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Apresentacao

E com grande prazer que a equipe da Petrobras recebe vocé.

Para continuarmos buscando exceléncia em resultados,
diferenciacdo em servigcos e competéncia tecnoldgica, precisamos
de vocé e de seu perfil empreendedor.

Este projeto foi realizado pela parceria estabelecida entre o
Centro Universitario Positivo (UnicenP) e a Petrobras, representada
pela UN-Repar, buscando a construcdo dos materiais pedagogicos
gue auxiliardo os Cursos de Formacéo de Operadores de Refinaria.
Estes materiais — modulos didaticos, slides de apresentacao, planos
de aula, gabaritos de atividades — procuram integrar os saberes téc-
nico-praticos dos operadores com as teorias; desta forma nao po-
dem ser tomados como algo pronto e definitivo, mas sim, como um
processo continuo e permanente de aprimoramento, caracterizado
pela flexibilidade exigida pelo porte e diversidade das unidades da
Petrobras.

Contamos, portanto, com a sua disposicao para buscar outras
fontes, colocar questdes aos instrutores e a turma, enfim, aprofundar
seu conhecimento, capacitando-se para sua nova profissdo na
Petrobras.

Nome:

Cidade:

Estado:

Unidade:

Escreva uma frase para acompanha-lo durante todo o moédulo.
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Termometria

1.1 Introducdo

Este mddulo de Termologia é destinado a
alunos do Curso de Formagao de Operadores
e tem como objetivo capacita-los aandisar e
interpretar os fendmenos fisicos relacionados
a Temperatura, Calor, Principios e Processos
de transmisséo do calor.

As nogdes de “quente’ e “frio” sdo intui-
tivas e dependem de vérios fatores inerentes
a0 observador e ao objeto observado. Através
do tato, podemos distinguir um corpo quente
de um corpo frio, porém com este método de
avaliacdo ndo podemos determinar atempe-
ratura de um corpo, pois a sensacdo térmica
pode ser diferente de uma pessoa para outra.
Trataremos, inicialmente, do conceito de tem-
peratura.

Ao analisarmos microscopicamente um
corpo, podemos perceber que seu estado tér -
mico estaintimamente relacionado com o es-
tado de agitacdo de suas particulas, ou sgja,
esta torna-se mais acentuada a medida que o
corpo vai sendo aquecido, ou diminui amedi-
da que o corpo vai sendo resfriado.

TEMPERATURA A > TEMPERATURA B

Nivel de agitacdo das
particulas A

Nivel de agitacdo das
particulas B

Com base nessa observagdo, podemos
definir:

Temperatura € uma grandeza fisica utili-
zada para avaliar o estado de agitacéo das
particulas de um corpo, caracterizando o seu
estado térmico.

Conseguientemente, quando dizemos que
um corpo A encontra-Se a uma temperatura
maior que a de um corpo B, em verdade
estamos afirmando que o nivel de agitacdo das
particulas de A é maior que de B.

A avdiacdo datemperaturade um corpo érea
lizada por um insrumento de medida chamado de
Termdmetro. Sua construcgo dase gracas asdiver-
sasgrandezasatribuidesaum corpoquevaiamcom
atemperaura, dentre as quas podemos destacar:

O comprimento de uma haste

A pressdo exercida por um gas

O volume de um liquido

A resisténcia el étrica de um condutor
A medida da energiairradiada

Etc.

Grande parte dos termdmetros em uso ain-
dautilizam adilatacdo de liquidos com propri-
edade termométrica. Um exemplo comum e de
uso doméstico é o termémetro de mercrio.

Merctrio ou alcool ——

/ _.:::::_-::-'-"\ \ Haste
e Capilar

==~ Bulbo

Outros termOmetros, de concepgcdo mais
atual, baseados em outras propriedades
termométricas, também sdo utilizados. A es-
colha é feita de acordo com as vantagens que
cada um pode proporcionar, como: precisao,
sensibilidade, durabilidade, limites de tempe-
ratura, custo etc.

Podemos destacar alguns exempl os:

1.2 TermOmetros de gases

Utilizados para medidas de alta preciséo
em amplosinterval os de temperatura (—263°C
a1000°C). A variagdo de temperatura estare-
lacionadacom avariagdo de pressdo evolume
do gas utilizado como substanciatermométrica.
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1.3 TermOmetros metalicos

O aguecimento faz com que a espiral
bimetdlica curve-se, movendo o ponteiro e,
destaforma, indicando o valor datemperatura.
Sdo utilizados devido a facilidade e rapidez
deleitura, em situagdes de monitoramento de
temperatura (como por exemplo em caldeiras
efornc™

Aco

1.4 PirGmetro otico

S80 empregados na obtencdo de tempera-
turas muito elevadas e baseiam-se na medida
daenergiairradiada por um corpo, aqual de-
pende datemperatura. A vantagem de seu uso
estaem permitir amedida datemperaturasem
contato com o objeto. A temperatura de um
objeto (um forno de combustdo) € obtidacom-
parando-se sua cor com acor do filamento de
umalampada el étrica.

1.5 TermOmetros de termopar

Baseados na medidadavoltagem existen-
te nas juncdes de fios metdicos ou ligas de
naturezas diferentes, a qual depende das tem-
peraturas das juncdes. Devido agrande sensi-
bilidade e as condic¢des de uso muito préticas
S80 0s termOmetros mais utilizados para re-
gistro continuo e controle de temperatura.

1.6 Dilatacao térmica

De um modo geral, quando atemperatura
de um corpo aumenta, suas dimensdes aumen-
tam e o fendmeno é denominado de dilatacdo

-J=J térmica, ocorrendo a contracgdo térmica

gquando a sua temperatura diminui.

Podemos entender adilatacdo de um sdlido
atravésdaandlise de suaestruturamicroscopica.
Os &omos que o constituem distribuem-se or-
denadamenteem umaestruturachamadaderede
cristalina, estando fortementeligadosentres e
possuindo uma vibracdo em torno de sua posi-
¢ao de equilibrio. Quando o sdlido é aquecido,
h& um aumento na amplitude dessas vibragoes,
fazendo com que a disténcia média entre eles
aumente, ocas onando conseqlientementeum au-
mento nas dimensdes do sdlido.

Devemos observar que um aumento nas
dimensdes de um corpo, em funcéo da dilata-
¢cdo térmica, ndo acarretaum aumento em sua
massa. Futuramente, em NoSso curso, tratare-
mos davariagao da densidade de um corpo em
funcdo dadilatagdo térmica.

Baixa
temperatura

- " -

b o ;
Alta ﬁ u"_}";}"
Lt 31T
temperatura = o

Podemos entender melhor adilatac&o tér-
micadividindo-aem:

» Dilatac&o linear: trata-se do aumento
de comprimento caracteristico dos
corpos. Com o aquecimento, o compri-
mento de um cabo de agco aumenta, 0
didmetro de umatubulagdo aumenta, 0
comprimento de um trilho de trem au-
menta, etc.

» Dilatacdo superficial: trata-se do au-
mento daar ea de superficie caracteris-
ticados corpos. Com o aguecimento, a
areade umachapametalicaaumenta, a
area da seccé@o de um cabo de ago au-
menta, etc.

» Dilatacdovolumétrica: trata-se do au-
mento de volume dos corpos. Com o
aguecimento, o volume de um parafuso
aumenta, o volume de petrdleo aumen-
ta, 0 volume de um gas aumenta, etc.

E importante salientar que a dilatagdo de
um corpo ndo depende somente da variagéo
de temperatura. Outro fator de grande impor-
téncia € o material que o constitui.
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Para comparacdo, apresentamos alguns
coeficientes de dilatagdo linear. Quanto maior
for o coeficiente de dilatacdo, maisfacilmente
o material dilata-se quando aquecido, ou mais
facilmente se contrai, quando resfriado:

Chumbo; 27-10%°C1  Concreto: 12106 CL
) Zinco:  26-10%Ct  Vidro comum: 9 - 106 Ct Menor
Maor | Auminio: 22+105°C1  Granito: 8 1096C1 | ey
dilatagao| pram  19-10°Ct  Vidropirex 32 10°CH
Ouro:  15-10%°Ct  Porcdana  3-10%°C?

Dilatacdo Volumétrica

A dilatacdo volumétrica (AV) de um ob-
jeto depende detrésfatores: do material deque
éfeito o objeto, ou sgja, do coeficiente de di-
latacéo volumétrica (y); do volume do obje-
to antes de ser aquecido (V,); edavariagdo de
temperaturaque o objeto sofre (AB). Se escre-
vermos AV eV, na mesma unidade de volu-
me (cm? |, m3,...) e a temperatura em graus
Celsius (°C), aunidade do coeficiente de dila
tacdo volumeétrica € dada em (°C) e a equa-
¢ao dadilatacdo volumétrica &

AV =V, . yAB

Dilatacdo Linear e Superficial

Geralmente, quando atemperatura de um
objeto aumenta, acontece sua dilatacéo
volumétrica. Se considerarmos, entretanto,
uma barralonga (ou um fio longo) de compri-
mento L ,, poderemos desprezar o aumento de
sua secdo tranversal e sO considerar a dilata-
¢ao de seu comprimento. Esta dilatacdo é re-
presentada por AL e pode ser calculada pela
eXpressao:

AL =L 0 A6

Note a semelhanca desta expressdo com
aquela que calculaavariagdo de volume. Aqui,
consideramosAL eL ,com unidadesde compri-
mento (mm, cm, m, km), A8 em °C ea (denomi-
nado coeficiente de dilatagéo linear) em °C-.

De forma semelhante, consideremos uma
chapa com peguena espessura; podemos des-
prezar o aumento desta espessura e calcular
somente o aumento de sua area. Esta dilata-
cao superficial é representada por AA e pode
ser calculada pela expresséo:

AA = A,B 2B
AA e A, aparecem com unidades de érea

(mmz, cm?, m?), AB em °C e 3 (denominado
coeficiente de dilatagéo superficial) em °C-.

A relagéo entre os coeficientes pode ser
expressa da seguinte maneira:

B=2a
y=3a

Dilatacdo Térmica dos liquidos

Como os liquidos ndo tém forma propria,
estuda-se somente a dilatacdo volumétrica
dos mesmos. A dilatag@o de um liquido ocor-
re ao mesmo tempo que a do recipiente que o
contém.

Namaioria das vezes, os liquidos se dila-
tam muito mais do que os recipientes. Como
conseguéncia, se em uma certa temperatura o
recipiente estiver completamente cheio, ao
aguecermos o conjunto havera um derrama-
mento de parte do liquido contido no recipi-
ente. Ao volume de liquido derramado damos
o nome de DILATACAO APARENTE DO
LIQUIDO.

Assim sendo, dependendo do coeficiente
de dilatacdo do liquido e do material de que é
feito o frasco, adilatagdo do liquido observa-
da (dilatagéo aparente) sera diferente.

Parailustrar melhor a dilatagdo aparente,
vamos supor um recipiente completamente
cheio com um determinado liquido. Dependen-
do darelagéo entre o coeficiente de dilatagdo
do liquido e o coeficiente de dilatacdo
volumétrica do material de que é feito o reci-
piente, poder-se-aobservar um trasbordamento
ou nado, pois a dilatagdo aparente (AVap) de-
pende da dilatacdo do liquido (AVL) e dadi-
latac&o do recipiente (AVr), ou sgj&

AVL = AVap + AVr
No caso de um trashordamento, tem-se:

AVL > AVr

Exemplo:

Umadistribuidora utiliza tanques de ago
(y=12.10%°C*) decapacidadeigual a10000
litros, paraarmazenar combustivel. Suponha-
se que o tanque foi completamente cheio de
gasolina (1000 . 105 °C-1), no comego dama-
nha, com temperaturaambiente de10°C. Com
aproximidade do horério de amoco, um fun-
cionario observou que haviaextravasado uma
certa quantidade de gasolina.

Sabendo-se que a temperatura do ambi-
ente, proximo ao hor&rio do almoco, era de
30°C, determine o volume de gasolina que
transbordou.

D>
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Resolucéo:

Inicialmente, calcularemos a dilatacéo da
gasolina e do tanque:

Gasolina = AVL =V, .y A6 = 10000 .
1000. 106 . (30—10) =200 litros

Tanquedeaco = AVr =V,.y A8=10000.
12.10%.(30-10) =24litros

Desta formateremos:
AVL = AVap + AVr

200 = AVap + 2,4

AVap =197,6litros (o volume de gasoli-
na que extravasou)

Dilatagdo andmala da agua

A maioria dos liquidos se dilata com o
aumento da temperatura e se contrai com a
reduc&io datemperatura, masaAGUA consti-
tui umaanomaliado comportamento geral, en-
tre 0°C e 4°C. Vgamos:

A partir de 0°C, amedidaque atemperatu-
ra se eleva, a agua se contrai. Porém essa
contracdo cessaquando atemperaturaéde4°C; a
partir dessatemperaturaelacomecaasedilatar.

Sendo assim, a &gua atinge um volume
minimo a4°C e nestatemperaturaasuadensi-
dade é méxima.

A densidade volumétrica maxima da
adguavale 0,99997 g/cm?3 (1 g/cmd) e ocorre
a3,98°C (4°C).

1.7 Escalas termométricas

Um termbmetro é graduado quando se es-
tabel ece umaescala ter mométrica adequada.
Paracompreendermos como se processaagra
duagdo, vamos reproduzir aconstru¢éo deum
term&metro de mercurio naescala Celsius:

Escolhem-se duas temperaturas determina
das, facilmentereproduzi daem qua quer ocas &o:
afuso do gdo (ponto de fuséo PF.) eade ebuli-
¢éo da agua (ponto de vaporizacdo PV.); atribui-
seaprimerao vaor de0 easegunda100.

A fimdequeotermometro estggaemOgraus,
0 mesmo € colocado em gelo moido e em fusdo.
Observa-se que a coluna de mercurio desce du-
rante algum tempo até aingir um nivel estave;
faz-sedi umamarcano vidro: € o ponto fixo 0.

Paraque o termdmetro estejanatemperatu-
ra de 100 graus este deve ser colocado em va
pores de &gua em ebulicéo (&guafervente); o ni-
vel sobeduranteum certotempo, a cancando uma
posicéo estavel; faz-se di uma outra marca no
vidro: € o ponto fixo 100.

A seguir o intervalo entre os pontos fixos
é dividido em 100 partes iguais e cada parte
corresponde a 1°C obtendo-se o termbémetro
graduado na escala centesimal ou Celsius.

Apesar daescalaCelsius, criadapelofisi-
Cco e astrénomo sueco Anders Celsius ser a
mais utilizada, devemos conhecer outras es-
cdas. Umexemplo éa escaaFahrenheit, cria-
da pelo fisico alemédo Gabriel Daniel
Fahrenheit, em que se atribui o valor de 32° F
ao ponto de gelo e 212° F ao ponto de vapor.
O segmento é dividido em 180 partesiguaise
cadaumacorrespondea 1° F.

Observe, nafiguraaseguir, asduasescalas
e percebaqueumavariacao detemperatura (AB)
tem valores diferentes nas duas escalas.

100°C 212°F
ev oS B ae s I
100 partes 180 partes
iguais iguais
0°C 32°F
BG .....................
o o }8
sl Lk

Um grau celsius ~ Um grau fahrenhett

Podemos obter a relacdo entre as varia-
¢Oes de temperatura nas duas escalas:

A8 _ A6F
5 9
1.7.1 Escala Kévin

Embora o uso das escalas Celsius e
Fahrenheit sejamais fregiiente, no meio cien-
tificos utiliza-se aescala Kelvin.

O principio desta escala surgiu nadiscus-
s80 em torno de temperaturas maximas e mi-
nimas que podem ser atingidas por um corpo.
Verificou-se que ndo se pode, teoricamente,
estabelecer um limite superior para a tempe-
ratura que um corpo pode alcangar. Entretan-
to, observou-se que existe um limite natural,
guando se tenta baixar atemperatura. O méri-
to deKelvinfoi provar que amais baixatem-
peratura teoricamente possivel é de —273°C
gue é conhecida como zer o absoluto.

Observe, nafiguraa seguir, arelagdo en-
tre as escalas Celsius e Kelvin.

o, (i 100°C p

Zero
absoluto~~
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Como vocé podeverificar, aescalaKelvin,
ndo apresenta temperaturas negativas. E f&cil
observar que um interval o detemperaturatem
asmesmas medidasnaescalaCelsiuseKelvin:

ABc = ATk

Observagoes:

e Quando trabalharmos com a escala
Kelvin, por uma questéo de notacao, uti-
lizamos T para simbolizar temperatura
e nas demais escalas utilizaremos 6.

* Aoavaliar determinada temperatura na
escala Kelvin ndo devemos utilizar
“ grausKevin” . O certo éapenasKevin.

1.7.2 Conver sdo entre as escalas

Quando desgjamos transformar umaindi-
cacao de temperatura de uma determinada es-
calaparaoutrautilizamos aequacéo geral de
conver sdo, estabelecendo a proporcdo entre
segmentos determinados nos termdmetros de
cadaescala..

Observe, na figura a seguir, as escalas
Celsius, Fahrenheit e Kelvin:

100°C  |212°F 373K
T(K)

273K

Desta formateremos;
a_ 6c -0 _ of —32 _ Tk —273
b 100-0 212-32 373-273

Simplificando osdenominadores, obtemos:

6c _6f -32 _ Tk -273
5 9 5

Observacao:
Para transformarmos de °C para Kelvin,
basta somar 273. Assim:

Tk =qc+ 273

Uma outra escala, muito utilizada em en-
genharia nos EUA e Inglaterra, é a escala
Rankine (abrevia-se °R). O ponto de gelo, na
escala Rankine, é de 492°R e o ponto de va-
por corresponde a 672°R.

Relacéo, entreasescalasRankineeKelvin,
pode ser representada por:

Tr =9/5Tk

Anotacoes

\4
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Calorimetria

2.1 Energia Térmica

Inicid mentetrataremosdeavaliar asquan-
tidades de cal or recebidas ou cedidas pel oscor-
pos e que acarretam somente variagdes de tem-
peratura. Naturalmente, precisamos, antes de
mais nada, saber o que é calor, como se mani-
festa e suas formas de medida

Para tanto, vamos compreender o que é
energia térmica de um corpo.

Quando analisamos microscopicamente
um corpo nos estados solido, liquido e gaso-
S0, podemos perceber que:

* No estado sdlido, as particulas que
constituem o corpo possuem umagran-
de vibragdo em torno de sua posicao,
perfeitamente definida no interior do
corpo.

* No estado liquido, as particulas, além
devibrarem, apresentam movimento de
translagdo no interior do liquido.

* No estado gasoso, as particulas, além
de vibrarem intensamente, também
transladam com grande velocidade no
interior da massa gasosa.

Podemos concluir que, as particul as consti-

tuintes do corpo, possuem ener gia de agitacao.

A energia de agitaco das particulas do
corpo, chamamos de energia térmica.

Devemos sdlientar que temperatura € uma
medida do estado de agitacéo das particulas do
corpo. A temperatura ndo mede a quantidade
de energia térmica do corpo. Sendo assm, o
fato de um corpo estar aumatemperaturasupe-
rior a um outro ndo quer dizer que ele possua
maior quantidade de energia térmica, massim
gue seu estado de agitacdo térmica estaem um
nivel mais elevado que do outro.

2.2 Calor

Para compreendermos o que é calor, va
MOS imaginar a seguinte situagao:
Em um recipiente contendo &gua na tem-

-y -3 peratura de 30°C, foi introduzido um pedago
- de ago a 120°C. Com o passar do tempo, po-

demos perceber que o acovai esfriando eaagua
vai se aquecendo até que ambos passam a ter
mesma temperatura. Nessa situagdo, dizemos
gue os dois estdo em equilibrio térmico.

O fato da &gua ter aumentado a sua tem-
peratura significa que suas particulas aumen-
taram asuaagitacao térmica. Mas quem for-
neceu esta energia? Certamente podemos con-
cluir que o ago, ao se resfriar, forneceu ener-
gia para a &gua. Portanto, houve uma passa-
gem de energia do aco para a dgua. Esta ener-
gia, em trénsito é chamada de calor .

Consequentemente, se colocarmos dois
corpos em diferentes temperaturas, em conta
to ou proximos, havera passagem de energia
do corpo cujas particulas estdo com um grau
de agitacdo maior (maior temperatura) parao
corpo de particulas menos agitadas (menor
temperatura). Essaenergialevao nomedeca-
lor e seu transito dura até o momento em que
0S corpos atingem o equilibrio térmicos, isto
€, amesma temperatura.

Assim, podemos definir:

Calor é uma forma de energia emtransi-
to que passa, de maneira espontanea, do cor-
po de maior temperatura para o de menor tem-
peratura.

2.3 Formas de Calor

A guantidade de energiatérmicarecebida
ou perdida por um corpo pode provocar uma
variacaéo de temperatura ou uma mudanca
de fase (estado de agregacéo molecular).

Se ocorrer variagdo de temperatura, o ca-
lor responsavel por isso chamar-se-4calor sen-
sivel. Se ocorrer mudancadefase, o calor cha-
mar-se-acalor latente.




Termometria, Calorimetria e Transmissdo de Calor

2.4 A caloria

No capitul o anterior, tratamos damedi¢éo
de temperaturas e dos efeitos provocados so-
bre os corpos por um aumento de temperatu-
ra. Neste, estudaremos astrocas de calor entre
0s corpos, de modo que devemos medir quan-
tidadesdecalor. Paratanto, o primeiro passo
serd definir uma unidade. Como unidade de
quantidade de calor, usaremos a caloria.

Podemos entender uma caloria como sen-
do aquantidade de calor necessariaparaqueum
grama de &gua pura, sob pressdo normal, tenha
suatemperatura elevadade 14,5°C para 15,5°C.

14,5°C 15,5°C

A agua recebeu uma
caloria de calor.

A unidade de calor, no Sistema internaci-
onal de Unidades, é o Joule; admite-se, en-
tretanto, o uso de calorias, que corresponde a
1/860 do watt-hora.

1 cal corresponde a 4,18J

2.5 Capacidade termica

Vamos supor que uma quantidade de ca-
lor igual a500 cal fosse fornecidaaum corpo
A e que suatemperatura se el evasse em 50°C.
Entretanto, fornecendo-se a mesma quantida-
de de calor (500 cal) aum outro corpo B, ob-
serva-se umaelevacéo detemperaturadiferen-
te, por exemplo, de 100°C. Destaforma, con-
cluimos que, fornecendo a mesma quantidade
de calor a corpos diferentes, eles, em geral,
vao apresentar variacoes diferentes de tempe-
ratura. Para caracterizarmos este comporta-
mento, definimos uma grandeza, denominada
capacidade térmica, como sendo:

A razao entre a quantidade de calor (Q),
gue um cor po recebe, e a variacao de tempe-
ratura ocorrida (A0).

c-2
AB
Normamente utilizamos, como unidade
de medida, para capacidade térmica:

cal /°C

entretanto, no sistemainternaciona de unida-
des, devemos utilizar:

JIK (Joule/K elvin)

Assim, calculando as capacidades térmi-
cas dos corpos A e B citados, teremos:

C, =500/50 = 10cal/°C

C; =500/100 = 5cal/°C

A andlise desses resultados indica que
devemos fornecer 10cal para que o corpo A
eleve suatemperaturaem 1°C e 5cal parapro-
vocar o mesmo efeito no corpo B. Logo, quanto
maior acapacidade térmicade um corpo, mai-
or seraaquantidade de calor que devemosfor -
necer a ele para provocar uma determinada
elevacdo em sua temperatura €, do mesmo
modo, maior sera a quantidade de calor que
ele deve ceder para que suatemperatura sofra
reducao.

2.6 Calor especifico

Imaginemos, agora, dois corpos de mas-
sasiguais e constituidos de uma mesma subs-
tancia, por exemplo:

Corpo (A) = 100g de agua, no estado li-
quido.

Corpo (B) = 100g de &gua, também no es-
tado liquido.

Ao fornecermos uma quantidade de calor
(Q) ao corpo (A), constatamos uma variagéo
de temperatura (A8) e, ao fornecermos o do-
bro da quantidade de calor (2Q) ao corpo(B),
teremos uma variagao de temperatura (2A0).
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Porém, isto ndo ocorre somente com agua,
sendo também com massasiguaisdeumames-
ma substancia qualquer. Em geral, podemos
dizer que:

As quantidades de calor cedidas a mas-
sasiguais da mesma substancia ou delasreti-
radas sdo diretamente proporcionais as vari-
acoes de temperatura.

Consideremos agora dois recipientes que
contém massas diferentes de &gua. Entregando-
Ihes as quantidades de calor suficientes para
gue ambas sofram 0 mesmo aumento de tem-
peratura, observa-se que as quantidades de
calor necessarias estardo em proporgdo com
as respectivas massas. Porém, tal fato sucede
nao somente com a agua mas também com
gualquer substancia.

Podemos observar, nafiguraaseguir, que:

As quantidades de calor cedidas a mas-
sas diferentes de uma mesma substancia, ou
delas retiradas, a fim de produzir variagtes
de temperaturas iguais, sao diretamente pro-
porcionais as massas.

At

At

2m

s

— =

e iy e

Das duas conclusdes anteriores, podemos
perceber que se tivermos varios corpos da
mesma substancia, de massas diferentes, m,,
m, e m, e fornecermos aos mesmo, quantida-
des de calor, Q,, Q, e Q,, produziremos au-
mentosdetemperaturaA@, , A8, e AB, taisque
as quantidades de calor estar&o em proporgao
com os produtos de cada massa por seu au-
mento de temperatura:

Q
m . AB

=C

Esse quociente representa a quantidade
de calor que se necessitafornecer a1l grama
de uma substancia para que sua temperatura
seeleveem 1°C, sendo tal quociente chamado
decalor especifico. Destaforma, podemos de-
finir:

O calor especifico de uma substancia re-
presenta a quantidade de calor necessaria
para que 1 grama da substancia eleve a sua
temperatura em 1°C.

Agua -
+1 cal -
1g a 18°C 1g a 19°C
Ferro
+0,11 cal —
1g a 18°C 1g a 19°C

Observe, natabela a seguir, o calor espe-
cifico de algumas substancias

Material  cemcaligeC | Material cemcal/g.C
Agua 1,0000 Cobre 0,0924
Alcool etilico  0,5810 Zjinco 0,0922
Gdo 0,5300 Laté (com40%deZn) 0,0917
Amoniaco(gds)  0,5230 Prata 0,0560
Vapor-ddgua 04810 Merclrio 0,0330
Aluminio 0,2140 Tungsténio 0,0320
Vidro 0,1610 Platina 0,0310
Ferro 0,1070 Chumbo 0,0300

2.7 Relagdo entre calor especifico e
capacidade térmica

Como € do seu conhecimento, a capaci-
dade térmica do corpo pode ser definida por:

c=2
JAC)
E o calor especifico:

Q
m . AB

Com base nas duas relacdes concluimos
que:

C
c=—
m
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2.8 Quantidade de calor sensivel

A quantidade de calor necessériaparaque
um corpo sofra apenas variacao de temper a-
tura, sem que ocorramudancadefase (estado
de agregacado), € denominada quantidade de
calor sensivel.

Daexpressao que define o calor especifico:

Q
m . AB

=C

podemos deduzir a equagdo fundamental da
calorimetria:

Q =mcAB8

A quantidade de calor sensivel pode ter
sinal positivo ou negativo conforme o calor
trocado pelo corpo:

Q>0 - quantidade de calor recebido

Q <0 - quantidade de calor cedido

Q=0 - nao hatrocade calor

2.9 Trocas de calor

Quando doisou maiscorpos, que estdo em
temperaturas diferentes, sdo colocados em
contato, ocorrem espontaneamente trocas de
calor entre eles, que cessam ao ser atingido o
equilibrio térmico.

Para que ndo hajainfluéncia do meio ex-
terno nastrocas de calor, € necessario colocé
los em um recipiente isolante térmico chama-
do calorimetro.

Através do balanco ener gético, conclui-
se que, em mddulo, a somatéria dos calores
cedidos é igual a somatdria dos calores rece-
bidos.

Se os sinais s8o levados em conta, tem-se;

Q+Q+Q+..+Q,=0

2Q=0
Observe 0 exemplo a seguir:

Um recipi ente termicamente isolado con-
tém 5009 de &gua na qual se mergulha uma
barra metélica homogénea de 250g. A tempe-
raturainicial da agua € 25,0°C e a da barra
80,0°C. Considerando o calor especifico da
aguaigual a 1,00cal/g.°C, o do metal igual a
0,200cal/g.°C edesprezando a capacidadetér-
mica do recipiente, determine a temperatura
do equilibrio térmico.

ou:

Resolucao:

Chamaremos a &gua, contida no recipien-
te, de corpo (A) eabarrametdlicade corpo(B).
Jaque astemperaturasiniciais sdo diferentes,
abarrametalica, comtemperatura inicial mai-
or, vai ceder calor paraaégua. Como o recipi-
ente é termicamenteisolado todo calor cedido
pelabarra serarecebido pela agua.

M atematicamente teremos.

20Q=0
Qu+Qz=0
500 (1) (6 —25) + 250 (0,2) (6—-80) =0
5000 — 12500 + 508 — 4000 = 0
5500 = 16500
0 =30C

A temperatura do equilibrio térmico
(30°C) estéd mais préxima da temperatura ini-
cial dadgua (25°C). O motivo deve-se ao fato
do calor especifico daagua(1cal/g°C) ser mai-
or que o calor especifico do material que cons-
titui abarrametdlica (0,2 cal/g°C). Ou sgja, a
cada caloria cedida pela barra, asuatempera-
tura diminui em 5°C e atemperatura da dgua
aumenta, em somente, 1°C.

O clima de regifes préximas de grandes
massas de &gua, como mares e lagos, caracte-
riza-se por uma grande estabilidade térmica,
ao contrario de regides no interior do conti-
nente, onde ha acentuadas variages de tem-
peratura entre o dia e a noite. A propriedade
guetornaaéguaum regulador de temperatura
€ 0 seu alto calor especifico.

2.10 Calor latente

Quando fornecemos calor aum recipiente
contendo gelo a 0°C, sob pressdo constante,
notamos que, com o passar do tempo, o0 gelo
se transforma em agua liquida (ocorre fusdo
do gelo), mas atemperatura permanece cons-
tante e igual a 0°C. Podemos concluir que o
sistema recebeu calor, mas a temperatura foi
mantida constante.

Quando todo o gelo funde-se, observamos
que ele deve receber, por grama, 80 calorias,
mantendo-se atemperatura constante em 0°C.

I 0°C 0°C

| gl

oy -}
Sob pressédo normal, a temperatura do

gelo se mantém durante sua fuséo.

| 0°C

P>
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Esta quantidade de calor (80 cal/g) € de-
nominada de calor latente de fusio do gelo.
Portanto, podemos definir:

O calor latente, de uma mudanca de es-
tado, € a quantidade de calor que a substancia
recebe ou cede, por unidade de massa, durante
atransformac&o, mantendo-se constante a tem-
peratura, desde que a pressdo ndo se altere.

M atematicamente, podemos expressa-10
por:

ng - Q:mL
m

, em que:
Q = quantidade total de calor latente
trocada no processo

m = massa do corpo

L = calor latente de mudanca.

2.11 Mudanca de fase

A matéria pode apresentar-se em trés fa-
ses ou estados de agregacdo molecular: soli-
do, liquido e vapor.

Estes estados distinguem-se da seguinte
forma:

» Ossolidos tém forma prépria, volume
bem definido e suas moléculas tém
pouca liberdade, pois asforcas de coe-
s80 entre elas s&o muito intensas.

* Os liquidos ndo tém forma propria,
mas tém volume definido. Suas molé-
culas possuem liberdade maior do que
nos sdlidos, pois as forcas de coeséo,
S80 menores.

» Osgasesou vapor esnao possuem nem
forma nem volume definidos. Devido
afracasforcgas de coesdo suas molécu-
las tém grande liberdade.

Quando alteramos as condic¢desfisicasde
pressdo etemper atur a, podemosalterar o es-
tado de agregacdo damatéria. Por ora, tratare-
mos damudanca de fase sob presséo constan-
te, variando somente a temperatura.

Processos de mudanca:

Fusdo: passagem de sblido paraliquido;

Solidificacdo: passagem de liquido para
solido;

Vaporizacdo: passagem de liquido para
vapor;

Condensacédo: passagem de vapor para
liquido;

Sublimacao: passagem de sdlido paravapor
ou vapor parasdlido, processo também conheci-
do como crigtdizacao.

Sublimagéo

Fusao Vaporizagdo

Solidifcagao Condensagio

Gasoso

(Liquificag&o)
(vapor e gas)

Liquido
Sublimagéo (cristalizagao)

A mudanca de fase pode ser uma
transformacéo endotérmica (Q > 0) ou
exatérmica (Q <0).

A fusdo, avaporizagao e asublimagdo sio
transformagdes endotérmicas. A solidificacéo,
a condensagao e a cristalizagdo sdo transfor-
magOes exotérmicas.

Concluimos, entéo, que o calor latente de
mudanca (L) pode ser positivo ou negativo,
conforme amudancade fase ocorracom ganho
ou perdade calor.

Por exemplo, para &gua pura sob pressao
constante teremos:

Fusdo do gelo (a 0°C) L =80ca/g
Solidificacdo da égua (a 0°C) L=-80cd/g
Vaporizagdo daédgua (al100°C) L =540cal/g

Condensacédo do vapor (a100°C) L =-540 cal/g

2.12 Tipos de Vaporizagéo

Conforme a maneira de se processar, a
vaporizagao pode ser classificada como eva-
por acéo, ebulicao ou calefacio.

Naevapor acéo, amudanca de fase ocor-
re apenas na superficie do liquido, mediante
um processo lento, podendo ocorrer em qual-
guer temperatura. Esse processo ocorre pela
fuga das moléculas mais energéticas do liqui-
do e por isso acarreta um esfriamento do li-
guido. Quando uma pessoa sai molhada de um
banho ou de umapiscing, “ sentefrio”: aevapo-
racao da dguaretira calor do corpo da pessoa.

Na ebulicdo, a mudanca de fase ocorre
numa temperatura fixa, para uma dada pres-
s40 chamada de temperaturade ebulicdo. Esse
processo ocorre em todo o liquido.

Ja na calefacdo, a mudanca de fase ocor-
re apOs um aguecimento muito brusco como,
por exemplo, umapor¢do de dguague cai numa
panela vazia e muito quente.

2.13 Leis gerais de mudanca

» Seapressdo for mantidaconstante, du-
rante amudancadefase, atemperatura
se mantém constante.

» Para uma dada presséo, cada substan-
ciatem a suatemperatura de mudanca
de fase perfeitamente definida.

» Variando apressdo, astemperaturasde
mudanca de fase também variam.
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2.14 Curvas de aquecimento ou
resfriamento

S80 curvas obtidas, construindo, num dia-
grama cartesiano, o gréfico da temperatura de
um corpo em fungao do calor trocado por ele.

Este grafico serd chamado de curva de
aguecimento, se 0 corpo estiver recebendo
energia térmica, ou curva de resfriamento,
se 0 corpo estiver cedendo energiatérmica.

s
9
I
Ebulicao
-

Condensagédo

6. Temperatura de
fuséo e de solidicacéo
6. Temperatura de
ebulicdo e condensacéo

Q

2.15 Influéncia da pressdo na mudanca
de fase

Como € do seu conhecimento, uma subs-
tancia pura pode apresentar-se em trés esta-
dosdeagregacao (ou fases): sdlido, liquido e
gasoso0.

Quando uma substancia muda de estado,
sofre uma variagéo de volume. Isto significa
que alteracOes da pressao externa podem aju-
dar ou dificultar amudancade estado. Anteri-
ormente, nos limitamos a mudangas que acor-
rem com pressao externafixade 1 atmosfera.
Sob essa pressdo, vimos, por exemplo, que a
adgua entra em ebulicdo na temperatura de
100°C. No entanto se, por exemplo, diminuir-
MOS a pressao externa, aaguaentraraem ebu-
lico em temperaturas menores. Em cidades
como Curitiba, que esta a 900 metros acima
do nivel do mar, adgua entraem ebulicdo em
umatemperaturainferior a100°C. Isto acorre
porque nessa altitude a pressao atmosférica
€ menor do que 1 atmosfera.

Analisaremos agoraasinfluéncias conjun-
tasdapressio edatemperaturano estado de
agregacao.

A figura a seguir representa o diagrama
de estado tipico da maioria das substancias.

B
Liquido ¢

*p
Sélido

Gasoso

T 6 (°C)

Como exemplo, temos diagrama de fase
para o dioxido de carbono (CO,).

& p(atm)

TI_ 5
i
]

........ e
i h
il 1 1

-78 -56,6 0 6 (°C)

Por esse diagrama, vemos que, em tem-
peraturade—56,6°C e sob pressdo de 5 atmos-
feras, 0 CO, pode apresentar em equilibrio as
trésfases. Sob pressdo de 1 atmosfera, ndo en-
contramos 0 CO, no estado liquido: ele esta
no estado solido ou gasoso.

Analisaremos, agora, separadamente as
trés curvas:

2.15.1Curva defusio

Durante afusdo, amaioria das substancias
se expandem. Paraessas, um aumento de pres-
sdo dificultaafusdo e, assim, acarreta em um
aumento da temperatura de fusdo.

4 p

pz I
Sélido
P, . ¥ Liguido

-
e 6

2

Ha, porém, algumas substancias, que se
contraem durante a fuso. E o caso, por exem-
plo, da&gua, do ferro e do bismuto. Para essas
substancias, um aumento de presséo facilitaa
fusdo. Dessemodo, 0 aumento depressio acar-
reta uma diminuicdo na temperatura de fu-
sao.

& D

P, k]
oy
*,_ Liquido
iy
Solido
p, . . -

oW
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2.15.2 Curva de Vaporizacdo $r
Os pontos da curva de vaporizacao

correspondem aos valores de presséo e tempe-

ratura em que a substancia entra em ebulicéo.

Todas as substancias expandem-se a0 en- P, alde
trarem em ebulicéo e assm, um aumento de
pressao dificulta a ebulicéo. Portanto, em tal P Gasoso
situag&o, ocorre um aumento datemper atu-
ra de ebulicdo. 0 6. 6, 5
4 p

Anotacoes

p,L -

Liqui:j-?a_f,r"'
Py - Gasoso
.
0 0, 0, 0
2.15.3 Temperatura Critica

Existe umatemperatura, denominadatem-
peratura critica acima da qual, por maior que
sgjaapressao, asubstanciaencontra-se no es-
tado gasoso. Por isso é costume fazer umadis-
tinc&o entre gés e gas e vapor :

* gas € uma substancia no estado gaso-

S0, acima da temperatura critica.

e vapor € uma substancia no estado ga-
so0so abaixo datemperatura critica.

Liquido

-

Gasoso

2.15.4 Curva de sublimacao

Os pontos da curva de sublimacao
correspondem aos valores de pressdo e tem-
peratura em que podem ficar em equilibrio os
estados sdlido e gasoso.

Quando uma substancia passa do estado
solido para 0 gasoso, aumenta de volume e,
assim, um aumento de pressdo dificultaatrans-
formac&o. Portanto, 0 aumento de pressio

-7 -] acarretaum aumento datemper aturaemque
ocorre a sublimagéo.
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Como vimos, no capitulo anterior, o calor
éumaformade energiaem transito de um cor-
po para o outro, desde que, exista, entre eles,
uma diferenca de temperatura. Sabemos que,
de forma esponténea, o calor flui no sentido
dastemperaturas decrescentes, ou sga, do corpo
com maior temperatura para o de menor tem-
peratura.

A transmissdo do calor pode ocorrer de
trés formas distintas. conducéo, convecgdo e
irradiacao.

3.1 Conducao térmica

A conducdo €0 processo pelo qual o calor
se transmite ao longo de um meio material,
como efeito da transmisséo de vibragcéo entre
as moléculas. As moléculas mais energéticas
(maior temperatura) transmitem energia para
as menos energéticas (menor temperatura).

Na conducdo, a transmisséo do calor de
uma regido para a outra ocorre da seguinte
maneira: naregiao mais quente, as particulas
tém mais energiatérmica, vibrando com mais
intensidade; com essa vibracdo, cada particu-
la transmite energia para a particula vizinha,
gue, ao receber energia, passa a vibrar com
maior intensidade; estatransmite energiapara
a seguinte e, assim, sucessivamente.

Como atransmisséo do calor ocorre, por
conducéo, mediante a transferéncia de ener-
giade particulaparaparticula, concluimos que:

A conducéo de calor € um processo que
necessita da presenca do meio material e, por-
tanto, ndo ocorre no vacuo.

Ha materiais que conduzem o calor rapi-
damente, como por exemplo, os metais. Tais
materiais sd0 chamados de bons condutores.
Podemos perceber isso analisando o experi-
mento ilustrado nafigura:

c -

Segurando uma barra de metal que tem
uma extremidade sobre uma chama, rapida-
mente o calor é transmitido para a mao.

Por outro lado, h4 materiais nos quais o
calor se propagamuito lentamente. Tais mate-
riais sdo chamados isolantes. Como exemplo,
podemos citar a borracha, al&, o isopor e o
amianto.

3.2 Fluxo de calor

Consideremos uma barra condutora de
comprimento L e cuja secdo transversal tem
area A, cujas extremidades sdo mantidas em
temperaturasdiferentes, como ilustraafigura

—L —

i
{ Calor
i

l, L 2
A
6,>86,

Nesse caso, o calor fluirdatravés da barra,
indo da extremidade que tem amaior tempera
tura paraaextremidade que tem menor tempe-
ratura.

A quantidade de calor (Q) que atravessa
umasecdo retadabarra, numintervalo datem-
po (At) é chamada fluxo de calor. Representa-
mos o fluxo por:
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A unidade do fluxo no SI, é Js, isto é,
watt (W), embora seja mais comum o uso de
unidades préticas, como: cal/s, cal/min além
de outras.

3.3 Lel da condugdo térmica ou Lel de

Fourier

A lei deFourier estabelece arelacéo entre
o fluxo de calor e os fatores que o determi-
nam. Tal relacéo é dada por:

Onde:

® = fluxo decalor

Q= quantidade de calor

At = intervalo de tempo

K = coeficientedecondutibilidadetérmica
A = areadasuperficie

AB = diferenca de temperatura

L = espessura

AB
- gradiente de temperatura

Podemos enunciar aLe de Fourier:

O fluxo decalor por conducéo térmicaem
ummaterial homogéneo, apdster atingido um
regime estacionario de escoamento, € direta-
mente proporcional a area da seccdo trans-
versal, a diferenca de temperatura entre os
extremos e inversamente proporcional a es-
pessura da camada em questao.

Ao atingir o regime estaciondrio de esco-
amento do calor através das faces de umapla-
cametdlica, a distribuicdo de temperatura ao
longo de sua espessura pode ser representada
pelo diagramadafiguraa seguir:

4 Liguido

L
L Espessura

A constante K, descrita na equacéo de
Fourier, é chamada de coeficiente de conduti-
bilidade térmica e caracteriza o material que
constitui a placa ou o elemento por onde o ca
lor é transmitido por conducdo térmica. Seu
=7 -3 vaor caracterizao material como bomou mau
condutor de calor.

Quanto maior for o valor do coeficiente
de condutibilidade térmica (K) do material,
melhor sera a conducdo térmica, ou sgja, 0
material € um bom condutor térmico. J4, no
caso dos materiaisisolantestérmicos, o coe-
ficiente de condutibilidade térmica (K) apre-
sentaum valor comparativamente menor.

A unidade usual do coeficiente de con-
dutibilidade térmica é: cal/ s.cm.°C.

A tabelaaseguir ilustraalgunsvaloresdo
coeficiente de condutibilidade térmica para
alguns materiais, expressos em cal/s.cm.°C.

Material K
praa 097
cobre 0,92
aduminio 0,50
latdo 0,26
ferro 0,16
a0 0,12
chumbo 0,083
merclrio 0,02
gelo 0,004
vidro 0,002
tijolo 0,0015
agua 0,0014
madeira 0,0002
cortica 0,0001
E 0,000086
ar seco 0,000061
3.5 Fluxo radial de calor

Trataremos, agora, do fluxo de calor no
gual o gradiente de temperatura ndo € unifor-
me ao longo da direcdo do fluxo, mesmo sen-
do estacionério.

A figura a seguir representa um tubo de
vapor envolvido por umacamadade material
isolante.

Sgam T, e T, astemperaturas das super-
ficiesinterna e externado isolanteea e b os
respectivos raios. Se T, for maior que T,, 0
calor fluira para fora e, no estado estacion&
rio, o fluxo de calor (P) sera o mesmo através
detodas as superficiesdentro do i solante, como
ado raio r representada, na figura, pela cir-
cunferéncia pontilhada.
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Seocomprimentodocilindrofor L, aarea
lateral deste cilindro serd 2mrL e o fluxo de
calor sera dado por:

o= ZKL(T, ~T)
"~ In(b/a)

E atemperatura, na superficiederaior:

-T._ In(r/a)

2 ln(b/a) (TZ_Tl)

AplicacOes préticas:

1° caso:

Uma barra de ago de 10 cm de compri-
mento esta soldada por suas extremidades a
uma barra de cobre de 20 cm de comprimen-
to. Supondo que cada barratenha uma secgao
transversal quadrada delado 2 cm, queolado
livre da barra de ago estd em contato com o
vapor na temperatura de 100°C e que o lado
livre do cobre, comgelo em 0°C, vamos deter -
minar a temperatura de jungdo das duas bar-
ras e o fluxo total de calor, quando o sistema
estiver em regime estacionario.

Resolucéo:

De acordo com a tabela, temos:

K (ago) = 0,12 cal/scm°cC

K (cobre) = 0,92 cal/scmeC

Para que o sisterma encontre-se em regime
estacionario, os fluxos de calor nas duas barras
tém de seriguais. Sgja T atemperaturade jun-
¢a0. Usando a equacdo de Fourier teremos:

@ (ago) = ® (cobre)

Ka Aa ABc _ Kc Ac Abc

La Lc
50,2 (100 - T) _ 385(T - 0)
0,1 0,2

Resolvendo a equacédo obtemos, para T:
20,7°C

Convém observar que, por maisque abar-
rade ago sgjamais curta, agqueda de tempera-
turaatravés delaé muito maior do que através
dabarrade cobre, pois o cobre é muito melhor
condutor que 0 ago.

O fluxo total de calor pode ser obtido pela
substituicdo de T em umadas expressdes acima:

o =202 3010 = 1= 50,2 (100 - 20,7)/0,1 = 159 J/s (W)

2° caso:
Obs.: Os valores, descritos nesse caso,
sS40 hipotéticos e servem somente parailustrar
uma situagdo comum em refinarias.

Emumarefinariadepetrdleo, o vapor deagua
em temperatura de 120°C é conduzido por uma
canalizacdoderaioigual a30cm Acanalizacdoé
envolvida por umacapacilindrica decorticacom
raiosinternoseexternos, repectivamenteiguaisa
30cme50cm A superficieexterna esa emconta-
to como ar emtemperatura de 10°C.

K(cortica) = 0,04 J sm .°C

a) Qual atemperaturanumraio de40cm?

b) Qual ataxadetransmissdo do calor para
0 exterior, supondo que a canalizagdo
tem 10 m de comprimento?

Resolucao:
In(r/a)
In(b/a)

T =120-1n(0,4/0,3) / In (0,5/0,3) (120—10) =
120 — ( 0,287/0.510 )110 = 58,09°C

AT=T, - (T, - T)

b) &= 2TKL(T, -T)
In(b/a)

F = 2(3,14) 0,04 (10) ( 120-10) / In (0,5/0,) =
276,32 / 0,510 = 541 J/s (W)

3.6 Convecgao térmica

A conveccao térmicaéo processo detrans-
missdo do calor de um local para o outro pelo
deslocamento dematéria. Podemoscitar dois
exemplos:. o forno de ar quente e o aquecedor
de agua quente. Se o material aquecido for
forcado a se mover por intermédio de uma
bomba, o processo é chamado conveccao for-
cada; se o faz por causa de diferencas de den-
sidade, é chamado de convecgéo natural.

A convecgio ocorre 3
no interior de fluidos (li- \
quidos e gases) como con-

sequénciadadiferencade
densidades entre diferen- T
tes partes do fluido. Por ddéd
exemplo, consideremos o ;
caso ilustrado na figura, -5
em que um recipiente con- i
tendo agua é colocado so- —
bre uma chama. < |

" -

5
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Pelo aguecimento, aparteinferior daagua
dilata-se e fica com densidade menor que a
parte superior. Com isso, ocorre umacorrente
ascendente e outradescendente. Essas corren-
tes sGo chamadas de cor rentes de conveccao.

3.7 Relacdo entre densidade e calor

Quando aguecemos um corpo, em geral o
seu volume aumenta e, consequentemente, a
sua densidade diminui, ja que definimos a
densidade de um corpo como sendo:

d="
Y,
3.7.1 Correntes de Convecgao

As correntes de conveccao desempenham
um papel de grande importancia em situagtes
de nossa vida didria. A formacdo dos ventos,
devido avariacdo dedensidade do ar, € o resul-
tado das correntes de conveccdo da atmosfera.

3
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O aquecimento da &gua nos fogdes a le-
nha, utiliza-se do fendmeno de convecgao.

-
S —

A &gua mais fria, vinda da caixa, circula
através da serpentina colocada no interior do
fog&o. Recebendo calor, a &gua aquecida tor-
na-se menosdensaevoltaacaixa, subindo pelo
ramo da canalizagéo.

3.8 Transferéncia de calor por
conveccdo de uma placa

A transferéncia de calor por conveccgao
depende da viscosidade do fluido, bem
como, das propriedades térmicas do fluido
(condutividade térmica, calor especifico,
densidade).

Se uma placa aquecida estiver exposta ao
ar ambiente, sem uma fonte externa de movi-
mentacdo de fluido, 0 movimento do ar seréa
devido as diferencas de densidade nas proxi-
midades da placa. Esta convecgdo € chamada
denatural. A conveccdo forgadaocorre no caso
de se ter um ventilador movimentando o ar
sobre a placa.

O efeito de convecgao pode ser expresso
por:

g=hAAB

sendo:

h = coeficiente de transferéncia de calor
por Conveccao.

A = érea superficia

AB = diferencadetemperaturaentreapla-
caeofluido

A tabela a seguir ilustra os valores apro-
ximados de coeficientes de transferéncia de
calor por convecgéo (h).

Modo Wimz2,C Btu/h. pé&.F
Convengdonatural, DT=30-C
Placavertical emar 0,3 mde 45 0,79
dtura
Cilindrohorizontd emar, 5cm 6,5 1,14
dediametro
Cilindrohorizontd emégua, 2cm 890 157
dediametro
Convencdo forcada
Ar a2 m/s sobre uma placa 12 21
Quadradade0,2 mdelado
Ar a 35 m/s sobre uma placa 75 132
quadradade 0,75 mdelado
Ar a2 atm escoando numtubo 65 114
de25cmdediametroal0m/'s
Aguaa0,5kg/sescoando num 3500 616
tubo de2,5cmdediametro
Escoamento cruzado de ar a 180 32
50 m/s sobre um cilindro de
5cmdediametro
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3.9 Irradiacdo termica

Todos os corpos emitem ondas eletr omag-
néticas, cujaintensidade aumentacom atem-
peratura. Essas ondas propagam-se no Vacuo
e € dessa maneira que a luz e o calor sdo
transmitidos do Sol até a Terra. Entre as ondas
eletromagnéticas, as principai sresponsaveispela
transmissdo do calor sao as ondas de
infraver melho.

Quando chegamos perto de umafogueira,
umalampadaincandescente ou um aguecedor
elétrico, sentimos o calor emitido por essas
fontes. Uma parcela desse calor pode vir por
conducdo através do ar. Porém, essa parcelaé
peguena, pois 0 ar € mau condutor de calor.
Narealidade, amaior parte do calor que rece-
bemos dessa fontes vem por irradiagdo de on-
das eletromagnéticas.

De modo semel hante ao que acontece com
aluz, as ondas de calor podem ser refletidas
por superficies metédlicas. E por esse motivo
queaparteinterior deumagarrafatérmicatem
paredes espel hadas, paraimpedir a passagem
de calor por irradiagéo.

Sendo assim, podemos definir irradiagéo:

Irradiacdo térmica € um processo de
transmissao do calor por meio de ondas ele-
tromagnéticas, predominando entre elas, as
radiacdes infravermelhas (ondas de calor).

3.10 Le de Stefan-Boltzmann

De um modo geral, o calor que uma pes-
soa recebe quando esta préxima de um corpo
aquecido (forno, trocadores de calor, tubula-
cOes etc.) chega até ela por trés processos:
conduco, convecgao e radiagcdo. Quanto maior
for atemperatura do corpo maior seraaquan-
tidade de calor transmitida por radiagéo.

Consideremos um corpo cuja superficie
externa tenha uma area A, emitindo através
dela uma radiacéo total de poténcia P. Pode-
mos definir o poder emissivo (E) desse corpo,
pela poténciairradiada por unidade de area.

E=—
A

O poder emissivo de um corpo depende
da natureza e da temperatura em que se en-
contra. Para cada temperatura, 0 maior poder
emissivo € o do corpo hegro (emissor ideal de
radiacdo). A lei de Stefan-Boltzmann estabe-
lece que:

O poder emissivo do corpo negro é pro-
porcional a quarta poténcia de sua tempera-
tura absoluta.

E=0T4
0=57108W/ m2K#4

Véacuo

Vacuo significaausénciatotal de matéria,
ou sgja, auséncia de liquidos, solidos, gases
ou plasma. O vacuo, no entanto, pode ser en-
tendido de diversas formas, pois o vacuo ab-
soluto, que realmente é a auséncia total de
matéria, € apenas tedrico. H4, no entanto, a
remota possibilidade de existir o vacuo abso-
luto em alguma gal &xiadistante. O nosso pro-
prio Sistema Solar esta preenchido, na maio-
ria das vezes, por hidrogénio e outros gases.
A pressdo atmosféricatem o valor de 1 atm, e
pressdes abaixo destas ja podem ser denomi-
nadas vacuo. Quando tratamos de vacuo, no
entanto, geralmente as pressdes sdo indicadas
emTorricdli (Torr),e760 Torr equivdemal am.
V &cuos denominados parciai s sdo comumente
encontrados em nosso dia-a-dia, como em la-
tas contendo alimentos, em embal agens pléas-
ticas de alimentos, entre as paredes de uma
garrafatérmica, em um tubo de rai os catddi cos
de umateleviso etc.

Existem varios tipos de bombas de vacuo
naindudstriae algunstipos chegam até mesmo
a ser comercializados em lojas. Dependendo
do vacuo que se quer obter, podemos usar va-
rias bombas, que vao desde uma simples aspi-
racdo de ar para nossos pulmdes, por exem-
plo, a0 esvaziar umabexiga e criar vacuo em
seu interior, até bombas como a de sorpcao, a
roots, a turbo molecular, a bomba de difuséo,
ade sublimag&o, aidnicaeacriogénica, apre-
sentadas agui numaordem crescente de poder
de criac8o de vécuo. Foram criados também
medidores paratermos idéia do vécuo obtido.
Cada medidor apresenta uma caracteristica
prépria, e sua utilizacdo depende ndo apenas
do véacuo a ser medido, assim como da preci-
s80 requerida. Os diversos medidores utiliza-
dos sdo o0 bourdon, o manémetro de mercurio,
0 manémetro de 6leo, o afatron, o vacustat, o
MacL eod, o Pirani, o termopar, o thermistor,
0 penning, o triodo, o Bayard-Alpert e 0
magnetron, todos aqui também apresentados
em ordem crescente de acordo com as respec-
tivas capacidades de medicao.

P>
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A industria alimenticia € uma das princi-
pais utilizadoras do vécuo. O vécuo permite
gue a aguafervaaumatemperaturamais bai-
xa do que a temperatura normal de ebulicdo
da égua, o que permite o0 processo de concen-
tracdo de sucos de frutas e vegetais sem que a
temperatura afete as qualidades destes. A cri-
acao de vacuo em embal agens plasticas e me-
talicas também permite um maior tempo de
preservacao de alimentos, jaque o ar e as bac-
térias so retirados de |4 O mesmo processo
ocorre durante a fabricacéo de vitaminas e
antibiéticos, o que evita a ocorréncia de alte-
racdes quimicas decorrentes de temperaturas
mais atas. Os tubos a vacuo também permiti-
ram grandes desenvolvimentos tecnol gicos
no inicio do século XX, pois permitiam um
aumento napoténciade sinaiselétricosenvia-
dos através deles.

3.11 Trocadores de calor

A operacdo detrocatérmicaéefetuadaem
egui pamentos denominados genericamente de
trocadores de calor. Esta operagéo € bastante
abrangente e vamos nos restringir atrocatér-
mica entre dois fluidos.

L (Q.(C

Assim sendo, podemos resumir dizendo:

Trocador de calor € o dispositivo que efetua
atrandferéncia de calor deumfluido para outro.

A transferéncia de calor pode se efetuar
de quatro maneiras diferentes:

* pelamisturados fluidos;

* pelo contato entre os fluidos;

¢ com armazenagem intermediaria;

+ através de uma parede que separa 0s

fluidos quente efrio.

3.11.1 Troca de calor pela mistura dos fluidos
Um fluido frio em um fluido quente se
mi sturam num recipiente, atingindo umatem-
peraturafinal comum.
e Trocade calor sensivel;
» Desuperaquecedores de caldeira
(“ desuperheater”);
» Condensadores de contato direto
(“direct contact condenser”);
» Aquecedores da agua de alimentacéo
em ciclos de poténcia regenerativos;

3.11.2 Troca Térmica por Contato entre os

Fluidos
* Resfriamento da agua — torres de
resfriamento (“cooling tower”). O ar é
aquecido e umidificado em contato com
um “spray” de &guafria

* Resfriamento edesumidificagdo dear —
(“spray dehumidifier”). Ar quente e
umido éresfriado e desumidificado em
contato com “spray” de aguafria

* Resfriamento e umidificagdo da ar —
(“Airwasher”). Ar seco e quente, como
0 existente em climas desérticos, éres-
friado e umidificado.

Entrada do fluido dos tubos
Entrada do fluido dos tubos

‘ | Entrada do fluido dos tubos

3.11.3 Troca térmica com armazenagem
intermediaria

A troca térmica com armazenagem inter-
mediériada-se nosregenerado: neleso calor €
aternativamente fornecido e retirado das pa-
redes e do enchimento do trocador (*Packing”
ou “Filler”) pelo escoamento sucessivo dos
fluidos, geramente gases, quente efrio. Exis-
tem dois tipos bésicos de regeneradores:

Estacionérios e Rotativos.

3.11.4 Troca térmica através de uma parede

que separa os fluidos

Neste tipo de trocador, um fluido € sepa-
rado do outro por uma parede, através daqual
passa o calor.

Este tipo compreende basicamente os
recuperadores, além dostrocadoresde calor com
leito fluidizado. Neste Ultimo, umadas superfi-
ciesda parede estd em contato com um leito de
particul as sdlidas fluidizadas, como aareiapor
exemplo. Coeficiente de pelicula bastante ele-
vados s&o obtidos do lado do leito fluidizado.
Eles podem ser classificados quanto a:

Utilizacao:

* Permutadores;
» Resfriadores/ Aquecedores
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» Condensadores
» Evaporadores

* Vaporizadores

Construcao:

» Trocadores tipo tubo duplo;

» Trocadorestipo casco e tubo;
» Trocadores de calor de placas,

» Trocadores de calor com superficies
estendidas;

» Trocador decdor deplacasespira adas;
» Trocador de calor de lamelas;

» Vasos encamisados;

» Serpentinas,

e Caixasresfriadoras;

» Resfriadores tipo trombone;

» Trocadorestipo baioneta;

e Trocador de filme descendente;

e Tubosde calor

3.12 Classificacdo dos Recuperadores

quanto a Compaticidade

Define-se acompaticidade detrocador de
calor pelarelacéo entre sua érea de troca de
calor e o volume ocupado. Costuma-se defi-
nir arbitrariamente que um trocador é com-
pacto quando esta relagdo for maior do que
700 m&/mg,

Classificagéo dos Recuper adoresquan-
to ao Arranjo do Escoamento dos Fluidos:

» Correntes Paralelas

» Contracorrente

» Correntes Cruzadas

Assim, pode-se dizer que aaplicabilidade
dostrocadoresde calor é bastante diversificada
e variada, tendo utilizagcdo em amplas faixas
de capacidade, desde um pequeno transistor
atérefinarias, caldeiras, reatores nucleares etc.

3.13 Aletas

Em diversas situagOes de engenharia, usa-
mos superficies estendidas para aumentar a
eficiénciadatrocadecalor, quer nacoletade
energia(ex. nos coletores solares), quer nasua
dissipacdo (como nos motores). Elas sdo utili-
zadas quando o coeficiente de troca de calor
por conveccao € baixo.

As superficies estendidas sGo comumente
encontradas naformade al etas presas a super-
ficie da estrutura com o objetivo de aumentar
ainteracdo entre aditaestruturaeofluido que
a envolve. Elas podem ser de vérios tipos,
como mostrado nas figuras, variando quanto
ao perfil, ao tipo de secéo reta, etc.

O principio do uso de aetas é simples.

Baseando-nos na lei de resfriamento de
Newton, podemos escrever que:

-1 o

:.j

q=hA_ AT,

, em gue onde h € o coeficiente de troca de
calor por convecgdo, A éadareasuperficial, T,
éatemperaturasuperficial e T_éatemperatu-
ra do fluido ambiente. Para aumentar a dissi-
pacdo de calor, poderemos aumentar h, A ea
diferenca de temperaturas. Entretanto, a ma-
neiramaisfacil de se conseguir tal aumento €
pel o aumento da area superficial.

Embora existam vérios tipos de aletas,
vamos analisar, uma aleta de se¢éo reta cons-
tante, A, com perimetro P, como mostrado na
figura abaixo.
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Como sempre fazemos, o primeiro passo
em qualquer andlise térmica é entendermos
guais os componentes de energia envolvidos
NO processo térmico. Para isto, vamos escre-
ver aequagdo da1’Lei da Termodindmicana
suaformamais geral:

Energia Entrando + Energia sendo gerada =
Energia Saindo + Energia sendo acumulada

Supondo que a base da a eta esteja numa
temperatura superior a do meio ambiente,
numa sec¢do de comprimento elementar dx lo-
calizada no meio da aleta, teremos energia
entrando por condugdo dentro do material deste
elemento e energia saindo do mesmo também
por conducdo. Na grande maioria das aletas
encontradas, ndo hé geracdo interna de calor,
(isto é, ndo hatransformagdo de umaformade
energiaem outra).

3.14 Ponto de fulgor

Fornece uma indicacdo da possivel pre-
senca de compostos volateis e inflaméveis no
6leo. E definido como a menor temperatura,
sob determinadas condicdes de teste, na qual
0 produto vaporiza-se em quantidade suficien-
te paraformar com o ar umamisturacapaz de
inflamar momentaneamente quando se aplica
uma chama sobre a mesma.

Veaaclassificagdo dos combustiveis, de
acordo com o ponto de fulgor:

Liguido Inflamavel

Todo aquele que possua ponto de fulgor
inferior a 70°C (setenta graus centigrados) e
pressdo de vapor que ndo exceda 2,8 Kg/cm?
absolutaa 37,7°C.

Liquido Combustivel

Todo aquele que possua ponto de fulgor
igual ou superior a 70°C (setenta graus centi-
grados) einferior a93,3°C (noventaetrésgraus
e trés décimos de graus centigrados).

Liquido Combustivel De Classe |

Quando o liquido inflamével tem o pon-
to defulgor abaixo de 37,7°C, ele se classifi-
cacom o liquido combustivel de classel.

Liquido Combustivel De Classe ||

Quando o liquido inflamével tem o pon-
to defulgor superior a37,7°C, ele se classifi-
ca como liquido combustivel de classe |l.

3.15 Ponto de Fluidez

E definido como a menor temperatura na
gual o dleo lubrificante flui quando sujeito a
resfriamento sob condicdes determinadas de
teste. E principal mente controlado paraavaliar
0 desempenho nas condic¢des de uso em que 0
6leo é submetido a baixas temperaturas.

3.16 Incrustagoes

Existeumaespecia atencéo, emtodaindis-
triaque dispde de cadeirasdemédiaedtapres
S30, quanto a presenca de sais dissolvidos na
agua, isto porque el es afetam indesg avelmente
as caldeiras, provocando incrustagdes nas pa
redesinternas dostubos de circulagcéo de &gua.

As incrustacOes sdo causadas pelo calor
aplicado (queima de combustivel), que pode
decompor certas substancias dissolvidas na
agua formando produtos insolUveis e aderen-
tes ou diminuir a solubilidade de outras subs-
tancias, provocando sua cristalizacdo sobre a
superficie do metal. A condutibilidade tér-
mica dessas incrustacfes € geralmente muito
baixa e estudos comprovam que, em alguns
casos, uma incrustagdo com apenas 0,1 mm
de espessura, poderia causar um perigoso au-
mento de temperatura do metal dos tubos.

3.17 Desaeracdo d’agua

A Desaeracao, cons ste no emprego deequi-
pamentos, denominados “ desaeradores’, para
fazer aremocdo do oxigéniolivree osgases con-
tidos nadgua. A remocao do oxigénio edosga
ses dissolvidos na &gua de aimentagéo de cal-
deiras em refinarias, é feitade duas formas. por
desaeracdo quimicae desaeragdo mecanica.

Vamostratar da desaeracdo mecanicaque
envolve o processo convecgao térmica.

O principio da desaeracdo mecanica nos
desaeradores, consiste do seguinte:

A &gua a ser desaerada, ao entrar no
desaerador é distribuidaem cimade Bandegjas
pelas valvulas borrifadoras em forma de
goticulas, recebe o vapor em contra corrente,
gue entra pela parte inferior do desaerador,
distribuido pelo difusor. Este vapor em contra
corrente com aaguae em contato direto, aque-
ce adgua e o0s gases hela contidos. Devido ao
equipamento e ao arraste provocado pelapas-
sagem do vapor, 0s gases que sd0 mais vol&
teistendem asubir, por convecgdo, paraapar-
te superior do desaerador, escapando para a
atmosfera. O vapor usado na desaeracéo,
condensa e vai ao vaso de agua desaerada.
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Exercicios

01. Overdo de2000foi particularmente quente
nos Estados Unidos da América. A diferenca
entre a maxima temperatura do veréo e a mi-
nima no inverno anterior foi de 60°C. Qual o
valor dessa diferenca na escala Fahrenheit?

a) 108°F.
b) 60°F.
c) 140°F.
d) 33°F.
e) 92°F.

02. Sémen bovino parainseminagdo artificial
€ conservado em nitrogénio liquido que, apres-
s8o0 normal tem temperaturade 78 K. Calcule
temperatura em:

a) graus Celsius (°C).
b) graus Fahrenheit (°F) .

03. A temperatura da cidade de Curitiba, em
um certo dia, sofreu uma variagdo de 15°C.
NaescdaFahrenheit, essavariacéo correspondea

a) 59.
b) 45.
c) 27.
d) 18.
e 9.

04. Um operador verifica que uma certatem-
peraturaobtidanaescalaKelvin éigua ao cor-
respondente valor na escala Fahrenheit acres-
cido de 145 unidades. Estatemperaturanaes-
caaCelsius &

a) 55°C.
b) 60°C.
c) 100°C.
d) 120°C.
€) 248°C.

05. Um termdmetro esta graduado numa es-
cala X tal que 60°X correspondem a 100°C
e—40°X correspondem a0°C.

Uma temperatura de 60°C corresponde a que
temperatura lida no termdémetro de escala X?

a) 28°X.
b) 25°X.
c) 18°X.
d) 20°X.
e) 30°X.

06. Em dois termOmetros distintos, a escala
termométrica utilizada é a Celsius, porém um
deles estéd com defeito. Enquanto o terméme-
tro A assinda 74°C, o termOmetro B assinala
70°C equando o termOmetro A assinala22°C,
0 B assinala 20°C. Apesar disto, ambos pos-
suem uma temperatura em que o valor medi-
do é idéntico. Este valor corresponde, na es-
caaKelvin, a

a) 293 K.

b) 273 K.

c) 253K.

d) 243 K.

€) 223 K.

07. Com o objetivo derecalibrar umvelho ter-
moOmetro com aescalatotal mente apagada, um
operador o coloca em equilibrio térmico, pri-
meiro, com gelo fundente e, depois, com agua
em ebulicdo sob pressdo atmosférica normal.
Em cada caso, ele anotaa atura atingida pela
colunade mercurio: 10,0cm e 30,0cm, respec-
tivamente, medida sempre a partir do centro
do bulbo. A seguir, ele esperague o terméme-
tro entre em equilibrio térmico com o labora-
torio e verificaque, nestasituacdo, aaturada
coluna de mercurio é de 18,0cm. Qual atem-
peraturado laboratdrio naescala Celsius des-
te termémetro?

a) 20°C.
b) 30°C.
c) 40°C.
d) 50°C.
e) 60°C.

08. Relativamente atemperatura—300°C (tre-
zentos graus Celsius negativos), pode-se afir-
mar que a mesma €

d) umatemperaturainatingivel em quais-
quer condi¢des e em qual quer ponto do
Universo.

b) atemperaturade vaporizacao do hidro-
génio sob pressdo normal, pois, abaixo
dela, este elemento encontra-se no es-
tado liquido.

C) a temperatura mais baixa conseguida
até hoje em laboratorio.

d) atemperaturamédiadeinverno nasre-
gides maisfriasda Terra.

€) a menor temperatura que um corpo
pode atingir quando 0 mesmo esta su-
jeito auma pressao de 273 atm.

P>
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09. Seum termdmetro indica99°C no 2°pon-
to fixo e 1°C no 1° ponto fixo, pode-se &fir-
mar que a Unicaindicacdo correta ser&

a) 50°C.

b) 0°C.

c) 20°C.

d) nenhumaindicagéo.

e) 15°C.

10. Comrespeito atemperatura, assinaeadfir-
mativa mais correta:

a) A escala Celsius é utilizada em todos
0s paises do mundo e é uma escala ab-
soluta. A escalaKelvin so é usada em
alguns paises e, por isso, érelativa.

b) A Kelvin é uma escala absoluta, pois
trata do estado de agitacdo das molé-
culas, e é usada em quase todos os pai-
ses do mundo.

c) A escalaCelsius é umaescaarelativa
e representa, realmente, a agitagcdo das
mol éculas.

d) As escalas Celsius e Kelvin referem-
se a0 mesmo tipo de medida e s6 dife-
rem deum valor constanteeigual a273.

€) A escalaCelsiusérelativaao ponto de
fusdo do gelo e de vapor da égua e o
intervalo édividido em noventaenove
partesiguais.

11. Uma escala termométrica X € construida
de modo que atemperaturade 0°X correspon-
de a—4°F, e atemperatura de 100°X corres-
ponde a 68°F. Nesta escala X, a temperatura
defusdo do gelo vale:

a) 10 °X.

b) 20 °X.

c) 30 °X.

d) 40 °X.

e) 50 °X.

12. Pensando no movimento dasparticulasque
compdem dois corpos A e B, o que significa
dizer que A é mais quente do B?

13. Umarodad’ &guaconverte em eletricidade,
com uma eficiéncia de 30%, a energia de 200
litros de &gua por segundo, caindo deumaaltu-
rade 5,0 metros. A eletricidade gerada é utili-
zadaparaesguentar 50 litrosde aguade 15°C a
65°C. O tempo aproximado quelevaaédguapara
esquentar até atemperaturadesgjada €

a) 15 minutos.

b) meia hora.

¢) umahora.

d) umahorae meia

€) duas horas.

14. Massas iguais de cinco liquidos distintos,
cujos cal ores especificos estdo dados natabela
adiante, encontram-se armazenadas, separada-
mente e amesma temperatura, dentro de cinco
reci pientes com bom isolamento e capacidade
térmica desprezivel. Se cada liquido receber a
mesma quantidade de calor, suficiente apenas
paraaguecé-lo, mas sem alcangar seu ponto de
ebulicdo, aguele que apresentara temperatura
mais alta, ap0os o aguecimento, seré&

a) asgua Tabela

b) o petroleo. ™ iguido calor especifico

c) aglicerina 0Jp

d) oleite. Horc

€) o mercurio. &ua 4,19
petréleo 2,09
glicerina 243
leite 393
mercdrio 0,14

15. Massasiguais de dgua e 6leo combustivel
foram aguecidas num calorimetro, separada-
mente, por meio de uma resisténcia elétrica
gue forneceu energia térmica com a mesma
poténcia constante, ou sgja, em intervalos de
tempo iguais, cada uma das massas recebeu a
mesma quantidade de calor. Os gréficos nafi-
gura adiante representam a temperatura des-
sesliquidos no calorimetro em fungéo do tem-
po, apartir do instante em que iniciou o aque-
cimento.

d) Qual dasretas, | ou I, éadaégua, sa
bendo-se que seu calor especifico é
maior que o do 6leo? Justifique suares-
posta.

b) Determine arazéo entre os calores es-
pecificos da &gua e do 6leo, usando os
dados do gréfico.

|
_|
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[&)]
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o
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N N

temperatura (°C)

(&)
1

7T

o
v

1 R
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16. Calor de combustdo € aquantidade de calor
liberadana queimade uma unidade de massado
combustivel. O calor de combustéo do gés de
cozinha(GL P) é6000kcal/kg. Aproximadamen-
te quantos litros de agua, em temperatura de
20°C, podem ser aquecidos até atemperaturade
100°C com um buj&o de gés de 13kg? Adote:
cdor especifico daagua: 1,0 ca/g°C.




Termometria, Calorimetria e Transmissdo de Calor

Despreze perdas de calor:
a) 1litro.

b) 10 litros.

¢) 100 litros.

d) 1000 litros.

€) 6000 litros.

17. Nacozinhado refeitorio de umarefinaria,
ha dois caldeirbes com &gua, na temperatura
de 20°C e outro nade 80°C. Quantos litros se
deve pegar de cadaum, de modo aresultarem,
ap6s amistura, 10 litros de &gua a 26°C?

18. Quando dois corpos de tamanhos diferen-
tes estdo em contato e em equilibrio térmico,
e ambos isolados do meio ambiente, pode-se
dizer que:
a) 0 corpo maior € o mais quente.
b) o corpo menor é o mais quente.
€) ndo hatroca de calor entre os corpos.
d) o corpo maior cede calor para o corpo
menor.
€) 0 corpo menor cede calor para o corpo
maior.

19. O gréfico aseguir representaatemperatura
em fungdo do tempo para 1,0kg de um liquido
nao voldtil, inicidmentea20°C. A taxade aque-
cimentofoi constanteeigua a4600¥min. Qual
o calor especifico desse liquido, em unidades
de 102J/(kg°C)?

TCC)4
60
40—

20 —

0 ' -
0 10 20 t(min)

20. Vocé vai acampar por trés dias e leva
bujdezinhos de gés de 2kg; o calor de com-
bustdo do GLP (gés liquefeito de petréleo) €
600 cal/g. Suponha que ndo haja perdas. Vocé
utilizard o gas paraaquecer 10L de &gua, des-
de 16°C até 100°C, por dia. O niumero de bu-
jOes necessarios sera:
Dados: densidade daagua =1 kg/L

a 2.

b) 1.

c) 5.

d) 4.

e 3.

21. Uma estufa de 8x10 “cm? de volume esta4
chelacom um gésideal, aumatemperatura de
127°C. Qud ointeiro mais préximo que repre-
senta a capacidade cdorifica do gés, em JK,
assumindo que a pressdo do gas € 1x105N/m?2?

22. Dois corpos A e B, inicialmente nas tem-
peraturas Ta= 90°C e Th = 20°C, séo postos
em contacto e i solados termicamente do meio
ambiente. Eles atingem o equilibrio térmico
natemperaturade 45°C. Nestas condicoes, po-
demos afirmar que o corpo A:
a) cedeu uma quantidade de calor maior
do que a absorvida por B.
b) tem uma capacidade térmicamenor do
gue adeB.
c) tem calor especifico menor do que o
deB.
d) tem massa menor que ade B.
€) cedeu metade da quantidade de calor
que possuia para B.

23. Uma certa quantidade de &gua a tempera-
tura de 0°C é mantida num recipiente de vi-
dro. Inicia-se entdo 0 aquecimento daaguaaté
atemperaturade 100°C. Desprezando-se adi-
latagdo do recipiente, o nivel da &gua em seu
interior durante o agquecimento:

a) mantém-se constante.

b) aumenta somente.

¢) diminui somente.

d) inicialmente aumentaedepoisdiminui.

€) inicidmente diminui e depoisaumenta.

24. O carvéao, ao queimar, libera 6.000 cal por
grama. Queimando 70 g desse carvéo, 20% do
calor liberado é usado para aquecer de 15°C,
8 kg deum liquido. N&o havendo mudangado
estado de agregacéo, podemos afirmar que o
calor especifico desse liquido &

a) 0,8 cal/g.°C.

b) 0,7 calg. °C.

c) 0,6 cal/g. °C.

d) 0,4 cd/g. °C.

e) 0,2cad/g. °C.

25. Trés sistemas fisicos, A, B e C, recebem,
cada um, calor de um agquecedor, em valores
iguais por unidade de tempo, a saber, 10 cal/s.
A seguir, s80 vistos os gréficos de suas tempe-
raturas em funcéo do tempo, sendot =0soins

tante em que tem inicio atransferénciade calor. m
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Sobretaissistemas, éincorreto afirmar que:

a) OsistemaB tem menor capacidadetér-
micaque o sistema C.

b) Emt=0, A, B e C estdo em equilibrio
térmico.

c) Det =10 satét=20 s, cada aquecedor
forneceu 100cal.

d) Det=0atét =10 s, a capacidade tér-
micado sistema A €4 cal/°C.

€) A variacéo de temperatura sofrida por
Centret=0set=20sfoi de+10K.

26. Uma tubulac&o de cobre e uma de alumi-
nio, ambas de mesma massa, recebem a mes-
ma quantidade de calor. Observa-se que 0 au-
mento de temperatura da tubulacéo de alumi-
nio € menor que o datubulagdo de cobre.
I sso acontece porque o aluminio tem
a) calor especifico maior que o do cobre.
b) calor especifico menor que o do cobre.
¢) condutividade térmica maior que ado
cobre.
d) condutividade térmica menor que ado
cobre.

27. Aquece-se certa quantidade de agua. A
temperaturaem gue iraferver depende da:
a) temperaturainicial daagua.
b) massa da &gua.
C) pressdo ambiente.
d) rapidez com gue o calor € fornecido.
€) quantidade total do calor fornecido.

28. Colocam-se 900 g de gelo natemperatura
de 0°C, no interior de um forno de microon-
das de 1200W para ser transformado em agua
também a0°C. Admitindo-se que toda a ener-
gia fornecida pelo forno sera absorvida pelo
gelo, devemos programé-lo para funcionar
durante:

a) 3min.

b) 4 min.

c) 6 min.

d) 12 min.
e) 0,5min.

29. O ar é capaz de reter uma certa concentra-
¢ao de vapor de &gua até atingir uma densida-
de de saturagdo. Quando a concentragéo de
vapor de &gua atinge essa densidade de satu-
racao, ocorre umacondensacao, ou sgja, adgua
muda do estado gasoso (vapor) para o estado
liquido. Esta densidade de saturacéo depende
datemperaturacomo mostraatabelaa seguir.
A ‘umidade rlativa (em %) é definida como
‘arazao entreadens dade de vapor dedguaexis-
tente no ambiente e adensidade de saturacéo’.

Temperatura Densdade de saturacéo
(¢C) (@md)
10 1
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 31
32 34
34 36
36 41

a) Emum certo diafrio (12°C), aumida-
derelativa é de 75%. Qual seraaden-
sidade relativa dentro de um quarto
aquecido a 24°C.

b) Em um certo diaguente (34°C), aumi-
daderelativa é de 50%. Abaixo dequal
temperatura, um copo de cervejagela
da passa a condensar o vapor de dgua
(ficar “suado”)?

30. Quantas calorias sao necessarias parava
porizar 1,00 litro de &gua, se a suatemperatu-
raé, iniciamente, igual a 10,0°C?

Dados:

— calor especifico daégua: 1,00 cal/g°C;

— densidade da agua: 1,00 g/cm3;

— calor latente de vaporizacdo da agua:

540 cal/qg.

a) 540x 104cal.

b) 6,30 x 104 cal.

c) 954 x104cal.

d) 540 x 105 cal.

e) 6,30 x 105 cal.




31. Qual o vaor (em unidades de 102 calori-
as) do calor liberado, quando 10 g de vapor
d &gua na temperatura de 100°C condensam
para formar &gua liquida na temperatura de
10°C?

Dados:

— calor latente de vaporizacdo da agua:

540 cal/g
— calor especifico dadgua: 10 cal/g°C

32. Quando um corpo recebe calor:

a) uatemperaturanecessariamentesedeva

b) sua capacidade térmica diminui.

c) o caor especifico da substancia que o
constitui aumenta.

d) pode eventualmente mudar seu estado
de agregacéo.

€) seu volume obrigatoriamente aumenta.

33. Marque a op¢ao que apresenta a afirmati-
vafalsa:

a) uma substancia ndo existe na fase li-
quida quando submetida a pressoes
abaixo daguela de seu ponto triplo.

b) a sublimagdo de uma substancia € pos-
sivel se esta estiver submetida a pres-
sbes mais baixas que a do seu ponto
triplo.

) uma substancia so pode existir na fase
liquida se a temperatura a que estiver
submetida for mais elevada que sua
temperaturacritica.

d) uma substéncia néo sofre condensagéo
em temperaturas mais el evadas que sua
temperaturacritica.

€) na Lua, um bloco de gelo pode passar
diretamente para afase gasosa.

34. Num calorimetro, de capacidade térmica
desprezivel, que contém 60 g de gelo natem-
peratura de 0°C, injeta-se vapor d &gua a (a
100°C), ambos sob pressdo normal.

Quando se estabelece o equilibrio térmi-
co, h& apenas 45 g de &gua no calorimetro. O
calor de fusdo do gelo é 80 cal/g, o calor de
condensacao do vapor d’agua é 540 cal/g e o
calor especifico daégua é 1,0 cal/g°C.

Calculeamassado vapor d &guainjetado.

35. Quando &gua pura é cuidadosamente res-
friada, nas condi¢des normais de presséo, pode
permanecer no estado liquido até temperatu-
ras inferiores a 0°C, num estado instével de
“superfusdo”. Se o sistema € perturbado, por
exempl o, por vibracdo, parte dadgua setrans-
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forma em gelo e o sistema se aquece até se
estabilizar em 0°C. O calor latente de fusdo
daéguaél =80calg.

Considerando-se um recipiente termica
menteisolado e de capacidade térmicadespre-
zivel, contendo um litro de agua a -5,6°C, a
pressdo normal, determine:

a) A quantidade, em g, de gelo formada,
quando o sistema € perturbado e atinge
uma situacdo de equilibrio em tempe-
ratura correspondente a0°C.

b) A temperaturafind deequilibriodosste-
mae aquantidade de gelo existente (con-
Sderando-se 0 Sgtema inicid no estado
de " superfusio” em —5,6°C), ao colocar-
Se, no recipiente, um bloco metdico de
cgpacidade térmicaC = 400 cd/°C, na
temperatura de 91°C.

36. Umtécnico, utilizando umafontetérmicade
poténciaeficaz igua a100W, realizaumaexpe-
riéncia paradeterminar a quantidade de energia
necessaria para fundir completamente 100 g de
chumbo, apartir datemperaturade 27°C.

Ele anota os dados da variagéo da tempe-
ratura em funcéo do tempo, ao longo da expe-
riéncia, e constréi o grafico a seguir.

o(C) #

327

27

0 F 64 t(s)

Se 0 chumbo tem calor especifico igua a
0,13 Jg°Cecalor latentedefusdoigua a25 Jg,
entdo o instante T do grafico, em segundos, e
a energia total consumida, em joules,
correspondem respectivamente, a:

a) 25 e 2.500.

b) 39 e 3.900.

c) 25e5.200.

d) 39 e 6.400.

37. Um centimetro cubico de agua passaaocu-
par 1671 cm? quando evaporado a pressao de
1,0 atm. O calor de vaporizagdo a essa pres-
sd0 € de 539 cal/g. O valor que mais se apro-
xima do aumento de energia da dgua é

a) 498 cal.

b) 2082 cal.

c) 498 J.

d) 2082 J.

€) 2424 J.
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38. Nas panelas de pressdo utilizadas para co-
zinhar alimentos:

|. atemperatura dos alimentos aumenta
enguanto a pressao interna se mantém
constante;

[l. atemperatura dos alimentos se man-
tém constante enquanto a pressao in-
terna aumenta;

[1l. atemperaturae apressao do vapor in-
terno aumentam até o vapor ser expe-
lido pelavavula de seguranca;

IV. avavulade seguranca abre-se devido
a pressao exercida contra as paredes
pelos alimentos solidos,

V. atemperatura de ebulicdo da agua é
maior pois a pressao interna € maior.

A(s) afirmativa(s) correta(s) é(sdo):
a) llelll.

b) Il eV.
c) .

d) IleV.
e lelV.

39. Duranteodia, o ar proximo aareiadapraia
aguece-se mais rapidamente do que o ar pro-
ximo a superficie do mar. Desta forma, o ar
aguecido do continente sobe e 0 ar mais frio
do mar desloca-se para o continente, forman-
do abrisamaritima. A noite, o ar sobre o oce-
ano permanece aquecido maistempo do que o
ar sobre o continente, e 0 processo se inverte.
Ocorre entdo a brisaterrestre.

Dentreasalternativasaseguir, indiqgueaque

explica, corretamente, o fendmeno apresentado.

a) E um exemplo de conveccio térmicae
ocorre pelo fato de aaguater um calor
especifico maior do que aareia. Desta
forma, atemperaturada areia se altera
mais rapidamente.

b) E um exemplo de conducZo térmica e
ocorre pelo fato de aareia e aagua se-
rem bons condutores térmicos. Desta
forma, o calor se dissipa rapidamente.

¢) E um exemplo de irradiacio térmicae
ocorre pelo fato de aareia e aagua se-
rem bons condutores térmicos. Desta
forma, o calor se dissipa rapidamente.

d) E um exemplo de convecgio térmicae
ocorre pelo fato de aaguater um calor
especifico menor do que aareia. Desta
forma, atemperaturada areia se altera
mais rapidamente.

€) E um processo de estabel ecimento do equi-
libriotérmico e ocorre pdo fato deadgua
ter uma capacidade térmica desprezivel.

40. Duaslaminasde metaisdiferentes, M eN,
sS40 unidas rigidamente. Ao se aguecer 0 con-
junto até uma certa temperatura, esse se de-
forma, conforme mostra afiguraa seguir.

Metal M

Metal N

Temperatura T,

Temperatura T, > T,

Com base nadeformagéo observada, pode-

se concluir que:

a) acgpacidadetérmicado metal M émaior
do que acapacidade térmicado metal N.

b) a condutividade térmica do metal M é
maior do que a condutividade térmica
do metal N.

c) a quantidade de calor absorvida pelo
metal M é maior do que a quantidade
de calor absorvida pelo metal N.

d) o calor especifico do metal M é maior
do que o calor especifico do metal N.

€) o coeficiente de dilatagdo linear do
metal M € maior do que o coeficiente
de dilatagdo linear do metal N.

41. Duas substancias A e B tém seus graficos
de densidade x temperatura representados a
Seguir.

T d(g/cmd)

I
1
|
Substancia — A
& d(g/cm?)

e
L

T(°C)

B i

P
Vi

T(°C)

o
Substancia — B

As substéncias sdo colocadas a 4°C em
garrafas de vidro distintas, ocupando todo o
volume das garrafas. Considere o coeficiente
de dilatacéo do vidro das garrafas muito me-
nor que o das substancias A e B. As garrafas
sS40, entdo, fechadas e colocadas em um refri-
gerador a0°C. Ap6sum longo periodo detem-

po, pode-se dizer que
a) agarrafade A se quebraeade B néo.
b) agarrafade B se quebrae ade A néo.
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c) asgarrafasde A e B se quebram.

d) asgarrafas de A e B ndo se quebram.

€) os dados fornecidos néo séo suficien-
tes para se chegar a uma concluséo.

42. Indique a alternativa que associa correta-
mente o tipo predominante de transferénciade
calor que ocorre nos fenbmenos, na seguinte
sequéncia
— Aquecimento de uma barra de ferro
guando sua extremidade € colocada
numa chama acesa.
— Aquecimento do corpo humano quan-
do exposto ao sol.
— Vento que sopradaterraparao mar du-
rante a noite.
a) convecgdo — condugdo — radiagao.
b) conveccéo — radiacdo — conducéo.
¢) condugdo — convecgao — radiacao.
d) condugéo — radiagdo — convecgao.

43. Sabe-se que o calor especifico da agua é
maior que o calor especifico daterrae de seus
congtituintes (rocha, areig, etc.). Em face dis-
S0, pode-se afirmar que, nasregideslimitrofes
entre aterrae o mar:

a) duranteo dia, havento soprando do mar
paraaterrae, anoite, o vento soprano
sentido oposto.

b) o vento sempre soprano sentido terra-
mar.

¢) durante o dia, o vento sopra da terra
para o mar e, a noite o vento sopra do
mar paraaterra

d) ovento sempre soprado mar paraaterra.

€) ndo ha vento algum entre aterrae o
mar.

44. Uma estufa para flores, construida em al-
venaria, com cobertura de vidro, mantém a
temperaturainterior bem mais elevadado que
aexterior. Das seguintes afirmagoes:
I. O caor entrapor conducdo e sai mui-
to pouco por convecgao.
II. O calor entrapor radiagdo e sai muito
JpouUCO por convecegao.
[11. O calor entrapor radiacdo e sai muito
pouco por condugao.
IV. O calor entra por conducédo e
convecgao e so pode sair por radiacao.

A(s) aternativa(s) que pode(m) justificar
a elevada temperatura do interior da estufa
&(sdn):

a I, 1l.

b) I, 1I.

c) IV.

d) I, 111
e Il.

45, O gréfico aseguir representaatemperatu-
racaracteristicade umlocal em funcdo dahora
edodia

&

temperatura

-

hora do dia

O ponto assinalado no gréfico pelaletra X
corresponde aproximadamente ao seguinte
instante:

a) momentos gque precedem o nascer do

sol.

b) logo ap6s 0 meio-dia.

c) logo apos o pbr-do-sol.

d) momentos proximos a meia-noite.

€) entre o por-do-sol e ameia-noite.

46. Tem-se uma barra cilindrica de compri-
mento L =50 cm e base com area S= 10 cm2.
Uma de suas bases (A) € mantida em tempe-
ratura constante Ta = 100°C e a outra (B) €
mantidaem contacto com umamisturade agua
e gelo em temperaturaTh = 0°C. A quantida-
de Q de calorias que passa de A para B em
funcéo do tempo t é dada pela expressdo:

Q=0,5(Ta=Th).S.t/L

ondet € medido em segundos. Nessas condi-
cOescalcule:
a) a quantidade de calor que passa em
1 segundo.
b) quantosgramasdegelo derretem-seem
40 s.

47. Para se medir a quantidade de calor
trocada entre dois corpos, em temperaturas di-
ferentes, usa-se, dentre outras, a unidade joule
(simbolo: J) ou aunidade caoria (simbolo: cd),
queserelacionam por: ca = 4,18 J (aproximada-
mente). Entdo, aquantidade de calor: Q=1045J,
corresponde, em kcal (quilocaloria), a

a) 418.

b) 250.

c) 41,8.

d) 2,5.

e) 0,25.
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48. A figura | mostra uma barra metélica de
seccdo transversa quadrada. Suponhaque 10cal
fluam em regime estacionario através da bar-
ra, de um extremo para outro, em 2 minutos.
Em seguida, abarra é cortada ao meio no sen-
tido transversal e os dois pedacos sdo solda-
dos como representa afigurall. O tempo ne-
cessario para que 10 cal fluam entre os ex-
tremos da barra assm formada &

100°C
Figura |

<

0°C 100°C

Figura Il

a) 4 minutos.
b) 3 minutos.
C) 2 minutos.
d) 1 minuto.
e) 0,5 minuto.

49. O chamado “efeito estufa’, devido ao ex-
cesso de gas carbnico presente naatmosfera,
provocado pelos poluentes, faz aumentar a
temperatura porque:

a) aatmosferaétransparenteaenergiara-
diante do Sol e opacaas ondasde calor

b) a atmosfera € opaca a energia radiante
do Sol e transparente para ondas de
caor.

c) aatmosfera é transparente tanto paraa
energia radiante do Sol como para as
ondas de calor.

d) aatmosferafuncionacomoummeiore-
fletor para a energia radiante e como
meio absorvente paraaenergiatérmica.

50. As garrafas térmicas sdo frascos de pare-
des duplas, entre as quais é feito o vacuo. As
faces destas paredes que estéo frente a frente
s40 espelhadas.

O vacuo entre as duas paredes tem a fun-
Géo deevitar:

a) somente a condugao.

b) somente airradiac&o.

C) aconducao e a convecgao.

d) somente a convecgéo.

€) aconducdo e airradiacéo.

51. Assinale aopgéo incorreta:
a) A transferéncia de calor por conducdo so
ocorre nos solidos.
b) A energiageradano Sol alcancaaTer-
ra por radiacéo.
¢) Natransferénciadecalor por convecgéo,
ocorre transporte de matéria.
d) A transferénciade calor por convecgdo
ocorre nos gases e liquidos.
€) Umabarrade aluminio conduz melhor
o calor do que uma barra de madeira.

52. Um cozinheiro quer comprar uma panela
gue esquente rapida e uniformemente.
Ele deve procurar umapanelafeitadeum
material que tenha
a) ato calor especifico e atacondutivida-
detérmica.
b) alto calor especifico e baixa.conduti-
vidade térmica.
¢) baixo calor especifico e alta.conduti -
vidade térmica.
d) baixo calor especifico e baixa conduti-
vidade térmica.

53. As refinarias usam grandes fornos, que
possuem chaminés muito altas. A funcéo
PRINCIPAL dessas chaminés &
a) Trangportar o ar dasgrandesaturaspara
o interior do forno por condutividade
térmica
b) Lancar osgasesresiduaisagrandesal-
turas por irradiacéo.
¢) lrradiar o calor agrandes alturas.
d) Proporcionar maior renovagao dear na
fornalha por convecgéo.
e) Evitar apoluicdo dafumacaefuligem.

54. Para que dois corpos possam trocar calor
€ necessario que:

| . estggam adiferentes temperaturas.

[1. tenham massas diferentes.

[11. exista um meio condutor de calor en-

treeles.

Quais sfo as afirmacgdes corretas?

a) Apenasl.

b) Apenasll.

c) Apenasl ell.

d) Apenasl elll.

e I, 1lelll
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55. Nointerior de um recipiente adiabatico de
capacidade térmica desprezivel, colocamos
500 g degelo (calor latente de fusdo=80 cal/Q)
(0°C) e um corpo de ferro natemperatura de
50°C, como mostraafiguraaseguir. Apos 10
minutos, o sistema atinge o equilibrio térmi-
Co, e Observa-se que 15 g degelo foram fundi-
dos. O fluxo de calor que passou nesse tempo
pela seccdo Sfoi de:

a) 2cals. 1I
b) 4 cal/s. :
c) 5calls. @ || N
d) 6 cals.

e) 7 cals. Fero  Gelo

56. Na figura a seguir, esta representada uma
caixa totalmente fechada, cujas paredes ndo
permitem apassagem de calor. No seu interior,
fez-sevécuo. Nestacaixa, estéo suspensos, pre-
Sos por cabos isolantes térmicos, e sem tocar
qualquer superficie da caixa, dois corpos, A e
B, sendo, inicialmente, a temperatura de A
maior do que ade B. Apds algum tempo, veri-
fica-se que A e B atingiram o equilibrio térmi-
co. Sobre tal situacdo, é correto afirmar que a
transferénciadecalor entre A eB NAO sedeu:

U

A B >

a) nem por conduc&o, nem por convecgao.

b) nem por conducéo, nem por radiagéo.

C) nem por convecgao, nem por radiacao.

d) por condugé&o, mas ocorreu por
convecgao e por radiagao.

€) por radiacéo, mas ocorreu por condu-
¢80 e por conveccao.

57. Admitaque o corpo humano transfiracalor
parao meio ambiente narazao de 2,0 kcal/min.
Se esse calor pudesse ser aproveitado para
aguecer dgua de 20°C até 100°C, a quantida-
de de calor transferido em 1,0 hora agueceria
uma quantidade de &gua, em kg, igual a

Adote:

Calor especifico daagua= 1,0 cal/g°C.

a 1,2

b) 1,5.

c) 1,8.

d) 2,0.

e 2,5.

58. Um objeto com uma superficie exterior
preta usual mente se aguece mais gue um com
uma superficie branca, quando ambos estéo
sob aluz do Sal. Isso é verdade para as roupas
usadas pel os beduinos no deserto do Sinai: rou-
pas pretas aguecem-se mais que roupas bran-
cas, com uma diferenca de temperatura entre
as duas de até 6°C. Por que entdo um beduino
usa roupa preta? Ele ndo estaria diminuindo
sua chance de sobrevivéncia nas duras condi-

¢Oes do ambiente do deserto?
D. Halliday, R. Resnick & J. Walker. “Fundamentals
of Physics”, 52 edigdo, 1997 (com adaptacgdes).

Com relagéo ao assunto tratado no texto,
julgue os itens a seguir.

(1)A roupa pretado beduino produz maior
corrente de convecgdo que a branca.

(2)Sabendo que a poténcia irradiada por
unidade de &rea é proporcional aquar-
tapoténciade temperaturaem kelvins,
asinformagdes do texto permitem con-
cluir que areferidaroupa pretairradia
30% de energia a mais que a roupa
branca.

(3)A perdade calor por irradiagao darou-
papretaparao ambiente €é menor quea
daroupabranca.

(4)Uma maior circulagdo de ar embaixo
da roupa do beduino favorece uma
maior evaporagdo do seu suor, 0 que
gjudao organismo aregular asuatem-
peratura.

59. Aquecedores solares planos sdo dispositi-
vos que jafazem parte da pai sagem urbanade
cidades de climas amenos. Consiste deum pa-
inel em forma de uma caixa de pequena pro-
fundidade, hermeticamente fechada por uma
tampa de vidro transparente, cujos fundos e
paredes internas sdo pintados com tinta preta
fosca. No seu interior, existe uma tubulacéo
em formade serpentinacujas extremidades séo
conectadas as saidas de um reservatorio de
agua. A figura a seguir ilustra um desses dis-
positivos, em gue ainda ndo foram feitas as
conexdes hidraulicas. Para estudar o funcio-
namento de um aquecedor solar dessetipo, um
grupo de estudantes construiu um pegueno
prototipo e anotou a variagdo da temperatura
da agua no reservatdrio em funcédo do tempo
de exposicdo a radiacdo solar. Os resultados
obtidos encontram-se no gréfico a seguir.

P>
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Painel solar plano
(vista frontal) Tampa

B

Tubulagéo

Quadro

Reservatorio

(vista lateral) \ |

B

Tubulagéo o
A
Painel solar
plano

(vista lateral)
T(°C)
50
40
30

24-'!—|—|—.—|.-
5 30 60 t(min)

Com base nasinformagdes do texto, e con-
siderando que o cal or especifico dadguaéigual
a4,2 kJ(kg°C) e que a massa de 1L de &gua
corresponde a 1 kg, julgue os itens a seguir.

(1) Para maior rendimento do dispositi-
vo nacidade de Brasilia, cujalatitude
€ de 15° Sul, o painel solar, em uma
montagem sem partes moéveis, deve
ter suaface envidragcada voltada para
o Leste e inclinada de 15° com rela
¢do a horizontal.

Para maior eficiéncia do dispositivo,
atampade vidro deve ser de um ma-
terial com maxima transmisséo para
aluz visivel eméaximareflexdo paraa
radiacéo infravermelha

O esquemacorreto parasefazerem as
conexdes hidraulicas que permitem a
maior circulacdo de &gua entre o pai-
nel e o reservatério é ligar a saida B
do painel com asaidall do reservat6-
rioeasaidaA do painel comasaidal
do reservatorio.

(2)

3)

(4) Considerando que o reservatorio do
protétipo construido pel os estudantes
tenha 10 L de agua, entdo a energia
calorifica retida na &gua do reserva
torio ao término da primeira hora de
exposicdo seramaior que 1.100 kJ.
No experimento dos estudantes, ataxa
médiade variacdo datemperaturapelo
tempo, na primeira meia hora de ex-
posicéo do painel aradiacdo solar, é
maior que 1°C por minuto.

(5)

60. O resultado da conversdo direta de ener-
gia solar é uma das varias formas de energia
aternativa de que se dispde. O aguecimento
solar é obtido por uma placa escura coberta
por vidro, pela qual passa um tubo contendo
agua. A agua circula, conforme mostra o es-

guema abaixo.
Fonte: Adaptado de PALZ, Wolfgang, “Energia solar e
fontes alternativas”. Hemus, 1981.

Coletor 4

Sl - o aassns Reservatorio e

_ éagua fria

Agua quente para o
consumo

Radiacdo,
solar s

VidroZg#®. Placa escura

S&o feitas as seguintes afirmacdes quanto
aos materiais utilizados no aquecedor solar:
|. oreservatdrio de &guaquente deve ser
metalico paraconduzir melhor o caor.
I1. acoberturade vidro tem como funcdo
reter melhor o calor, de forma seme-
Ihante ao que ocorre em uma estufa.
I11. aplacautilizada é escura para absorver
melhor aenergiaradiante do Sol, aque-
cendo adguacom maior eficiéncia.
Dentre as afirmagdes acima, pode-se di-
zer que, apenas esta(8o) correta(s):
a l.
b) I ell.
c) Il
d) lelll.
e llelll.

61. Umagarrafadevidro e umalatade alumi-
nio, cada uma contendo 330 mL de refrige-
rante, s&40 mantidas em um refrigerador pelo
mesmo longo periodo detempo. Ao retiralas
do refrigerador com as méos desprotegidas,
tem-se a sensacdo de que alata estd maisfria
que agarrafa. E correto afirmar que:
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a) alata estéd realmente mais fria, pois a
cidade calorificadagarrafaémaior que
adalata

b) alataestddefato menosfriaqueagar-
rafa, poiso vidro possui condutividade
menor que o aluminio.

c) agarrafaealataestdo a mesmatempe-
ratura, possuem a mesma condutivida-
de térmica, e a sensacdo deve-se a di-
ferenca nos cal ores especificos.

d) agarrafaealataestdo amesmatempe-
ratura, e a sensacao deve-se ao fato de
a condutividade térmica do aluminio
ser maior que ado vidro.

€) agarrafaealataestdo amesmatempe-
ratura, e a sensacdo deve-se ao fato de
a condutividade térmica do vidro ser
maior que ado aluminio.

62. Assindle aalternativaerrada.

a) Oscorposdilatam-sesob efeitodocaor.

b) Dois corposem equilibrio térmico tém,
necessariamente, amesmatemperatura.

¢) A transferénciade calor faz-se do cor-
po mais frio para o mais quente.

d) Quando um corpo absorve calor, sua
energiatérmicaaumenta.

€) Temperaturaéamedidadaenergiatér-
mica de um corpo.

63. O aluminio funde-se a 666°C. Isto é obti-
do a custa de energia elétrica, por eletrolise -
transformac&o realizada a partir do oxido de
aluminio a cercade 1000°C.

A producéo brasileira de auminio, no ano
de 1985, foi daordem de 550000 tonel adas, ten-
do sido consumidos cercade 20 kWh de energia
elétrica por quilogramado metal. Nesse mesmo
ano, estimou-se a producdo de residuos sdlidos
urbanosbrasileirosformados por metaisferrosos
endo-ferrososem 3700 t/dig, dasquais 1,5% es-

tima-se corresponder ao auminio.

([Dados adaptados de] FIGUEIREDO, P.J.M. A
sociedade do lixo: residuos, a questao energética e a crise
ambiental. Piracicaba: UNIMEP, 1994).

Suponha que uma residéncia tenha obje-
tos de aluminio em uso cuja massa total sgja
de 10 kg (panelas, janelas, latas, etc.) O con-
sumo de energiael étricamensal dessaresidén-
ciaéde 100 kWh. Sendo assim, na producéo
desses objetos utilizou-se uma quantidade de
energia el étrica que poderia abastecer essare-
sidéncia por um periodo de

a) 1 més. d) 4 meses.

b) 2 meses. €) 5 meses.

C) 3 meses.

O diagrama a seguir representa a energia
solar que atinge a Terra e sua utilizacéo nage-
racdo de eletricidade. A energia solar é res-
ponsavel pela manutencdo do ciclo da agua,
pela movimentac&o do ar, e pelo ciclo do car-
bono que ocorre através da fotossintese dos
vegetals, dadecomposi¢ao e darespiracdo dos
seres vivos, aém da formacdo de combusti-
veisfossals.

Proveniente do Sol

/ 200 bilhées de MW
v !

Aguecimento Evaporacgao Aquecimento
do Solo da dgua do ar
| |

A 4 A 4

o~

Absorcéo
pelas plantas

Energia Potencial (chuvas)

3 v

Usina hidrolétrica Usina termoelétrica
100 000 MW 400 000 MW

Petréleo, gas e carvao

v v
Eletricidade
500 000 MW

64. De acordo com este diagrama, uma das
modalidades de producéo de energia elétrica
envolve combustiveis fosseis. A modalidade
de producgdo, o combustivel e aescaladetem-
po tipicaassociadaaformagéo desse combus-
tivel sdo, respectivamente,
a) hidroelétricas — chuvas —um dia.
b) hidroel étricas — aguecimento do solo —
um més.
c) termoel étricas — petrdleo — 200 anos.
d) termoel étricas— aquecimento do solo—
um milh&o de anos.
€) termoel étricas— petréleo — 500 milhdes
de anos.

65. No diagrama estéo representadas as duas
modalidades mais comuns de usinas el étricas,
as hidroel étricas e as termoel étricas. No Bra-
sil, aconstrucéo de usinas hidroel étricas deve
ser incentivada porque essas

I. Utilizam fontes renovaveis, o que ndo
ocorre com astermoel étricas que utili-
zam fontes que necessitam de bilhdes
de anos para serem reabastecidas.

[.  Apresentam impacto ambiental nulo,
pelo represamento das aguas no cur-
so normal dosrios.

[11. Aumentam o indice pluviométrico da
regidao de seca do Nordeste, pelo
represamento de aguas.

Das trés afirmacdes lidas, somente

a) | estacorreta. d) | ell estdo corretas.

b) Il estacorreta. € Il elll et@ocorretas.

c) Il estacorreta.

>
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66. Um trocador de calor, de umarefinaria, a
temperatura ambiente, € acionado para con-
duzir vapor em seu interior. O fato do vapor
estar a uma temperatura superior a ambiente
faz com que o trocador dilate. Podemos con-
siderar que sua dilatacéo volumétrica é

a) menor que a de um corpo macigo de
mesmo volume, fabricado com o mes-
mo material;

b) maior que a de um corpo macico de
mesmo volume, fabricado com o mes-
mo material;

) igual adeum corpo maci¢o de mesmo
volume, fabricado com 0 mesmo ma-
terial;

d) tanto maior quanto maior for a espes-
surado trocador;

€) proporcional ao volume de vapor, in-
dependente da temperatura.

67. Em um forno, utilizado paraaqueimade
GLP, encontra-se uma pecga solida, cujo vo-
lume vale 8cm? a 20°C. A temperatura da
peca, quando o forno € acionado, varia para
920°C e o coeficiente de dilatacéo linear so-
lido (12. 10-¢°C-1) pode ser considerado cons-
tante. Supondo que a pressdo interna da ca-
vidade seja sempre igual a externa, a varia-
¢ao percentual do volume dacavidadefoi de:

a) 2,5 %. d) 3,2 %.
b) 2,8 %. e 4,6%.
c) 3,0 %.

68. Suponhaum recipiente, com capacidade de
1,0 litro, cheio gasolina, cujo coeficiente de
dilatacdo volumétrica € duas vezes maior que
o coeficiente do material do recipiente. Qual a
guantidade de gasolinaque transbordarg, quan-
do o conjunto sofrer umavariagéo de tempera
turade 30°C? Dado: Yreqpente = 1 - 10°C1

a) 0,01 cms. d) 0,60 cm3.
b) 0,09 cm3. e) 1,00 cma.
c) 0,30 cms.

69. Duas barras, uma de aco e outra de vidro,
tém, quando a 0°C, comprimentosiguaisal.,.
Aquecidasa100°C, adiferencade comprimen-
to entre elas é de 1 cm. Os coeficientes de di-
latac&o do ago e do vidro s&o, respectivamen-
te, O, = 12. 10-%C1 ey, = 8 . 10-%C-.
Determine, em metros, o comprimento L,

a 25m. d) 50 m.
b) 30 m. e 65m.
c) 45m.

70. O principio da Desaeracdo Mecénica,
utilizado nasrefinarias, consiste do seguin-
te: a dgua a ser desaerada, ao entrar no
desaerador é distribuida em cima de ban-
dejas, pelas valvulas borrifadas, em forma
de goticulas, e recebe o vapor em contra
corrente, que entra pela parte inferior do
desaerador, distribuido pelo difusor. Este
vapor, em contra corrente com a dgua e em
contato direto, aquece aaguae 0s gases nela
contidos que, por serem mais voléteis ten-
dem a subir para a parte superior do
desaerador, escapando para a atmosfera.

Supondo que, na estrutura das bandejas,
existe uma haste feita de um metal, cujo
coeficiente de dilatacdo linear €2 . 105 °C-,
com 8 m de comprimento a 30°C e que, em
contato com o vapor, distribuido pelo
difusor, € aquecida até 120°C, determine,
em cm, a sua dilatacéo:

a 0,23cm. d) 1,44 cm.
b) 0,89 cm. e 245cm.
c) 1,22 cm.

71. O tanque de gasolina de um automo-
vel, com capacidade de 60 litros, possui um
reservatorio auxiliar de retorno, com volu-
me de 0,48 litros, que permanece vazio
guando o tanque esta completamente cheio.
Um motoristaenche o tanque quando atem-
peratura maxima que o combustivel pode
alcancar, desprezando-se a dilatacdo do tan-
que, éigual a:

ygasolina=2,0x 104 °C+

a) 60°C. d) 90°C.
b) 70°C. e) 100°C.
c) 80°C.

72. O dono de um posto de gasolina recebeu
4000 litros de combustivel, por volta das 12
horas, quando a temperatura era de 35°C. Ao
cair da tarde, uma massa polar vinda do sul
baixou a temperatura para 15°C e permane-
ceu até que toda a gasolina fosse totalmente
vendida. Qual foi o prejuizo, emlitrosde com-
bustivel, que o dono do posto sofreu?
(Dados: o coeficiente de dilatagdo do combus-
tivel €de 2,0. 104°C?)

a) 4 litros. d) 36 litros.
b) 8litros. e) 60 litros.
c) 16 litros.







Principios Eticos da Petrobras

A honestidade, a dignidade, o respeito, a lealdade, o
decoro, o zelo, a eficacia e a consciéncia dos principios
éticos séo os valores maiores que orientam a relagdo da
Petrobras com seus empregados, clientes, concorrentes,
parceiros, fornecedores, acionistas, Governo e demais
segmentos da sociedade.

A atuacdo da Companhia busca atingir niveis crescentes
de competitividade e lucratividade, sem descuidar da
busca do bem comum, que é traduzido pela valorizagéo
de seus empregados enquanto seres humanos, pelo
respeito ao meio ambiente, pela observancia as normas
de seguranca e por sua contribuicdo ao desenvolvimento
nacional.

As informacdes veiculadas interna ou externamente pela
Companhia devem ser verdadeiras, visando a uma
relagcdo de respeito e transparéncia com seus
empregados e a sociedade.

A Petrobras considera que a vida particular dos
empregados € um assunto pessoal, desde que as
atividades deles ndo prejudiguem a imagem ou 0s
interesses da Companhia.

Na Petrobras, as decisdes sdo pautadas no resultado do
julgamento, considerando a justica, legalidade,
competéncia e honestidade.
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