
















 MESTRADO INTEGRADO: ENGENHARIA MECÂNICA 
 4º ANO-  TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
 Duração: 2h30 + 30 min (tolerância) 

 1º Teste de avaliação-– 2013.11.14 

 

[5] 1) O vapor de água que sai de uma turbina a 

40°C é condensado num grande condensador 

arrefecido a água, que se escoa no interior de 

uma serpentina feita de tubo de cobre (k,λ= 400 

W/m.K, cp= 385 J/kg.K) com diâmetros interior 

e exterior de 10 mm e 15 mm, respectivamente. 

A temperatura média da água de arrefecimento 

é de 20°C, e os coeficientes de transferência de 

calor por convecção são de 8000 W/m
2
K e 2000 

W/m
2
K dos lados do vapor e da água líquida, 

respectivamente. O calor latente de vaporização 

da água a 40°C é igual a 2406,7 kJ/kg. 

Vapor saturado

a 40°C, 60 kg/h

Líquido saturado

a 40°C

condensador

água líquida

de arrefecimento

(entrada)

saída, água

de arrefecimento

 

[2.5] (a) Se o caudal mássico de vapor fôr igual a 60 kg/h, qual terá de ser o comprimento do tubo 

de cobre necessário a condensá-lo? 

[2.5] (b) Se a velocidade média da água líquida fôr de 8 m/s, qual será o aumento da temperatura da 

água de arrefecimento, que circula na serpentina ? 

 

[5] 3) Uma linha de transmissão de corrente eléctrica tem um diâmetro de 6 mm e transporta uma 

corrente eléctrica de 50A apresentando uma resistência óhmica de 0,002 ohm por metro de 

comprimento. Determine a temperatura da superfície da linha durante um dia ventoso em que a 

temperatura do ar seja de 10°C, e a velocidade do vento perpendicular ao fio seja de 40 km/h. 

Despreze o efeito da radiação. 

NOTA- Num circuito eléctrico a queda de potencial (∆E) é igual ao produto da intensidade de 

corrente (I) pela resistência óhmica (R) e a correspondente potência dissipada é P = !E ! I . 

 
[6] 2) O tubo da figura em alumínio (k,λ= 237 W/m.K) é 

alhetado e contem a disposição e dimensões da figura. A 

temperatura superficial do tubo alhetado é igual a 180°C, 

o ar ambiente está a 25°C e o coeficiente de convecção 

exterior é igual a 30 W/m
2
.K. Desprezando o efeito da 

radiação, responda às seguintes questões:  

[3] a) Qual é a eficácia desta solução? 

[3] b) Se o uso eficaz das alhetas requerer uma eficácia igual ou superior a 2, qual o espaçamento 

mínimo entre alhetas que tornaria o seu uso eficaz? Justifique a resposta. 



FIM 

 

[4] 4)  Um bloco tem comprimento L, espessura e e altura W  

como se mostra na figura. As suas propriedades são a 

condutibilidade térmica k, a massa volúmica ρ e o calor 

específico cp. O bloco está inicialmente (t= 0 s) a uma 

temperatura de T0 e nesse momento é colocado em contacto com 

dois fluidos diferentes: pelo lado esquerdo com o fluido A cuja 

temperatura é constante e igual a TA e onde existe um coeficiente 

de convecção hA e pelo lado direito com o fluido B cuja 

temperatura é igual a TB e onde existe um coeficiente de 

convecção hB.  

Considerando desprezáveis as variações de temperatura no 

interior do cilindro, responda às seguintes questões:  
 

[2] a) Deduza a lei de variação de temperatura ao longo do tempo em função dos dados conhecidos. 

[1] b) Qual é a constante de tempo do problema? 

[1] c) Qual é a temperatura de equilíbrio final do bloco? 

 

FIM 
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Problema 1 

Considere o sistema industrial de pipeline de azoto líquido à pressão de 8 atm, e temperatura 
de 100K. A forma de reduzir a absorção de calor por parte do azoto (N2) é utilizar dois tubos 
coaxiais, sendo criado vácuo no espaço entre os tubos (ver figura).  

O tubo exterior é de aço e tem de 20 mm de espessura de isolamento (λ=0,045 W/mK) no 
seu exterior. O tubo encontra-se exposto ao ar, com uma temperatura de 20ºC e um coefici-
ente de convecção de 10 W/m2k. O tubo 1 tem 40 mm de diâmetro interior e uma espessura 
de 1,5 cm, sendo que o coeficiente de transferência de calor na sua parede interior é muito 
elevado quando comparado com os restantes modos de transferência de calor. 

 

 

Para melhorar o isolamento estão a ser testados diferentes tintas na superfície 3, com dife-
rentes valores de ρ . 

a) Para um determinado acabamento da superfície 3, deteta-se que a sua temperatura 
(T3) é de 0ºC. Nestas condições: 

a1) determine a distribuição de temperaturas ao longo do raio do tubo 2 e do iso-
lamento exterior; 
a2) avalie se qualquer espessura de isolamento sobre o tubo exterior (Tubo 2) é 
benéfica ou se há valores a evitar (e nesse caso, qual a gama).  

b) Considere as condições iniciais do problema em que as superfícies 2 e 3, com compor-
tamento de corpo cinzento e difuso, têm um coeficiente de reflexão hemisfério total de 
0,85. Determine o fluxo de calor absorvido pelo azoto, por m de tubo. 

c) Elabore um esquema de resistência térmicas que permitam determinar o fluxo de calor 
nas condições iniciais do problema, mas considerando haver uma fuga de ar para o sis-
tema e deixa de existir vácuo entre os dois tubos. 

 
 

 

R1=20 mm 

R3=75 mm 

R4 =80mm 

 

T1=100KText=20ºC 

λtubo1=16 W/mK 

λtubo2=35 W/mK 
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Problema 2 

 

Considere uma placa horizontal retangular de 80 x 50 cm que serve de cobertura a uma cal-
deira. Ela deve ser capaz de dissipar uma potência de 100 W apenas por convecção sem que 
(por razões de segurança) a sua temperatura superficial superior ultrapasse os 35ºC. O ar 
ambiente do compartimento encontra-se a 25ºC. 

a) Averigue se a especificação de projeto será cumprida apenas por convecção natural.  

b) Caso se pretendesse dissipar uma potência de 150W, por convecção forçada com esco-

amento paralelo à placa sem que esta ultrapasse os 35 ºC, qual a velocidade mínima 

do ar que seria necessária ? Comece por trabalhar na hipótese de que tal só será pos-

sível em regime turbulento. 

c) Que condição deveria relaxar para conseguir dissipar os 150W por convecção com es-

coamento laminar ? 

 

Problema 3 

 

Considere um condensador de uma só passagem como se representa na figura, cujo objetivo 
é condensar vapor de água que se encontra a 2,02 atm. A água de arrefecimento do conden-
sador entra a 90ºC no tubo central, em cobre (λ=210W/mK), e não deve atingir uma tempe-
ratura superior a 100ºC durante a passagem no sistema. (Nota: O tubo exterior tem um diâ-
metro tal que não interfere com o escoamento do condensado) 

a) Estime o caudal mínimo de água que deve circular no tubo central para garantir es-

sa condição operacional. 

b) Seria possível, alterando o funcionamento mas não a geometria do sistema, conse-

guir retirar a mesma potência com um caudal de água mais baixo ? justifique. 

 

 

 

FIM 

Cotações: 

1a  1b  1c  2a  2b  2c  3a  3b 

3,0  1,5  1,0  2,5  3,0  2,0  5,0  2,0 
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1 – Pense no  forno de um  fogão doméstico,  esquematicamente  representado na  figura 

abaixo. Trata‐se de um volume prismático em que todas as faces são em aço e são aque‐

cidas a uma temperatura uniforme T0 igual á temperatura do ar no interior à excepção da 

porta que é de vidro duplo para permitir ao cozinheiro visionar o estado dos assados em 

preparação. A face interior do vidro dispõe de um tratamento superficial que garante ε = 

0,4, enquanto que todas as restantes superfícies de vidro (porta) têm ε = 0,9. Na cavidade 

do vidro duplo existe o vácuo pelo que, por razões estruturais, há dois reforços de vidro 

transversais,  tal  como se mostra na  figura. O aço pode ser considerado como um corpo 

cinzento com ε = 0,85. O vidro pode ser considerado opaco à radiação infravermelha (λ >2 

μm). A condutibilidade térmica do vidro é de 0,1 W/mK. Por razões de segurança, preten‐

de‐se   que a  superfície exterior do vidro não ultrapasse 80°C. Pretende‐se determinar a 

temperatura To máxima possível para o ar no interior do forno, suposta igual à das suas 

superfícies interiores.  

 

Para determinar T0 é necessário conhecer um conjunto de variáveis.  

a) (2 val) Determine o coeficiente de transferência de calor por convecção (αe) na fa‐

ce exterior da porta de vidro. A temperatura do ar na cozinha é de 27°C. No inte‐

rior do forno, devido à circulação do ar provocada por um pequeno ventilador para 

uniformização da temperatura do ar no forno, o coeficiente de transferência de ca‐

lor por convecção na face interior do vidro (αi) é de 25 W/m2K  

b) (3,5 val) Determine o coeficiente global de transferência de calor (U) entre as faces 

interior  e  exterior  do  vidro  duplo  (NOTA:  Se  não  respondeu  a  a),  use  α  = 

10 W/m
2
K). 

c)  (3,5 val) Determine To. (NOTA: Se não respondeu a b), use U = 4 W/m
2
K).  

d) (1 val) Verifique se a radiação emitida pelo forno é efectivamente totalmente re‐

flectida pelo vidro . (NOTA: Se não respondeu a c), use T0 = 225°C).  

 

 

 

To 
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2.   Considere um eléctrodo de soldadura, tal como re‐

presentado na figura . Quando a soldar, a sua ponta está a 

800°C. Na sala, a temperatura ambiente é de 25°C.  

a) (1 ,5 val) Admitindo que tudo está em regime per‐

manente, qual a temperatura do eléctrodo no ponto 

onde o operário o seguraria, a 25 cm da ponta? Ad‐

mita que o coeficiente global de transferência de ca‐

lor do eléctrodo para o ar é de 15 W/m 
2
K e que a 

condutibilidade térmita do eléctrodo é de 40 W/mK.  

b) (1,5 val) Na prática, a temperatura calculada em a) não se verifica. Explique por‐

quê, descrevendo os fenómenos físicos de transferência de calor que realmente 

acontecem, e diga em que sentido variaria a temperatura relativamente à calcula‐

da em a).  

 

3.   Os gases de escape de um forno industrial, a 525°C, passam por uma chaminé de 

aço inox (λ= 25 W/mK ) com diâmetro de 30 cm. Aquela tem um troço horizontal que pas‐

sa por um tanque de água a 70°C à pressão atmosférica. A velocidade dos gases no tubo é 

de 5 m/s. Considere todos os regimes de transferência de calor desenvolvidos.  

Pretende‐se arrefecer os gases até 300°C. As suas propriedades podem ser consideradas 

iguais às do ar à mesma temperatura.  

a) (1 ,5 val) Qual é o coeficiente de transferência de calor no interior da chaminé?  

b) (2 val) Qual é o coeficiente de transferência de calor no exterior da chaminé quan‐

do passa no tanque?  

c) (1 ,5 val) Qual é o comprimento de tubo necessário ?  

d) (1 val) Se a chaminé fosse vertical, o tubo teria de ser maior ou menor? Justifique 

convenientemente.  

e) (1 val) Poder‐se‐á dizer que o comprimento do tubo, para o mesmo gradiente de 

arrefecimento, será tanto maior quanto menor for a temperatura de entrada dos 

gases,? Justifique convenientemente.  

 

 

FIM 

 

Cotações: 

1a  1b  1c  1d  2a  2b  3a  3b  3c  3d  3e 

2,0  3,5  3,5  1  1,5  1,5  1,5  2,0  1,5  1,0  1,0 

 

 

 



  1/2 

 

 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

Época Recurso  

2012/02/09 

Duração: 2h:30 min 

 

 

1 – A figura representa uma parede simples 

de tijolo de um edifício cuja temperatura do 

ar  interior  é  de  20ºC  e  um  coeficiente  de 

convecção  de  5 W/m
2
K.  Pretende‐se  deter‐

minar a perda de calor através de uma pare‐

de  exterior(altura  2,09m  e  5,13 m  de  com‐

primento) num dia em que a temperatura do 

ar exterior é de 0 ºC e o coeficiente de con‐

vecção na superfície exterior é de 12 W/m
2
K. 

a) Com base da analogia reo‐elétrica es‐

tabeleça um esquema de resistências 

térmicas  que  melhor  se  adapte  ao 

problema. 

b) Determine o coeficiente global de transferência de calor da parede e o fluxo de ca‐

lor total perdido. 

 

Nota:  Tijolo  (barro)  –  (λ=  0,72145 W/mK,  ρ=1920 kg/m3,  C=837 J/kg.K,  Betão  (λ=1,7 W/mK, 

ρ=2400 kg/m3, C=840 J/kg.K) 

 

2  ‐ Considere um ovo cozido, que  se encontra dentro de um  tacho com água com uma 

temperatura uniforme de 98ºC. Num dado instante o ovo é retirado do tacho e colocado 

ao  ar  (T=25 ºC).  O  ovo  cozido  tem  propriedades  físicas  que  se  assumem  uniformes  (λ= 

0,4 W/mK, a= 0,28 x10
‐6 
m2/s, ρ=920 kg/m

3
, C=3,9 x10

3
 J/kg.K) e que a sua forma pode ser 

considerada como uma esfera com um diâmetro de 5,5 cm. 

a) Pretende‐se  intensificar  o  arrefeci‐

mento  utilizando  um  dispositivo  tal 

como  se  apresenta  na  figura.  Deduza 

uma expressão que  relacione o  coefi‐

ciente global de transferência de calor 

em  função  da  velocidade  de  escoa‐

mento do ar sobre o ovo. 

b) Admitindo que durante o processo de 

arrefecimento o  coeficiente  de  transferência  de  calor  se mantém  constante,  de‐

termine a velocidade do ar para que em 5 minutos o ovo liberte o correspondente 

a 70% da sua energia inicial (assuma que a temperatura no interior do ovo é uni‐

forme e apenas dependente do tempo) . 
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3  ‐  A  aeronave  representada  na  figura 

voa a 8 000 m de altitude a uma veloci‐

dade  de  150 m/s.  Admitindo  que  a  asa 

se  comporta  como  uma  placa  plana  de 

largura 6 m. A temperatura do ar exteri‐

or é de ‐30 ºC a temperatura do céu é de 

‐220 ºC. A asa é completamente  isolada 

pelo interior, como mostra a figura. 

a) Determine o coeficiente de con‐

vecção a 1,0 m do bordo de ata‐

que da asa, admitindo que a 

temperatura da placa é uniforme 

e igual a 0 ºC (considere as pro‐

priedades do ar a 0ºC para a re‐

solução do problema). 

b) Na figura representa‐se o coefi‐

ciente de emissão hemisférica 

espectral da asa, que se consi‐

dera uma superfície difusa. Ob‐

tenha o coeficiente de absorção 

hemisférica total da asa. 

c) Determine temperatura da asa 

tendo em conta que esta se encontra em equilibro térmico e o coeficiente de con‐

vecção médio é de 200 W/m
2
K. Despreze o efeito radiativo do corpo do avião so‐

bre a asa. Admita ainda que a asa é um superfície cinzenta e difusa com um coefi‐

ciente de absorção igual a 0,4. 

d) No caso de o avião se encontrar em terra e a temperatura ambiente ser 20 ºC, co‐

mente as seguinte afirmações, justificando as suas afirmações: 

1) O coeficiente de absorção hemisférica total é diferente do calculado em b). 

2) O coeficiente de emissão hemisférica total é de igual valor ao obtido em b). 

 

 

FIM 

 

Cotações: 

1a  1b  2a  2b  3a  3b  3c  3d1  3d2 

2,5  3,5  2,0  4,0  2,0  1,0  3,0  1,0  1,0 
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 Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 

 Transferência de Calor  

 1ºExame – 2011.01.20 

 Duração: 2h 30min. 

A figura representa uma ponte bem 

conhecida, sendo que na Finlândia 

existe uma estruturalmente seme-

lhante onde a estrutura resistente 

(cabos de aço especial) é utilizada 

como elemento de aquecimento 

para evitar a formação de gelo na 

sua face superior. 

A figura abaixo apresenta, de for-

ma esquemática, um corte transversal da ponte onde se observam os 5 cabos, 

uniformemente espaçados entre si, nos quais existe uma geração de calor unifor-

me de 64 W por metro de cabo. 

 

Propriedades do Aço: ρ =7800 kg/m3; C=162 J/kgK; λ = 47 W/mK 
Propriedades do Betão: ρ =1860 kg/m3; C=780J/kgK; λ = 0,85 W/mK 

a) Num dia sem sol, a temperatura exterior é de 0ºC e há vento que induz um coefi-

ciente de transferência de calor convectivo de 20 W/m2K. Sabendo que nessa altu-

ra cada cabo liberta 64 W/m, determine a temperatura mínima da placa. Admita 

que se trata de uma ponte muito longa quando comparado com as restantes di-

mensões (largura e espessura) e assuma condução monodimensional. Despreze 

as perdas pelas superfícies laterais da laje face às perdas pelas superfícies supe-

rior e inferior. 
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b) ) Num dia de céu nublado em que a temperatura do ar exterior atinge 0ºC, verifica-

se que a temperatura em toda a laje é uniforme e igual a 2ºC. O coeficiente de 

transferência de calor convectivo é de 20 W/m2K e num dado momento o sistema 

deixa de fornecer energia. Determine o tempo que é necessário para que o ponto 

A da placa atinja 50% da sua temperatura inicial, assumindo que a laje é constituí-

da apenas por betão.  

c) No inverno, num dia de sol, pretende-se determinar os coeficientes de absorção e 

de emissividade global total da superfície superior da laje tendo em conta que a 

superfície é cinzenta e difusa. A sua temperatura média no inverno é de 2ºC . O 

coeficiente de absorção hemisférico espectral é dado pelo gráfico seguinte:  

 

d) Em funcionamento normal o fluxo de calor libertado é uniforme nas superfícies 

inferior e superior da placa, resultante da potência libertada pelos cabos. A super-

fície da placa é cinzenta e difusa com α = ε = 0,7 incidindo-lhe radiação solar com 

uma intensidade de 244 W/m2. O vento incide sobre a ponte de forma tangencial e 

perpendicular ao eixo dos cabos de aço, com uma velocidade de 30 km/h. Deter-

mine a temperatura efectiva da superfície superior da placa quando as temperatu-

ras do ar e do céu são de 2 ºC e -50ºC, respectivamente. 

e) Ao tratar o problema na alínea a) partiu-se do princípio que não existiam trocas de 

calor por radiação, nem radiação solar incidente. Numa situação real em que estes 

fenómenos coexistem pretende-se que apresente uma equação, que depois de 

integrada, permita determinar a distribuição das temperaturas na placa na direc-

ção perpendicular aos cabos. Apresente a equação na sua forma mais simplifica-

da possível. 

Nota: 
Cada alínea pode ser resolvida de forma independente das restantes. 

Cotações: a)  5,0 Val.  b)  4,0 Val.   c) 3,0 Val.  d)  5,0 Val. e)3,0 Val. 
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Duração: 02h00m 

��	 Colocam�se Melões inicialmente a 20 ºC num congelador a �15ºC, de modo a 

arrefece�los rapidamente. Suponha que os melões têm 30 cm de diâmetro, ρ=840 

kg/m3, cp=3,6 kJ/kg.K e λ=0,52 W/m.K, e que o coeficiente superficial de 
convecção é 8 W/m2.K. 


� Determine ao fim de quanto tempo há o perigo de começar a haver 
congelamento nos melões. 

�� Qual o calor que terá sido perdido pelos melões até esse momento? 


� Na realidade, espera que o congelamento possa começar antes ou depois do 
tempo que obteve na alínea a)? Justifique. 

��	  Um colector solar plano (2 m de altura × 2,5 m de largura) está colocado no 

telhado de uma moradia (ver figura 2a) cuja inclinação é de θ = 30º, igual à do 
colector solar.  

 
�����
��
 

O colector solar é constituído por uma placa de vidro e uma placa absorvedora, 
onde estão colocados os tubos de circulação da água, distanciadas de  
H = 20 mm. No espaço entre as placas foi gerado o vácuo.  

O coeficiente de transmissão e a 
emissividade do vidro são iguais a 0,85 e 
0,70, respectivamente. A emissividade 
espectral da placa absorvedora (corpo 
difuso) está representada na figura 2b. 

Sabe�se que, quando a radiação solar incide sobre o colector com uma 
intensidade I = 900 W/m2, e as temperaturas do ar atmosférico e do céu são 
iguais a 20ºC e �15ºC, respectivamente, a temperatura da placa absorvedora 
atinge TP = 90ºC. Nestas condições, responda às seguintes questões: 


� Calcule o coeficiente de convecção para a transferência de calor entre o vidro e 
o ar atmosférico. No cálculo, considere que o colector se encontra na horizontal  

(θ = 0º), e use a temperatura do ar (20ºC) para leitura das suas propriedades 

�����
����
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�� Calcule os coeficientes de absorção e de reflexão hemisféricos totais da placa 
absorvedora. 


� Calcule a potência calorífica trocada entre as placas de vidro e absorvedora, em 
função da temperatura do vidro (TV). 

�� Determine a temperatura da placa de vidro. Para o efeito, nos casos onde é 
possível ocorrer mais do que uma reflexão, considere apenas a primeira reflexão 
e despreze as restantes. 

��	 
� O tubo representado na figura 3 encontra�se 
envolvido por vapor de água saturado (sendo Tsat = 
100ºC), e no seu interior circula água. De forma a 
garantir o máximo coeficiente global de 
transferência de calor, entre o exterior e o interior, 
diga qual das três temperaturas de entrada da 
água aconselharia: 20ºC, 50ºC ou 80ºC. 
Justifique. 

�� Num permutador de calor em que um dos fluidos condensa cedendo calor ao 
outro fluido que se evapora: 

�	�� Trace o diagrama representativo da evolução das temperaturas no 
permutador, e 

�	�� Indique como se calcula a diferença de temperatura média logarítmica 
para a respectiva transferência de calor. 


� Partindo da equação de balanço radiativo de 
uma superfície e da definição de radiosidade, 
mostre que o balanço radiativo de uma 
superfície k completamente rodeada por N 
superfícies cinzentas e difusas é dado por: 

�� Considere o convergente e o divergente, 
representados na figura 4, através dos quais 
circula o mesmo caudal mássico. Sabendo 

que as secções “�” também são iguais (∅I = 

∅II), indique em qual dos casos é maior o 
coeficiente local de transferência de calor por 
convecção. Justifique a resposta. 

___________________________________________________________________________________ 
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TRANSFERÊNCI A DE CALOR 
EXAME ESPECI AL 

2008/ 09/ 29 

 
Duração: 02h00m 

1 . O dispositivo que se esquematiza na figura 1, é utilizado no aquecimento de discos com 
diâmetros iguais a DC = 40 cm e espessuras de 2 cm (eC), representados naquela figura pelo 
disco (C). O dispositivo está instalado num espaço onde foi gerado o vácuo, e onde todas 
as superfícies do espaço se podem considerar corpos negros a 200ºC. 

 

Figura 1 

O aquecimento insere-se num processo de tratamento térmico dos discos, e o dispositivo é 
composto por: 

 Uma semi-esfera oca metálica (E) com 40 cm de diâmetro exterior e uma espessura 
igual a 2 cm, que está termicamente isolada do lado exterior. Na semi-esfera é gerado o 
calor necessário ao aquecimento do discos, e no seu interior (oco) foi criado o vácuo. 

 Uma placa refractária (adiabática) com a forma de uma coroa circular (A), cujos 
diâmetros são iguais a 40 cm (DA) e 12 cm (DB). A placa está inserida na base da semi-
esfera, como se mostra na figura 1, e a sua superfície exterior atinge a temperatura de 
200ºC (T3) podendo considerar-se um corpo negro e essa temperatura. 

 Um elemento aquecedor (B) com diâmetro igual a 12 cm (DB) e uma emissividade  
ε = α = 0,9, o qual está centrado com (A) e (C). 

O disco (C), de emissividade ε = α = 0,5, é colocado à distância h = 12 cm de (A). 

a)  Determine os factores de forma entre o elemento aquecedor e o disco (F1-2), e entre o 
disco e a placa refractária (F2-3). 

b)  Durante o processo de aquecimento, é gerada, na semi-esfera oca (A), uma quantidade de 
calor uniformemente distribuída de 0,23 MW/m3, donde resulta que a superfície exterior 
do elemento aquecedor (B) atinge uma temperatura igual T1 = 900ºC. Calcule: 

b.1 )  A potência radiactiva que atinge o elemento (B) (proveniente da semi-esfera). 

b.2 )  A temperatura (T2)do disco (C). 
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2 . Uma peça metálica (λ = 200 W/m.K, ρ = 2900 
kg/m3, cp = 900 J/kg.K) com as dimensões 
indicadas na figura, está colocada sobre uma 
placa mantida a 100ºC, por um sistema de 
aquecimento, atingindo o seu fundo a mesma 
temperatura (T1 = 100ºC). Sobre a peça, incide ar 
a 20ºC e 1,0 m/s, com a direcção representada na 
figura 2. 

Despreze o mecanismo de radiação, para responder 
às seguintes questões:  

a)  Determine o coeficiente de convecção para a transferência de calor entre a peça e o ar. 
Use a temperatura de incidência do ar (20ºC) para leitura das propriedades. 

b)  Supondo que o coeficiente de convecção é em constante em toda a peça, determine a 
temperatura na face 2 (T2) da peça (ver figura 2). 
Nota: Se não resolveu a alínea a) , considere α =  9,0 W/ m 2K. 

c)  Calcule a potência calorífica dissipada através da peça. 

d)  A partir de um dado instante, o sistema de aquecimento é desligado. Considere que nesse 
instante a temperatura é uniforme em toda a peça, e que esta arrefece uniformemente ao 
longo do tempo. Sendo o ar o único elemento arrefecedor, calcule o tempo necessário ao 
arrefecimento da peça. 

3 . a) O tubo representado na figura 3 encontra-se envolvido por 
vapor de água saturado (sendo Tsat = 100ºC), e no seu interior 
circula água. De forma a garantir o máximo coeficiente 
global de transferência de calor, entre o exterior e o interior, 
diga qual das três temperaturas de entrada da água 
aconselharia: 20ºC, 50ºC ou 80ºC. Justifique. 

b) Uma placa plana encontra-se imersa em água (Tágua = 100ºC) 
como se ilustra na figura 4. Sendo a temperatura da placa 
igual a 120ºC, diga em qual das faces da placa (superior ou 
inferior) é maior o coeficiente de transferência de calor. 
Justifique. 

c) Justifique porque razão numa noite de céu limpo se dá a formação de gotas de água em 
superfícies expostas ao ar ambiente exterior. 

d) Num permutador de calor em que um dos fluidos condensa:  

d.1 )  Trace o diagrama representativo da evolução das temperaturas no permutador, e 

d.2 )  Compare as eficiências para fluxos paralelos e fluxos opostos. Justifique. 
___________________________________________________________________________________ 

COTAÇÕES:  1ª  QUESTÃO 2ª  QUESTÃO 3ª  QUESTÃO 

a)  2,0 val. a)  2,0 val. a)  1,0 val. 

b.1)  2,0 val. b)  2,0 val. b)  1,0 val. 

b.2)  3,0 val. c)  2,0 val. c)  1,0 val. 

 d)  2,0 val d.1)  1,0 val. 

  d.2)  1,0 val. 

 

Figura 3 

Figura 4 

Figura 2 
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TRANSFERÊNCI A DE CALOR 

1 ª  CHAMADA 

2008/ 01/ 15 

 
Duração: 02h00m 

1 . Um tubo de cobre tem 2,0 m de comprimento (L), 
um diâmetro interior de 20 mm (Di), e 2 mm de 
espessura.  

No seu interior, escoa-se água quente com um 
caudal de 0,125 kg/s. As temperaturas de entrada e 
de saída da água são iguais a 65ºC e 55ºC, 
respectivamente. 

O tubo é parte integrante de um feixe de tubos de um permutador de calor carcaça-tubos 
(tipo 1-1) de fluxos opostos. No exterior dos tubos circula ar que entra no permutador de 
calor a 20ºC. Sabendo que a eficiência do permutador de calor é de 55% e que a potência 
calorífica transferida é de 205 kW, determine: 

a)  Determine o coeficiente de transferência de calor por convecção no interior do tubo. Use 
a temperatura da água para leitura das propriedades. 

b)  A área de transferência do permutador de calor. 

c)  A temperatura do ar à saída do permutador de calor. 
Se não resolveu a alínea anterior, considere como alternativa que UA = 7650 W/K. 

d)  Considere que o permutador de calor não é adiabático e que a água quente circula no 
interior dos tubos: 

d.1 )  Justifique a não aplicação da equação de balanço p pM c T M c T′ ′ ′ ′′ ′′ ′′Δ = Δ . 

d.2 )  Explique porque é que ( ) ( )adicional adicionalT T′ ′′Δ ≠ Δ . 

2 . Pretende-se construir no interior de um grande armazém uma câmara frigorífica (ver figura 
2) com dimensões interiores de 5×3×2,5 m. As paredes e tecto serão constituídas, do 
exterior para o interior, por 11 cm de tijolo (T) (λT = 0,7 W/m.K), isolamento (I) (λI = 
0,04 W/m.K) e 2 mm de aço (A) (λA = 15,0 W/m.K).  

  
Figura 2 

Figura 1 

T – Tijolo 
 I – Isolamento 
A - Aço 
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Considerando condições de fronteira de – 4 ºC no interior da câmara e de 23º C no exterior 
da câmara, e desprezando as perdas pela base, determine: 

a)  A espessura mínima de isolamento necessária para que a entrada de calor para a câmara 
não ultrapasse os 2000 W. Considere coeficientes de transferência superficiais (convecção 
+ radiação) de 10 W/m2.K na superfície exterior e de 5 W/m2.K na superfície interior. 

b)  Nas condições da alínea anterior, calcule as temperaturas das superfícies interior e 
exterior, e encontre uma expressão para T(x) ao longo da secção da parede. 

c)  Formule um sistema de equações que lhe permitisse resolver o problema da alínea a), sem 
serem dados de início os coeficientes de transferência de calor nas superfícies exteriores. 
Despreze o efeito radiativo na superfície interior, e considere ε = 0,7 nas superfícies 
exteriores. Assuma que as superfícies do armazém se comportam como superfícies negras 
a 23ºC. 

3 . a)  A sublimação de uma bola de 
naftalina num armário pode ser 
estudada pelo arrefecimento de 
uma esfera ao ar. Preencha o 
quadro ao lado. 

b) A equação geral da energia na ausência de fontes de calor mas com dissipação, pode 
escrever-se para um fluido em escoamento numa tubagem: 

* * *2 * * * *turb
r

turb

1 1 Ec
grad T T grad T e

Re Pr Re Pr Re

⎛ ⎞η
− ∇ − =⎜ ⎟η⎝ ⎠

 

Com *
re  energia mássica específica de dissipação. Responda às seguintes questões: 

b.1) Causas da dissipação. 

b.2) Como se liberta o calor da dissipação. 

c) O forno anexo pode ser tratado como sendo igual a três 
superfícies. Explique.  

d) Explique até que ponto se pode dizer que uma superfície re-
radiante se comporta na prática como uma superfície negra. 

___________________________________________________________________________________ 

COTAÇÕES:  1ª  QUESTÃO 2ª  QUESTÃO 3ª  QUESTÃO 

a)  2,0 val. a)  2,5 val. a)  1,0 val. 

b.)  2,5 val. b)  2,0 val. b.1)  1,0 val. 

c)  1,5 val. c)  2,5 val. b.2)  1,0 val. 

d.1)  1,0 val.  c)  1,0 val. 

d.1)  1,0 val.  d)  1,0 val. 
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TRANSFERÊNCI A DE CALOR 
EXAME ESPECI AL 

2007/ 12/ 05 

PRÁTI CA ( COM consulta)  
Duração: 02h00m 

1 . Um recipiente para aquecimento de água por 
energia solar está representado de forma 
simplificada na figura 1. O recipiente esta isolado 
exteriormente e tem uma tampa de vidro (ε =0,7). 

A água está coberta por uma tampa metálica fina 
altamente condutora, com α = ε =0,9, suposta à 
mesma temperatura da água (TP = 90ºC). No 
espaço entre a placa e a tampa é criado o vácuo 
perfeito. 

O comportamento do vidro à radiação pode 
expressar-se pelos gráficos da figura 1.1. 

 

Figura 1.1 

Considerando que o vidro está com uma temperatura uniforme de TV = 40ºC e tem uma 
espessura desprezável: 

a)  Represente o esquema de resistências de radiação que represente as trocas radiativas 
no interior do recipiente (placa – vidro), excluindo a radiação solar.  

b)  Calcule o valor da potência radiativa trocada entre a placa e o vidro. 

c)  Represente graficamente o coeficiente de reflexão espectral do vidro, e calcule o seu 
valor total hemisférico. 

2 . Durante o tratamento térmico de peças de aço com a forma, dimensões e propriedades 
indicadas na figura 2: 

 
Figura 2 

Figura 1 
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TRANSFERÊNCI A DE CALOR 

RECURSO 

2008/ 02/ 13 

 
Duração: 02h00m 

1 . Um “grill” circular (ver figura 1) é composto por um disco 
com 24 cm de diâmetro, que se cobre totalmente com 
carvão, e por uma grelha circular, onde se colocam os 
bifes a grelhar, situada acima do disco (em posição 
concêntrica com este) a uma distância h = 15 cm. 

Os bifes a grelhar (um de cada vez) têm a forma circular 
com 24 cm de diâmetro e uma espessura de 2 cm. No 
instante em que cada bife é colocado sobre a grelha, a sua 
temperatura é T2 = 5ºC (ε2 = 0,70).  

Durante o processo o carvão é mantido a T1 = 900ºC e, para esta 
temperatura, a sua emissividade total hemisférica é igual a 0,92. 

A temperatura do ar ambiente local é de 20ºC, e todas as superfícies envolventes do “grill” 
podem ser consideradas corpos negros à mesma temperatura. 

a)  Determine o factor de forma para as trocas de energia radiante entre os bifes e o carvão 
(F2-1). 

b)  Utilize a analogia reo-eléctrica para responder às seguintes questões: 

b.1 )  Represente as trocas de calor que ocorrem ao grelhar os bifes, no instante em que 
eles são colocados na grelha. 

b.2 )  Calcule a potência calorífica recebida por cada bife, nesse instante, proveniente do 
carvão. 

c)  Diga como poderia intensificar a transferência de calor por radiação entre o carvão e cada 
um dos bifes colocado sobre a grelha. 

d)   Os bifes são retirados do “grill” quando a sua temperatura é uniforme e igual a 70ºC, 
sendo expostos ao ar ambiente durante meia-hora, após o que são consumidos. Sabendo 
que o coeficiente de convecção para a transferência de calor entre o bife e o ar é de 5 
W/m2.K, determine a sua temperatura nesse instante. 
Considere para cada bife: λ = 0,5 W/m.K, ρ = 500 kg/m3 e cp = 3,10 kJ/kg.K. 

2 . Uma componente de um motor tem na sua cobertura 
uma superfície horizontal de 40×30 cm (ver figura 2.1) 
cuja emissividade é 0,8. Por especificação de projecto, 
ela deve dissipar para a vizinhança a 30ºC (ar calmo e 
superfícies envolventes), uma potência de 500 W sem 
ultrapassar uma temperatura de 210 ºC.  

a)  Verifique qual a potência máxima que a superfície 
consegue dissipar. 

Figura 1 

Figura 2.1 
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b)  A dissipação pela superfície é suficiente ou será necessário equacionar medidas 
adicionais para cumprir com os requisitos de projecto? Nesse caso, que opções poderão 
ser consideradas? 

c)  No caso de se decidir por resolver o problema 
recorrendo a alhetas circulares de cobre (λ=386 
W/m.K) com 10 cm de comprimento e 2 cm de 
diâmetro, qual o número mínimo de alhetas que será 
necessário implantar na superfície?  
Despreze as perdas pelo topo das alhetas e as trocas 
radiativas, e assuma um α combinado de 40 W/m2.K 
para a superfície vertical das alhetas. 

d)  Quais as temperaturas superficiais a meio da alheta e 
no seu topo? 

3 . a) Num permutador de calor líquido / gás há razões “térmicas” e “razões outras” que 
sugerem a escolha da opção líquido no interior dos tubos. Aponte: 
a.1) Uma razão térmica / energética. 

a.2) Outros tipos de razões. 

b) O sistema de frio de um frigorífico, tem dois permutadores de calor. Suponha que está 
tudo a funcionar em regime permanente. Seguindo o modelo típico de representação 
esquemática, trace no mesmo referencial, os diagramas de temperatura do condensador e 
do evaporador. 

c) A condensação é um problema significativo na habitação com consequências na 
qualidade do ar. Se detectasse sinais de condensação numa parede de sua casa, que 
medidas adoptaria: (1) isolar melhor a parede pelo exterior; (2) elevar a temperatura 
interior da parede (ou do ar); (3) aumentar a velocidade do ar junto à parede. 

d) Justifique as razões (2) e (3) da alínea anterior. 

___________________________________________________________________________________ 

COTAÇÕES:  1ª  QUESTÃO 2ª  QUESTÃO 3ª  QUESTÃO 

a)  1,5 val. a)  2,0 val. a.1)  1,0 val. 

b.1)  1,5 val. b)  1,5 val. a.2)  1,0 val. 

b.2)  2,0 val. c)  3,0 val. b)  1,0 val. 

c)  1,0 val. d)  1,0 val. c)  1,0 val. 

d)  1,5 val.  d)  1,0 val. 

 

Figura 2.2 
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TRANSFERÊNCIA DE CALOR

EPOCÁ NORMAL

2004101/15
Duração: O2hOOm

t O escritóiio de zana empresa de “frio” tem ama parede meã que o separa de uma
câmara ftigorffica (parede A - ver figura La), cuja constituição se representa na figura
1.b).

Cmistibdção
da Pai~de A

1~i—e
1 (cm) WlinK)

E 1 6 0,02 0,5
J 2 20 1,24) 0,6
[3 0,2 1,10 0,4

FIg. Lb)
Sendo a temperatura do ar (calmo) no interior do escritório igual a T5 22°C, as
restantes superficies da envolvente do escutório (vidros, porta, pavimento e tecto) são
supostas ter tuas tempu~*tura (22°C) e radiação (E = 0,8) uniformes, podendo
considerar-se que têm tua comportamento adiabético. Nestas condições, o fluxo de

• calor recebido por óonvecção pela parede A éde 50W. ,—.

(~b~ ,~icr ~
~ O.. tô~Q~. (S~~ +

...J a.i) Na face h (Tb), considerando que apenas há transferência de calor do ar para a
~ parede por convecção.

~2) Na face ~ ÇI~), mantendo a temperatura atrás calculada e considerando que
também ocorre transferência de calor por radiação, do escritório para a face h.
Se não resolveu a alí nea &*teiior, considere que Ti, = 20°C.

b) Suponha, agora, que a tempra~atúi~ do tecto do escritório é23°C. Admitindo que esta
superficie continua a ser adiabática, e considerando também a radiação, recalcule a
temperatura na face h (Tb), da parede A. Admita também que a temperatura na face ~
se mantém constante e igual ao valor calculado na alí nea anterior.

e) Considerando o caso a.2), calcule:
c.i) A potência de aquecimento necessária no escritório para compensar as téruzicas

do escritório para a câmara frigorí fica.

Faai!da&~

FEUP

P

Es~
e b TE=22~C

~édfrauo=3m)

6m

Cftniara
mffira

jr
c

3

Fig.1.a)

a) Calcule a temperatura da parede A:

t./c.2) O coeficiente de convecção equivalente junto à parede ~.



























Durante o furLioiiainento, em _____

regime permanente, gera-se no
“chp” urna quantidade de cajgr _____

uniforine~ente distt-ibui~a, igual a
0,45 Mim3,

a) Sabendo que .. na superfi~ie
exterior do ~‘chip” óircula ar a

• 20 °C e a uma velocidade de
• 0,5 mis, calcule o coeficiente

de convecção entre o “chip” e

b) Escreva a equacão diferencial

D qii~ permite = obter à distri
buição de ternperatwas no
“chip”.

d~ ~ua~1 a temperatura na base do substrato? Justifique.

e). A partir da situação anterior o “chiv” avaria _____

e éretirado do substrato, arTefeCeudO por ____

contacto com o ar na~ duas faces (corno se _____

mostra na figura 2), nas mesmas condições
de escoamento.

Qual o tempo necessário para que se atinja ____

uma temperatura no “chip” igual a metade
da sua temperatura inicial. -.

2. Consideremos a cavidade com três superuicies representada na figura 3. A placa
aquecedora (1) éirn disco negro com 300 tom de diâmetro, e recebe um fluxo de calor
de 2 kW.

A placa superior (2) também éum disco. Está posicionado coaxialmente com (1) e tem
o mesmo diâmetro. A sua temperatura éde 220 °C, podendo ser considerada uma
superficie cinzenta e difusa com E 0,8.

Unt,ev~d. do Parto

. .~ ~• ~~••~_ •~~••~ . ~ ...~ ~ ~~.~ ~

• . • TRANSFEBENCIA DE.CAtOR . .

• DEMEGI SFC
2001/01/26

- .. ..... D~wação:•02h30~

1. Um “chip” (3x15x40 mm) de sl]í ~io usado em:nii~croelectr6nica, está montado rum
sulstrato dieléctrico (l5xlSx4O mm), tal como se representa na figural.

> T.,=’20°C
> v.,,” 0,5 mis

“Chip”

Pc = 7850 kg!m3
Cpc45OJ/kgK

3 mm

15

o ar.

c) Usando as condições de —

fronteira pertinentes, calcule a temperatura máxima e mí nima
resolveu a alí nea a) considere ci~ =23 W1m2 K_

Figura 1

no ~cbip”. Se não

• . >T~=2o0c

______ = 0,5 m’s

>.

Lchip 1
> y~ 0,5 mis Figura 2



b) A temperatura da placa
aquecedora 1(1) e a
temperatura da superficie
lateral (3). -

3. Urna técnica para. axrefecime±itO de pin xn~ódulà
comv~rios 4’chips~’ ~ónsiste na sua imersão num

- banho de fluocarboneto liquido. comc’ se mostra
na figura 4. O vapor de fiuocatbonetO condensa
na -superficie externa de uma serpentina de cobre
situada acima do liquido.. No interior da
serpentina circula água arrefecida.

• a) .Calçule a difereILça~de temperatUla média para
a tr~nsferência de c~pr entr~ oflüor&arb~Ë~ta
e a água que circula -na serpentina

b) No sentido de incrementar a trarisferêncui de
calor do módulo de “chips” para o
fluocarboneto liquido, será preferí vel colocar o
módulo na vertical, como na figura 4, ou na
hoiizontal? Just~que.

c) Com vista a aumentar a capacidade. de arrefecirnentp
da serpejitiiia, será preferí vel colocar a serpentina na
posição vertical (A) õu horizontal (E) -- ver a figurá
5? Justifique.

t-. .Ø~3oo= :A . superficie lateral (3)
também pode ser con~i

• está perfeitamente
Sabendo que existe vácuo no

D.. .. interior da. cavidade, calcule:

a.) :0 factor de forma eiiffe a
.pl~ aquecçdora (1) ea
siiper~Ecie lateral (3).

•1
.1

;...T2~22OC_. .-., -.

-- -

Sup.cr5d~ Lataral (3) -

• . PI~ Àgueccdora(1) . -

_il .. -

Figura 3

Âgua

1,~4O0C.

- Vauordc
Fluarc~bonrto

T57°C

uorarbon4o
L_Liqu~do

T=57’C

4oirecçao
Vcztical0

•~0A - B
a ~Q0O
00 TUBOS
5 -o

Fig~sra 5

COTAÇÕES:

1° PROBLE~vEA 2°PROBLEM& 3C PROBLEMA

a)3,0 vai. a)2,Oval. a)1,Oval.

b) 3,0 vai. b)4,Oval. b) 1,5 vai.

c) 1,5 vai. — c) 1,5 vai

d) 1,0 -vai

e) 1,5 vai.



UnWç~dad. dQ PQrto
• • p~idad. de !nh~r~a

• .FEUP

D.EMEC-I. - SFC

••. 1~NS~EtNC~A DE CALO~

- 2Ó01/0l/17
Duraç~o:O2h3Qtn

Quando está a? funcionar
em regime permanente, a
su~ temperatura mfiiima é

]gual a 60°C.

Calci.~Ie o coeficientéde
convecção para as
trocas de ca.lór entre o
transistor e o ar calmo a

/ T~=2~C.

~b) Calcule a potência calo~cadissipadap~r~~0 ar.
Not~.: Se nãoresoiveLt a alí nea a), consi4ere a ‘:20 W/rn2 K. =

c) Diga onde se verifi~ará a: temperatura méxima no. transistor, jus± ficando.

d) Tendo por objectivo a redução d temperatura do transistor, instalaram-se duas
— .—p1a~as (~ =50 Wfrn K) de altura e espessura indicadas na figura 2, e com a largura

do transistor.

Suponha que o coeficiente
de convecção é igtial ?.o
calculado na alí nea a) e.
.uniforme.nas placas, e.que
•a temperatura na superficie
de contacto placas/trar~
sistor é igual à definida
anteriormente.

Qual éa potência dissipada
pelo conjunto placas/tran
sistor? _____

e) A partir de um dado. Figura 2
instante cessa o funciona
mento do transjstor. Para a configuração com placas (alí nea d), escreva a equação
diferencial que permitiria obter a distribuição temporal de temperaturas no conjunto.
Não integre a equação.

1. tm~transistor de base rectan lar (3Ox50~ mm) e espessura.e. 5 mm está mántado mim
meio isolante como se re~reseuta na figural.

• Arcalmo

= 20C

Figural

= 2 mm
Ar calmo
t..20°C

= 2 =

= 20

= 25 mm

b 30min
—~







• : •.-~-~ - .

• b) Suponha que urna p so&enfi~a na ~ala -c Se p(iSiCiOfla na posição ~ndicdana€gura~
• . . •Considerando que el~~ode ser considetada conto uma placa plana; nas condiç&s~’

• .. . assinaladas na figura, calcule o factor de foxniapar~ a troca de radiação témiica entre
a “salamandra” e a pessoa.

Salamandra - Pessoa •

__7-.

f/////f/,’~fF.’F~~7rFFFF FFd• d~F~F

~< 2m >j

~L •• -

______i~m

c) Calcule o balanço radiativo da pessoa, àonsiderando que a sua temperatura superficial
éigual a 27 °C e = 0,7: Se não resolveu b) tome Fs mand pessoa = 0,03.

3. O tubo da figura c&i~m ~gua ~ 6
aquecido por um fluido quente na
zona inferior, provocando a
ebulição da água coiitida ~ fundo.
A zona superior transfere calor
para um fluido frio, havendo
condensação do vapor.

a) Represente numa figura a
pelí cula - de condensado na
parede interior do tubo. Diga
em• que ponios do tubo t
maior o coeficiçnte de
transferência de calor para o
fluido frio.

b) O conjunto representado pode ser considerado como um permutador de calor
(entre os fluidos quente e frio).. .Escreva a resistência ténnica giobai deste
permutador em função dos parâmetros que achar relevantes.

COTAÇÕES: 1° PROBLEMA; 2° PROBLEMA: 30 PROBLEMA

a)3val. a)4vaI. a) 1,5 vai.

b) 3 vai. b) 2 vai. b) 1,5 vai.

c)2val. -c)3val.

d) 1 vai.

t
•Vertical.
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