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REVISAO DE CONCEITOS (CALOR)
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Definicao

e (Calor é a forma de energia que é transferida entre duas
regioes/sistemas (ou o sistema e o exterior) quando
existe uma diferenca de temperatura

— N3ao ha transferéncia de calor entre dois sistemas a mesma

temperatura (equilibrio térmico)

— Existem muitas utilizacdes no dia a dia da palavra calor que nao

correspondem a definicao termodinamica estrita (e.g. “estd

n

calor”, “armazenamento de calor”)
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Notacao e Convenc¢ao

Q=2k]

¢ Calor: Q 1 Exterior
« Convencao:

— Calor transferido para o sistema: Q>0 »

— Calor transferido para o exterior: Q<0 (Ft ------------ TQ=-1K
* Transferéncia de calor por unidade de massa q = n% (k]—g)

. dQ ] t2 .
* Taxa de transferéncia de calor: Q = ~ (; = W) Q=] Qdt(J)
t1

+ Fluxo de calor: @ = 22 (EZ)

dA \m
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Modos de transferéncia de calor

 Conducao

I =T
L

Q =kA

* Conveccao

Q = hA(T1 - Tz)

* Radiacao
0 = ecA (T14 - T24)

W TECNICO LISBOA



TRANSFERENCIA DE CALOR
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Modos de transferéncia de calor

Conducao Conveccao Radiacao
Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
T..>.T 7,>T
Ty, ¥ 2 T, e Surface, T,
I—- —I Moving fluid, 7 e
e ‘ ~\‘ Surface, T,
¢t — C}'
> g D "‘ \\ ‘/
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Conducao

* Transferéncia de calor associado a atividade molecular

— A temperatura é uma medida da energia cinética das moléculas

— Quando as moléculas com mais energia cinética colidem com outras com menor

energia cinética, vai haver uma transferéncia de energia

>T =3 > T»
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Conveccao

e O calor é transferido nao so6
através das moléculas, mas
também através da
deslocacao do fluido
(Adveccao)

— Conveccao forcada

* Forgas externas

— Convecc¢ao natural

e Forcas de impulsao
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Em geral, o calor trocado corresponde a
uma variagéo da energia interna

Em alguns casos, pode ocorrer trocas
de calor latente (mudanca de fase)



Radiacao

* E aenergia transmitida

POr COrpos que nao estao

Gas
a zero graus (0 K) T, h
G, E
— Corresponde a alteracoes '1& Sz' ;"‘q;&.n-..
na configuragao dos
eletroes Surface of emissivity

<, absorptivity e, and

., temperature T,

— A energia é transportada
por radiacao

eletromagnética
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RELACAO COM A TERMODINAMICA
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Termodinamica vs
Transferéncia de Calor

* A termodinamica quantifica as trocas de calor entre

O sistema e o exterior

* Atransferéncia de calor descreve os mecanismos
atraveés das quais as trocas ocorrem por unidade de

tempo e de superficie

— Concecao de permutadores, caldeiras
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12 Lei da termodinamica

e A12]eidatermodinamica enuncia que AE =Q — W [J]

— Isto corresponde a variacdo de energia armazenada no sistema /volume de

controlo
* A energia consiste em energia mecanica (cinética e potencial) e energia
interna (térmica, nuclear, quimica) AE = APE + AKE + AU

— Nao ha conservacao de energia térmica e energia mecéanica (podem-se transformar
uma na outra), logo pode haver gera¢do de energia térmica e/ou mecanica no

sistema aberto

\ g
\ \ -‘/-’; — R - //
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22 lei da termodinamica

* A eficiéncia de uma maquina térmica

é dada pela eficiéncia de Carnot Hih tompaa s -

High-temperature = Gin
side resistance L
v
QC TC Haas A Internally
n = 1——<1—-—— et nging reversible
Q — T it heat engine

Low-temperature f—

= |

A . side resistance ¢ Oout
 Aluz da transferéncia de calor, ton R -

resemnoIr

podemos definir que

n=1_&=1_@=1 Te

H du Ty
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CONDUCAO
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A equacao de conducao
(Lei de Fourier)

* Lei determinada empiricamente por observacao

Q'=kA1;2 Q=%=k

L —T
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Propriedades térmicas da materia

e A condutividade térmica
depende da liberdade de
deslocamento dos atomos:

— Poucos eletrdoes na ultima

camada (eletrdes livres)
— Vibracao de laténcia
(deslocamentos da posicao de

equilibrio)
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Condutividade térmica

A condutividade é em geral muito

superior nos solidos

— O maior espaco entre as moléculas diminui
o potencial de “choque”, logo de
transferéncia de energia

A condutividade é em geral inversa a

resisténcia elétrica

* Em geral, o aumento de temperatura
nos metais implica a diminuicao da

condutividade
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Sistemas de isolamento

e Sistemas que resultam da combinacao de
materiais de baixa condutividade térmica

— Materiais muito porosos, com ar

— Em geral, quanto maior densidade, melhor

* L3 derocha: 0,030 a 0,041 W/(m.K.)

* Cortica: 0,039 W/(m.K)

* Poliestireno expandido (EPS): 0,045 a 0,034
W/m-K

* Poliuretano: 0,023 W/m-K
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CONDUCAO UNIDIMENSIONAL
ESTACIONARIA
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Hipoteses simplificativas

* Neste caso, s6 ha conducao de calor numa direcao

* Considera-se estacionaria se as temperaturas em

cada extremidade se mantiverem constantes

* Considera-se que nao ha geracao de energia no

Processo
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Modelo da parede plana

* Transferéncia de calor
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Modelo da parede composta (1)

* Transferéncia de calor

Q = ka TSl ‘kB TZLB kc Ts4 \T\
t11 Bt ﬂL
_— TN
e Resistividade térmica [; 1h -
- "1 '“f:"f: BB om &3

R =

L I 7
A/kA+ B/kB+ C/kc

W TECNICO LISBOA



Modelo de parede composta (2)

kdAZ)
Lg VVV VYV Ly
feeA foyA
Gy —> 3?—’\/\/\/—<> L <>—/\/\/\/—§3
1 I (AZ) 2
Ll Le=1g Ly A.rja' S (@)
" -
T T
l ke g ke : __ILE__ __I;f___ Ly
£ g H ke (ASZ) kA7) ke (A2
—/\/V\/—.—/W\/V\/—‘—/W\f—
Les
ke AD RAD A
L AAA~—AAMAN—e-ANN—

W TECNICO LISBOA




Resisténcia de contacto

 Em sistemas compositos, a

resisténcia da superficie de

contacto é muito importante

— Pode baixar significativamente a L . a%’%
temperatura ’

* Rugosidade, existéncia de ar

Ty —T
pR=4_"5

Q
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APLICACOES A ENGENHARIA CIVIL
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Isolamento térmico
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Telhados e fachadas verdes

e Adiciona espessura (L) com um material

relativamente isolante

e k:0.18 a0.41 W/mK

— Telhado de betdo k=1.4 W/mK




Pontes térmicas

e Situacao que descreve a
interrupcao do isolamento térmico
por existéncia de um material com

alta condutividade térmica

e

5

* Podem representar até 20% das

perdas, comparado com as perdas

iEEEE LA L 21 EELEE

nas paredes, janelas, telhadas
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Solucionando pontes térmicas
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