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INTRODUÇÃO 

 

A sensação de calor que todos nós temos no 

cotidiano nos revela a presença de algo quente ou a sensação  de  frio  ao  contrário  indica  a  presença  de objetos ou substâncias frias. Ambas as sensações, na verdade,  são  devidas  ao  fluxo  de  calor  através  de nossa pele. Os fenômenos térmicos são eventos que 

ocorrem à nossa volta diariamente e fazem parte de 

nossa experiência comum. Sentimos as alterações da 

temperatura ambiente ao longo do dia e percebemos 

as mudanças climáticas, causadas pelas variações de pressão e temperatura atmosféricas. 

Não  se  sabe  exatamente  em  que  época  da 

evolução  do  homem  o  fogo  foi  descoberto,  mas, supõem  –se  que  sua  descoberta  aconteceu  com  o surgimento  das  primeiras  espécies  inteligentes 

como, por exemplo, a do homo - habiles que surgiu 

em torno de 35000 anos aC. Já nessa época o homem 

percebia  que  quando  se  esfregava  objeto  um  no 





outro,  dependendo  da  intensidade,  esses  objetos produziam  calor  e  consequentemente  o  fogo. 

Fenômeno  facilmente  explicado  atualmente  como 

sendo  o  movimento  mecânico  originando  uma 

fricção de um objeto no outro causando assim atritos e  terminando  na  produção  de  calor.  Fato  que  de forma  alguma  ninguém  poderia  explicar  tal 

fenômeno nesse grande período de desenvolvimento 

do  homem.  Na  natureza  vemos  frequentemente 

processos  de  aquecimento  e  resfriamento 

dependendo  de  qual  região  do  planeta  nos 

encontramos. 

Em meados do século 18 surgiu a explicação 

de que o calor possuía dois aspectos distintos sendo que  o  termômetro  media  apenas  um  deles.  Joseph Black, em 1760, foi um dos primeiros a esclarecer a distinção entre quantidade de calor e intensidade de calor  (temperatura)  ao  introduzir  o  termo  de 

capacidade térmica e de calor latente. Mostrou que a temperatura  da  água  em  coexistência  com  o  gelo permanece invariante. Também nessa época surge a 

ideia  de  que  o  calor  se  comporta  como  um  fluido 





invisível e inodoro, que se conserva, o qual recebeu o  nome  de  calórico  por  Lavoisier  em  1787.  Para Lavoisier  todos  os  corpos  deveriam  conter 

determinadas  quantidades  de  calórico  que  seria basicamente  o  causador  das  variações  de 

temperatura. 

Até  1824,  acreditava-se  que  as  máquinas 

térmicas 

construídas 

poderiam 

trabalhar 

indefinidamente,  ou  seja,  pensava-se  que  elas 

podiam  atingir  o  rendimento  de  100%,  ou  algo próximo  a  esse  valor.  Em  outras  palavras,  os empresários das indústrias da época acreditavam que podiam fazer uso de toda energia térmica fornecida 

a essas máquinas para transformar em trabalho. 

Carnot foi o responsável, na época, por fazer 

demonstrações nas quais era impossível obter 100% 

de rendimento. Ele propôs que uma máquina térmica 

teórica,  ideal,  percorrendo  um  ciclo  particular, batizado em sua homenagem como ciclo de Carnot. 

Funcionando entre duas transformações isotérmicas 

reversíveis 

e  duas  adiabáticas  reversíveis 





alternadamente, permitindo menor perda de energia (calor) para o meio externo (fonte fria). 

Durante a primeira metade do século 19 havia 

a desconfiança de que o calor não se conservava, em contradição com a teoria do calórico. Os trabalhos 

de Joule e Mayer mostraram que uma quantidade de 

trabalho  sempre se converte na mesma quantidade 

de  calor.  Clausius  afirmou,  em  1850,  que  o  calor significava o movimento das partículas dos corpos e cujo  o  princípio  de  Carnot  não  estava  em 

contradição com essa ideia. Assim a ideia do calor 

pela teoria do calórico (substância) foi abandonada e foi substituída pela teoria da quantidade de energia que as substâncias ou partículas possuíam de acordo com a sua temperatura. 

O  estudo  dos  fenômenos  de  transferência  de 

calor tem aplicações diversas e que estão presentes no nosso cotidiano onde podemos citar situações que utilizamos  frequentemente  e  arriscar  algumas 

perguntas  tais  como:  Por  que  aparelhos  de  ar condicionado devem ser instalados na parte superior dos  aposentos?  Por  que  a  maioria  dos  sistemas  de 





aquecimento de água por energia solar não utilizam sistema de bombeamento? Por que os aparelhos de 

ar  condicionado  produzem  água  na  parte  traseira? 

Essas  e  outras  diversas  questões  são  de  uso 

totalmente  prático  e  representam  sem  dúvida 

aplicações  diretas  dos  estudos  da  transferência  de calor e que serão abordadas no decorrer dessa obra. 

A proposta desse livro é apresentar ao leitor os 

fundamentos de aplicação dos fenômenos do calor, 

abordando  alguns  conceitos  tradicionais  já 

conhecidos  em  diversas  obras  desse  assunto.  O 

diferencial 

nesse 

caso, 

é 

introduzir 

os 

conhecimentos  essenciais  ao  leitor  iniciante  de modo que ele possa desenvolver de acordo com os 

exemplos de exercícios resolvidos e problemas mais 

complexos  em  cada  tópico  de  estudos.  A  minha intenção  como  autor  e  professor  é  facilitar  a compreensão  dos  leitores  apresentando  diversos 

exercícios  resolvidos  fugindo  um  pouco  dos 

tradicionais livros acadêmicos de transporte de calor que  envolvem  muito  cálculo,  mas  pouquíssima 

compreensão  do  assunto.  Em  meus  tempos  de 





estudante  sentia  muita  falta  de  livros  que  tinham diversos  tipos  de  exercícios  resolvidos,  falha  que considerei como estudante e que procurei compensar 

como professor e autor na elaboração desse livro. 



Uma boa leitura e um bom estudo a todos. 

Prof.   Panesi  

 

 

 

 











1 

INTRODUÇÃO A 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR 



Calor e temperatura 

Na 

história 

da ciência,  

a teoria 


do 

calor ou  teoria  mecânica  do  calor foi  uma  teoria introduzida  inicialmente  por  Joule  (James  Prescott Joule,  empresário  inglês  1818-1889)  que  realizou experimentos  sobre  o  equivalente  mecânico  do 

calor,  ou  seja,  Joule  propôs  que  calor  poderia  ser convertido  em  trabalho  e  vice-versa  criando  dessa forma  os  princípios  da  primeira  lei  da 

termodinâmica.  Estava  estabelecida  assim  a  teoria cinética  do  calor  cujo  conceito  ficou  estabelecido que  calor  é  a  própria   energia   das  partículas  em 1 



trânsito  de  um  meio  para  o  outro  devido  apenas  a uma diferença de temperatura entre esses meios. 

Sentido de deslocamento do calor 

Se  calor  é  o  deslocamento  de  partículas  ou 

energia em trânsito, então é preciso estabelecer um sentido desse deslocamento. Quem propôs tal ideia 

foi Clausius (Rudolf Julius Emanuel Clausius , físico e matemático alemão, 1822-1888): 

 “É impossível para qualquer sistema operar de 

 maneira que o único resultado seria a 

 transferência de energia térmica de um corpo mais frio para um corpo mais quente”. 

Clausius com isso afirmou que o calor nunca 

pode  ser  transferido  de  um  local  que  esteja  com baixa  temperatura  para  outro  local  com  alta 

temperatura. Fato que ficou estabelecido como um 

dos enunciados da segunda lei da termodinâmica. 

A  temperatura  está  relacionada  à  quantidade 

de energia térmica ou calor num determinado corpo. 

Na medida em que um sistema acumula calor, sua 
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temperatura  aumenta.  Ao  contrário,  uma  perda  de calor  provoca  uma  diminuição  da  temperatura  do sistema.  Na  escala  microscópica,  este  calor 

corresponde  à  agitação  térmica  de  átomos  e 

moléculas  no  sistema.  Assim,  uma  elevação  de 

temperatura  corresponde  a  um  aumento  da 

velocidade de agitação térmica dos átomos. 

 Sempre que houver diferença de temperatura entre dois corpos o calor será transferido sempre do 

 corpo de maior temperatura para o corpo de 

 menor temperatura 

Para  a  energia  térmica  ou  o  calor  ser 

transferido de um meio para outro é necessário um 

meio físico constituído de  matéria e que pode estar nos  três  estados  conhecidos:  líquido,  gasoso  ou sólido. 

Como o calor é transferido 

Existem três modos do calor ser transferido de 

um meio para o outro:  

⮚  Condução; 
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⮚  Convecção; 

⮚  Radiação. 

Condução 

Na maioria das aplicações nesse caso o calor 

flui através de um sólido, apesar de ocorrer também em  líquidos  e  gases  onde  raramente  ela  é  o 

mecanismo de transporte predominante nos fluidos. 

A ocorrência se deve exclusivamente pela diferença 

de temperatura entre os corpos ou meio. Exemplo: 

calor é transferido devido a diferença de temperatura ambiente  e  as  paredes  de  um  refrigerador  como ilustra a figura 1.1. 



Figura 1.1 Condução de calor 
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Convecção  

Esse modo de transferência de calor consiste 

praticamente  de  dois  mecanismos  operando 

simultaneamente através de um fluido. O primeiro é 

a  transferência  de  energia  microscopia  devido  às moléculas do fluido, ou seja, o modo condutivo. Já 

o  segundo  mecanismo  se  deve  exclusivamente  a 

escala macroscópica que representa a massa total do fluido  se  deslocando  (advecção).  Nesse  caso  a diferença  de  temperatura  que  causa  o  fluxo  de energia é aquela entre a temperatura da superfície do sólido  e  a  do  fluido.  Exemplo:  ar  frio  que  é  mais pesado  que  o  ar  quente  forma  correntes  de 

convecção  dentro  de  um  gabinete  de  um 

refrigerador. 
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Figura 1.2 Convecção térmica 
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A transferência de calor por convecção pode ocorrer de forma natural ou forçada. Como exemplo 

de  natural  temos  as  correntes  de  ar  quente  que  se formam na atmosfera proporcionando aos pássaros 

usufruírem  ao  acesso  a  grandes  altitudes  sem  com isso  precisarem  dispender  energia  com  o  bater  de suas  asas.  Um  ventilador  ligado  circula  o  ar ambiente por meio de ação mecânica das pás ou uma 

bomba  movimenta  um  líquido  através  de  um 

condutor,  ambos  os  casos  são  exemplos  de 

convecção forçada em fluidos. 
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