afirmagdes:
I. Um corpo negro absorve toda a radia¢ao incidente em fun¢do do comprimento de onda.

Il. Para uma temperatura e comprimento de onda dados, nenhuma superficie pode emitir mais energia do

que um corpo negro.
Ill. O corpo negro é um emissor difuso.

IV. Nenhuma superficie tem precisamente as propriedades do corpo negro.
Estdo corretas:

A) somente ll e IV.

B) somentel ll, lll e IV.

C) somente |, llelV.

D) somente | e lll.

E) todos os itens estdo corretos.

26. (CEPS-UFPA - 2018 - UNIFESSPA - Engenheiro - Engenharia Mecanica) Dobrando apenas a espessura de

uma parede de alvenaria, sua resisténcia térmica de conducgao sera
A) igual a anterior.

B) metade da anterior.
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C) o triplo da anterior.
D) o dobro da anterior.

E) um terco da anterior.

27. (CESGRANRIO - 2018 - Petrobras - Engenheiro de Equipamentos Junior - Mecanica) Por uma placa de
espessura igual a 3 cm passa um fluxo de calor de 120 W/m?.

Qual a condutividade térmica do material com que é feita essa placa se a diferenga de temperatura entre
as faces da placa é igual 30 °C?

A) 0,01 W/(m.°C)
B) 0,05 W/(m.°C)
C) 0,12 W/(m.°C)
D) 0,18 W/(m.°C)

E) 0,24 W/(m.°C)

28. (FCC - 2016 - Copergas - PE - Engenheiro Mecanico) Agua quente escoa num tubo feito com plastico de
engenharia (K = 25 W/mK) com raio interno 2,0 cm e espessura 5 mm. O tubo é recoberto externamente
por um isolante K = 0,50 W/mK com espessura 25 mm de modo que a temperatura externa do isolante
n3o ultrapasse 30 °C. A temperatura do meio ambiente é 20 °C. Dado hsgua = 80 W/mZ2K; hext = 20 W/m?2K.
A taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento perdida para o meio externo é

A) 80 TW/m.
B) 10 TW/m.
C) 20 TW/m.
D) 5 tW/m.

E) 40 "W/m.

29. (IESES - 2016 - SERGAS - Engenheiro - Planejamento) Apds a leitura do enunciado apresentado a seguir,
identifique a afirmacgdo correta:

Quando estudamos os fendmenos de transferéncia de calor, o fluxo de energia que resulta do processo de
transferéncia de calor por condu¢ao em um sélido é proporcional a diferenca de temperatura a qual esta
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submetido e a area transversal por onde o calor é transmitido, e inversamente proporcional ao
comprimento percorrido, como pode ser verificado pela equagao abaixo.

No Sistema Internacional de unidades (SI) a condutividade térmica [k] é expressa em:
A) [W/m.3C]

B) [W/m.K]

C) [12/m.F]

D) [W/m2.K]

30. (CESGRANRIO - 2015 - LIQUIGAS - Engenheiro Junior - Mecanica) Muitos problemas de transferéncia
de calor sdo resolvidos utilizando-se uma analogia entre os conceitos de resisténcia térmica (R) e de
resisténcia elétrica (Re), conforme ilustrado na Figura abaixo.

. T,-T,
Q= ——
R
T, ——— AN — T,
R
W, -V,
=
R
= —_—
L VAVAVAVAVAY f AL
EE

Considere a condugao unidimensional de calor, em regime permanente, através de uma parede plana de
espessura L, drea A e condutividade térmica k.

Nessas condi¢Oes, a resisténcia térmica da parede contra a condugdao de calor, ou simplesmente a
resisténcia de conducgdo da parede (R), é dada por
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A) Lk.A
B) k.A2/L
C) L/k.A
D) A/Lk
E) k/A.l

31. (CESGRANRIO - 2015 - LIQUIGAS - Engenheiro Jtnior - Mecanica) A taxa maxima de radiagdo que pode
ser emitida a partir de uma superficie a uma temperatura termodinamica T é dada pela lei de

A) Dalton

B) Beer

C) Fourier

D) Stefan-Boltzmann

E) Kirchhoff

32. (FUNCAB - 2015 - PC-AC - Perito Criminal - Engenharia Mecanica) O modo de transferéncia de calor
relacionado a lei do resfriamento de Newton é a:

A) radiagdo.
B) absorgao.
C) convecgao.
D) condugdo.

E) expansdo.

33. (FCC - 2014 - SABESP - Engenharia Mecanica) Uma placa de aluminio tem uma area de 10 m2 e
espessura de 100 mm.

Considerar o Coeficiente de Condutividade Térmica do Aluminio como 200 W/m.K.

Considerando um fluxo de calor por conducdo de 160 kW através da placa, a diferenca de temperatura
entre as superficies serd, em K, de

A) 8.
B) 100.
C) 20.

D) 10.

a Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

E) 200.

34. (CESPE - 2014 - TJ-CE - Analista Judicidrio - Engenharia Mecanica) Na troca de calor entre uma superficie
e um liquido, a quantidade adimensional mais conveniente e direta para a estimativa do coeficiente de
transmissao de calor é o numero de

A) Reynolds.
B) Prandtl.
C) Weber.
D) Nusselt.

E) Sherwood.

35. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Equipamentos Junior - Mecanica) A Figura abaixo
representa um material no qual as superficies interna e externa estdao a 30°C e 12°C, respectivamente. Tal
material possui 30 cm de espessura e 0,8 W/m.°C de condutividade térmica.

30°C

Qual a taxa de transferéncia de energia por condugio através de 1 m? de area desse material, em W?
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A)0,1
B) 0,5
)18
D) 48

E) 232

36. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Uma transferéncia de calor
ocorre em regime estacionario através de trés paredes planas de igual espessura (A, B e C), com
propriedades distintas e constantes, sem geracdo térmica. A Figura mostra os perfis de temperatura ao
longo dessas paredes, indicando que o diferencial de temperaturas na parede C é praticamente desprezivel
e que hd um salto de temperatura na interface entre as paredes B e C.

T

A B C

Com base no comportamento do perfil mostrado, tem-se que a(o)
A) resisténcia térmica condutiva na parede A é maior do que a resisténcia térmica condutiva na parede B.

B) resisténcia térmica de contato entre as paredes A e B é da mesma ordem de grandeza da resisténcia
condu- tiva na parede C.

C) troca de posicdo entre as paredes A e B contribuiria para a diminuicdo do fluxo térmico através do
sistema, desde que haja igualdade entre as resisténcias de contato B-C e A-C.

D) fluxo térmico que atravessa a parede A é maior do que o fluxo térmico que atravessa a parede B.

E) fluxo térmico que atravessa a parede C é praticamente nulo, pois o diferencial de temperatura tem o
mesmo comportamento.
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37. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Considere a transferéncia
de calor entre duas placas planas paralelas e geometricamente idénticas com area A, com temperaturas
Tl e T2, respectivamente, com uma distancia entre elas muito menor do que as dimensdes de suas arestas,
ambas com comportamento de corpo negro.

Entre essas duas placas, a taxa de transferéncia de calor por radiagao é
A) fungdo das emissividades das duas placas, visto que suas emissividades sdo diferentes de 1,0.

B) calculada por q = 0 A (T1 — T2), onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, e as temperaturas devem
estar em Kelvin, se houver vacuo entre elas.

C) independente do meio entre elas, estando o meio estagnado.
D) diretamente proporcional a quarta poténcia de T1.

E) nula quando T1 = T2, apesar das duas superficies continuarem a emitir radiagdo térmica.

38. (CESGRANRIO - 2012 - BR Distribuidora - Profissional Junior - Formacdo Engenharia Mecanica) Um dos
lados de uma parede plana é mantido a 100 °C, enquanto o outro troca calor por convecgdo com um
ambiente a 25°C, conforme ilustra a figura.

T

ambiente a
T=100°C T =2570

My = 10 Wi(m?- °C)
48 cm

N.
A condutividade térmica da parede é de 1,6 W/(m. °C).

Considerando os processos de condug¢do e de convecgao presentes, o fluxo de calor unidimensional, em
W/m?, é

A) 75,0

B) 125,0
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C) 187,5
D) 320,4

E) 425,3
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LISTA DE QUESTOES Il

1. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados
valores da capacidade térmica de cinco materiais hipotéticos:

Material Difusividade térmica (m?/s)
I 0,975 x 1077
11 2,30 x 107
I11 149 % 1078
v 340 x 1077
') 13x 107"
Tabela 1l

Dos materiais apresentados qual, respondera mais lentamente a mudangas em seu ambiente térmico,

levando mais tempo para alcangar uma nova condi¢do de equilibrio?
A)l.

B) II.

C) .

D) IV.

E) V.

2. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Considere o processo de condugao de
calor em regime permanente que ocorre em uma parede de dimensdes 15 m x 6 m e espessura de 20 cm,
a taxa de 2,43 kW. As temperaturas das superficies externa e interna da parede sao de 28°C e 20°C,
respectivamente. Nessas condi¢des, qual o valor da condutividade térmica efetiva dessa parede, em
W/m.K?

A) 0,550
B) 0,625.
C) 0,675.
D) 0,725.

E) 0,750.

3. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Uma pessoa cuja superficie é de 1,5
m? tem temperatura média de 30°C e estd em pé em uma sala mantida a 20°C. As superficies do teto,
paredes e chdo estao a uma temperatura média de 25°C. Assumindo que a emissividade da pessoa seja
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igual a 0,95 e que 6 x 108 W/m?2. K* é o valor da constante de Stefan-Boltzmann, qual o valor da taxa de
transferéncia de calor por radiagdo entre a pessoa e as superficies ao seu redor?

A) 8,55 x 1078 x (303 - 298)*
B) 8,55 x 1078 x (303*- 298%)
C) 8,55 x 1078 x (30* - 20?)

D) 8,55 x 1078 x (3034 - 293%)

E) 8,55 x 10°8 x (303 - 293)*

4. (FUNDATEC - 2023 - GHC-RS - Engenheiro (Engenharia Quimica)) Considere a parede plana composta
constituida de trés materiais em camadas com as dimensdes mostradas na Figura abaixo. Se expressarmos
a taxa de transferéncia de calor em regime estacionario por unidade de area entre um gas quente na
temperatura Th em um lado dessa parede e um gas frio a Tc no outro lado, obteremos a seguinte

expressao:

TI.' T:
T 1A + LikoA + LalkoA + LalksA + 1/hA

)\(

Iy
T-| — TE
T
-!—L_I—r--l— Lz—l- ‘{'3 —-— Tu."

4\(

Designagdes de temperatura e dimensdes sdo mostradas na figura. Considerando a relagdao apresentada
anteriormente e a figura, qual sera a diferenca de temperatura entre T1 e T2?

A) gx(L1/k1 x A)
B) qx(L1/hn x A)

C) ax(Ln/h1 x A)
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D) ax(ki x L1/A)

E) qx(hn x kixA)

5. (FUNDATEC - 2023 - IF-SC - Professor EBTT - Quimica Industrial) Ar quente, C, = 1,0 kJ/kg.°C, oriundo de
um processo industrial e inicialmente a 85°C, é empregado para aquecer uma corrente de agua (Cp= 4,0
kJ/kg°C), inicialmente a 15°C, em um trocador de calor ndo isolado. As vazées de ar e agua sdo,
respectivamente, 3 kg/min e 2,5 kg/min, e o trocador perde calor a uma taxa de 25 kJ/min. Considerando
essas informagoes e sabendo que a temperatura de saida do ar é de 20°C, qual o valor da temperatura de
saida da agua?

A) 40°C.
B) 37°C.
C) 34,5°C.
D) 32°C.

E) 30°C.

6. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) — Qual o valor do fluxo de radiagdo,
em kW/m?, emitido por um corpo a temperatura de 426,85 °C e cuja emissividade seja igual a 0,8,

adotando-se a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x 10~ W/(m?2.K*).
A)16,63

B) 13,63

0) 12,0027

D) 10,90 =

w
E) 8,50 —

7. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) - Em uma instalagao industrial, ar
atmosférico a pressao normal é conduzido por um duto de paredes delgadas com segao circular de raio
2,5 cm com velocidade de 0,4 m/s. O ar é aquecido através das paredes do duto, que sdao mantidas a

temperatura constante. Qual o valor do coeficiente de transferéncia de calor na regiao hidrodinamica e
10~5m?

s

termicamente desenvolvida? (Dado: k = 0,03 %; v = 20.

Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioproc

, www.estrategiaconcursos.com.br

S0s) Conheciment



Jordana Silva Abreu
Aula 00

A) 6,29 W / (mZ.s)
B) 4,39 W / (mZ2.s)
C) 3,35 W / (m2.s)
D) 2,50 W / (mZ.s)

E) 2,19 W / (mZ2.s)

8. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) - Uma unidade industrial apresenta
uma parede formada por duas camadas para reduzir a temperatura no ambiente externo a unidade. A
primeira camada da parede tem espessura de 9 cm e é formada de fibra de vidro cuja condutividade
térmica é 0,03 W m! ° Cl. A segunda camada da parede tem espessura de 14 cm e é formada de tijolos
cuja condutividade térmica é 0,7 W m~1.°C. A 4rea da parede é 4 m?. A temperatura na superficie da
parede em contato com o interior da unidade industrial é 85 °C, e a temperatura na superficie da parede

em contato com o meio externo é 35°C. O taxa de calor estabelecido através da parede, em J.s71, é igual a
A) 10
B) 15
C) 40
D) 60

E) 80

9. (CESGRANRIO - 2018 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) - O Numero de Prandtl é uma
grandeza adimensional que relaciona as camadas limites hidrodinamica e térmica no estudo da

transferéncia de calor no escoamento de fluidos em tubulagdes.
Esse Numero é func¢ao das seguintes grandezas:

u = viscosidade dindmica [kg.s"'m™]

Cp = calor especifico a pressdo constante [ J.kg™! K]

K = condutividade térmica [W.m~1K™!]

A expressado que define o Numero de Prandtl corresponde a
A)p.K/Cp

B)K/Cp.p

OK.Cp/p

D)u/Cp.K
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E)u.Cp/K

10. (CESGRANRIO - 2014 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) A caracteristica do
escoamento e suas condi¢des térmicas sao fundamentais na definicdo da correlagao a ser utilizada na
determinagao do valor médio do coeficiente de transferéncia de calor (coeficiente de pelicula médio - h),
parametro importante na determinagdao da taxa de transferéncia de calor entre o fluido e a parede de
tubos em trocadores de calor.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor médio no escoamento em tubos circulares
(A) independe do nimero de Reynolds, sendo o escoamento turbulento.

(B) independe do nimero de Prandtl, qualquer que seja o comprimento do tubo, sendo o escoamento

laminar.

(C) independe do comprimento do tubo, mesmo em condi¢des nas quais a entrada térmica do escoamento
seja significativa.

(D) aumenta na medida em que o comprimento do tubo aumenta.

(E) é fungdo do tipo de condigao de contorno térmica presente, sendo o escoamento laminar.

11. (FAB - EAOEAR - 2014 - Formagdo Engenharia Mecanica) Duas barras de materiais distintos e didametros
diferentes estao alinhadas concentricamente e isoladas do meio externo, de modo que ocorre apenas
conducgdo térmica através delas. A extremidade mais quente esta a 400°C e a mais fria, a 100°C. Uma barra
tem o dobro do comprimento da outra, e a area de sua secgdo transversal é o dobro da area da outra barra.
A condutividade térmica da barra mais fina (e de maior temperatura) é o dobro da condutividade da barra
mais longa. A temperatura na junc¢ao das duas barras é

A) 100°C.
B) 150°C.
C) 200°C.
D) 300°C.

E) 350°C.

12. (FAB - EAOEAR - 2014 - Formacgao Engenharia Mecanica) Quando do calculo da quantidade de calor
(AQ) necessaria para elevar m gramas de uma substancia pura de uma temperatura inicial (Ti) a uma
temperatura final (T¢), caso o referido intervalo de temperatura seja suficientemente grande para que seja
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necessario levar em conta a varia¢ao do calor especifico com a temperatura, ¢ = ¢(T), a expressdo para o

computo de AQ sera

onde T é o calor especifico médio da substancia entre as temperaturas Ti e Ts. Assim sendo, o valor de ©

sera dado por

A) [/ e(T) dT

1
Tp—T;

B) fTT; c(T) dT

c) T,in J) e(T) dT
D) (T; —T)) fTT]j c(T) dT

E) (Ty—T) [,/ c(T)dT

13. (CESGRANRIO - 2012 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Um processo de troca

térmica busca diminuir a temperatura de uma corrente de gases de uma fornalha aproveitando o calor

retirado para aquecer uma corrente de 6leo cru que sofrerd dessaliniza¢do. O dleo cru chega a temperatura

de 80°C e deve ser aquecido até 150 °C. Considere que a temperatura de saida dos gases da fornalha é de

500 °C, e o coeficiente global de troca térmica dos gases é 2 vezes menor que o do éleo cru.

Nesse caso, a temperatura dos gases, apos a troca térmica, sera de

A) 465 °C
B) 430 °C
C) 360 °C
D) 315 °C

E) 300 °C

14. (CESGRANRIO - 2012 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) Um sistema opera com muiltiplos

reatores adiabaticos, que processam uma rea¢ao R - P, intercalados com resfriadores, conforme ilustrado

na figura a seguir.
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As correntes sao altamente diluidas com inerte para controle de temperatura, de forma que a capacidade
calorifica das correntes é aproximadamente igual a capacidade calorifica do inerte. As temperaturas de

entrada e saida das correntes nos reatores estdo indicadas na figura.

A conversao total de R no processo é de

Dados:
AH da reagdo = -25.000 J/mol
Capacidade calorifica do inerte = 10 J/(mol.K)

Fracao molar de R na alimenta¢dao =0,1

A) 30%
B) 40%
C) 50%
D) 60%

E) 80%

15. (CESGRANRIO - 2012 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) Uma parede de um forno de area
igual a 10 m? é constituida de duas camadas: 30 cm de tijolo refratario (k = 1,5 kcal / (h.m.°C)) e 15 cm de
revestimento isolante (k = 0,1 kcal / (h.m.°C)). A temperatura da superficie interna do refratario é 955 °C,
e a temperatura da superficie externa do isolante é 105 °C. Se a resisténcia térmica das juntas de
argamassa é desprezivel, o calor perdido por unidade de tempo, em kcal/h, e a temperatura da interface

refratario/isolante, em °C sdo, respectivamente,

A) 50 e 945
B) 566 e 841,8

C) 5.000 e 855

a Hemobras (Analista Industrial de Hemoderivados e Biotecnologia - Engenharia Quimica e de Bioprocessos) Conheciment

, www.estrategiaconcursos.com.br



Jordana Silva Abreu
Aula 00

D) 50.000 e 855

E) 56.666 e 841,8

16. (CESGRANRIO - 2012 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) No patio aberto de uma refinaria,
sao dispostos tanques fechados, construidos em ago carbono, destinados a estocagem de combustiveis
liquidos. Os fundos dos tanques ficam em contato direto com o solo revestido de cimento.

Para a situacdo apresentada, ocorre transferéncia de calor por
A) condugdo, somente.

B) convecgdo, somente.

C) condugao e radiagdo, somente.

D) convecgdo e radiagdo, somente.

E) condugao, conveccdo e radiagao.

17. (CESGRANRIO - 2012 - Petrobras - Técnico de Operagdo Junior-2012) 05 - Nas industrias quimica, as
operagoes unitarias sdo de vital importancia, atuando de modo a fazer com que se possam obter os
produtos desejados, usando a transferéncia de calor e/ou massa. Dentre as operagdes unitdrias

relacionadas, qual é baseada na transferéncia mutua de calor e massa?
A) Evaporagao

B) Destilagdao

C) Absorgdo

D) Extragao

E) Condensador

18. (CESGRANRIO - 2011 - Petrobras - Engenheiro(a) de Processamento Junior) Em uma area industrial, um
duto de segdo reta retangular transporta uma corrente de gas a 250 °C através de um ambiente a 30 °C.
Os valores do coeficiente de convecg¢ao associados ao escoamento da corrente de gas e ao movimento do
ar no meio exterior sdo, respectivamente, 400 W-m=2-K-1 e 20 W-m=2-K™L. Visando a garantir a integridade
fisica dos trabalhadores envolvidos na operagdo, é necessario instalar uma camada de isolamento térmico
(condutividade térmica: 0,1 W-m™2:K™!), de forma que a temperatura da superficie exposta para o
ambiente ndo ultrapasse 50°C. Considerando-se a resisténcia térmica condutiva na parede do duto e a
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perda de calor por radiacdo despreziveis, a espessura minima dessa camada de isolamento é,

aproximadamente,
A) 5 mm

B) 10 mm

C) 20 mm

D) 50 mm

E) 100 mm

19. (CESGRANRIO - 2011 - Transpetro - Engenheiro de Processamento) De modo a evitar que a baixa
temperatura das aguas ultraprofundas do mar provoque uma redug¢ao drastica na vazao de escoamento
do dleo que é transportado até a plataforma de exploracdao de petréleo, devido a um aumento de sua
viscosidade, propde-se usar um sistema de isolamento térmico das paredes do tubo. O material do tubo é
aco-carbono (condutividade térmica (k) igual a 60 W.m™.K™!) e as camadas isolantes s3o formadas por
magnésia 85% (espessura = 2,7 cm e k= 0,08 W.m™1.K™?) e por silica diatomacea (espessura=3cme k=0,2
W.m™1.K™). A espessura do tubo é 2,4 cm e seu didmetro interno é 2 metros. Pelo fato de o didmetro do
tubo ser bem maiordo que a sua espessura, pode-se admitir curvatura nula da parede do tubo e pensar o

cilindro composto como uma parede composta de area igual a 1 m2.

Considere que a temperatura da superficie interna do tubo seja 65 °C, e que o tubo esteja exposto a uma
agua a 5 °C, com coeficiente de filme igual a 100 W.m=2.K1

Logo, a taxa de calor transferida, em watts, é, aproximadamente,
A)4

B) 120

C) 180

D) 400

E) 1,2

20. (IFES - Professor do Magistério do Ensino Bdasico, Técnico e Tecnolégico- 2011) Em relagdo a
transferéncia de calor por convecg¢ao, pode-se afirmar que:

A) a camada limite ndo influencia o processo de transferéncia de calor por convecgao.

B) o nimero de Biot é a razdo entre a resisténcia térmica interna de um sélido e a resisténcia térmica da
camada limite.
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C) o nimero de Peclet é a razdo do niumero de Reynolds pelo nimero de Prandtl.

D) o numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por advecc¢ao, de
momento (na camada-limite de velocidade) e de energia (na camada-limite térmica).

E) O numero de Nusselt é a razdo entre a transferéncia de calor por convecgao e por radiagao.

21. (CESGRANRIO - ELETRONUCLEAR - Engenheiro - Area Quimica - 2010) Quando um fluido em movimento
encontra uma superficie sélida com temperatura diferente, havera a forma¢ao de uma camada limite
térmica, onde a transferéncia de calor ocorrera devido a conveccao de calor. Analise, a seguir, as
afirmativas referentes a esse processo.

I - O coeficiente de transferéncia de calor sera o mesmo ao longo de toda a superficie.
Il — No interior da camada limite, a temperatura varia em duas dire¢oes.

Il — O nimero de Nusselt é definido como o gradiente de temperatura adimensional na superficie, sendo

que esse numero da uma ideia da intensidade da transferéncia de calor entre a superficie e o fluido.

IV — S6 faz sentido falar em camada limite laminar, uma vez que a velocidade do fluido em seu interior é
muito baixa.

V - Se a superficie sélida for uma placa plana com rugosidade nula, entdao nao havera resisténcia ao
escoamento do fluido e a transferéncia de calor por convecgao.

Sao corrretas as afirmativas
(A) Il e 1ll, apenas.

(B) I, lll e V, apenas.
(C)1,IVeV, apenas.

(D) I, lll e V, apenas.

(E) 1,11, 1, IV e V.

22. (Livro Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa - INCROPERA ) O condensador de uma placa de
uma planta de poténciaavapor N = 1000 tubos de latio k; = 110 W/(m. K), cada um com diametros
interno e externo D; = 25mm e D, = 28mm, respectivamente.
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A condensac¢dao do vapor d’agua na superficie externa dos tubos é caracterizada por um coeficiente
convectivo de h, = 10.000 W /(m?.K).

---Dados:

Propriedades da dgua podem ser aproximadas como sendo
_ 4N S — w

uw=96.10 N.mz,k = 0,6m_K

Nusselt para o escoamento interno nos tubos:

hD
NuD‘i = 14'1,6 ; NuD’i = T

Sendo: h o coeficiente de convecgao, D o diametro do tubo, k a condutividade térmica.

Se agua de resfriamento vinda de um grande lago é bombeada através dos tubos do condensador a m; =

k . - N .
400 Tg, qual alternativa fornece o coeficiente global de transferéncia de calor U, baseado na area da

superficie externa do tubo?
A) 3 400 (mTWK)

_w_
(m2.K)
W
(m2.K)

B) 10 000

C) 2252,4
_w
(m2.K)

w
(m2.K)

D) 4,44 .107*

E) 2,22.107%

23.(FAB - EAOEAR - 2014 - Formagao Engenharia Quimica) Um equipamento industrial esta disposto em
uma area aberta da industria. Considerando que a parede (k=0,2W/m.K) possui 95mm de espessura e que
sua superficie interna seja mantida a uma temperatura de 252C, em um dia de vento calmo o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo na superficie externa da parede desse equipamento é de
15W/m2.k, mas, com dia de vento com velocidade de 20Km/h, este coeficiente chega a 85W/m2.k . Em
ambos os casos a temperatura do ambiente é mesma. Sendo assim, determine a razao entre a perda de
calor por unidade de area da parede do equipamento em um dia de vento calmo e um dia de vento.

24. (FAB - EAOEAR - 2020 - Formagao Engenharia Quimica) Vapor de agua escoa através de uma tubula¢ao
de ago, com 5m de comprimento, 20cm didmetro interno e 5mm de espessura, a uma vazio de 1,0 kg/s.
O vapor entra na tubulac¢ao saturado e sai 10% liquefeito, a pressao de 1latm, conforme indicado a seguir.
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vapor saturado { ) vapor saturado + dgua
P=tam  \ ) T

k = 50 W/(m.K) (condutividade do aco)

Dados:

H. = 419 kJ/kg (entalpia especifica do liquido saturado a 1atm)
Hv = 2677 kJ/kg (entalpia especifica do vapor saturado a 1atm)

In (re/ri) = 0,025

Ti e
In (77)
Onde k é a condutividade térmica do ago, L é comprimento da tubulagao, ri é o raio interno da tubulagao

e re é o raio externo, Ti e Te sdo as temperaturas interna e externa da tubulagdo, respectivamente.

A partir dos dados fornecidos, considerando-se despreziveis as variagées de energia cinética e de pressao,

pode-se dizer que a temperatura na parede externa da tubulagao (T.) é
A) 64,0 °C

B) 96,4 °C

C) 100,0 2C

D) 103,6 2C

25.(Livro Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa - INCROPERA - Exemplo 1.6) Humanos sdo
capazes de controlar suas taxas de producgao de calor e de perda de calor para manter aproximadamente
constante a sua temperatura corporal de T, = 372C sob uma ampla faixa de condigées ambientais. Esse

processo é chamado de termorregulagdo.

Com a perspectiva de calcular a transferéncia de calor entre um corpo humano e sua vizinhanga, focamos
em uma camada de pele e gordura, com sua superficie externa exposta ao ambiente e sua superficie

interna a uma temperatura um pouco abaixo da temperatura corporal, T; = 35°C.

Considere uma pessoa com uma camada de pele/gordura com espessura L = 3mm e condutividade
térmica efetiva k = 0,3W/(m.K). A pessoa tem uma area superficial de 1,8m? e o e coeficiente de
radiagdo no ar é de h, 4 = 5,9W /(m?.K)..
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A) Estando a pessoa no ar em repouso a T, = 24°C, determine a temperatura superficial da pele e a taxa
de perda de calor para o ambiente considerando que a taxa de transferéncia de calor por convecgao para
o ar é caracterizada por um coeficiente de convecgdo natural h,, = 2W/(m?. K).(3 pontos)

B) Estando a pessoa completamente imersa em agua a T, = 24°C, determine a temperatura superficial

da pele e a taxa de perda de calor considerando que a transferéncia de calor para a dgua é caracterizada
por um coeficiente de convecgdo h;g,, = 200W /(m?.K). (3 pontos)

C) Determine a emissividade (&) da pele no ar. (2 pontos)

---Dados:

Coeficiente de radiago: h,qq = 0&(Ts + To,)(Ts? + To”)

w
m2 K%

Constante de Stefan-Boltzmann: ¢ = 5,67.1078

26. (Marinha do Brasil - CPCEM- 2022) Uma esfera sodlida de raio R aquecida é imersa em uma corrente de
. . . ~ i N (W
fluido de temperatura T;. No interior da esfera, tem-se a geragdo volumétrica homogénea de calor g (ﬁ)
A transferéncia de calor entre a parede da esfera e o fluido é expressa por um coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo h (W.m 2K~1). A esfera tem densidade p, calor especifico C, e condutividade

térmica k. Considere a condi¢do de regime permanente.

---Formulario:
., dr
q' =k
dr 1 0 , 0T )
Py =25y (KT 5y) 4

Assim, de acordo com os dados apresentados e considerando a condi¢do de regime permanente, expresse:

A) A temperatura no centro da esfera, em fun¢do dos dados fornecidos; e

B) A taxa de transferéncia de calor (em W) da esfera para o fluido, em fun¢ao dos dados fornecidos.
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