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1 TEMA

O processo de transferéncia de calor pode ocorrer em diversas areas do nosso
cotidiano e existem trés maneiras diferentes para que isso aconteca que sdo através conducao,
conveccao e radiagcdo. A conducgéo depende do contato entre o corpo quente e o frio, por meio
da diferenca de temperatura entre duas superficies ou regiGes em um mesmo meio, ocorre
mais acentuada em sélidos. A convecgdo é a transferéncia de energia que acontecem em
liquidos e gases, sendo um fluido em movimento e uma superficie no momento em que eles
se encontram em temperaturas diferentes e por ultimo a radiacdo que depende da razdo da
emissdo de radiagdo por alguns corpos na forma de ondas eletromagnéticas, que tém o poder
de aquecer.

No caso da radiacdo é o processo pelo qual o calor € transferido de um corpo sem o
auxilio do meio interveniente, ndo precisa de meio para ocorrer, diferente da conducéo e
conveccdo, pois nesse tipo de processo a energia térmica € transferida por ondas
eletromagnéticas, que sdo capazes de se propagar no vacuo, 0 mesmo tipo de transferéncia
acontece nas garrafas térmicas onde tem o vacuo para evitar que aconteca a convecgdo, mas
acaba acontecendo a radiacao.

O projeto busca fazer um estudo sobre um copo Stanley®, um copo feito de aco
inoxidavel, que tem a capacidade de manter a temperatura das bebidas por até 4 horas e meia
sem perder calor segundo os fabricantes, o trabalho proposto busca descobrir se esse fato

realmente acontece e quais motivos para que 0 mesmo ocorra.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

Quais processos de transferéncia de calor acontecem no copo Stanley® para que 0

liquido consiga manter sua temperatura por quatro horas e meia?

3 HIPOTESE

Quando se trata de transferéncia de calor de copos, garrafas, canecas ou qualquer outro
tipo de recipiente térmico as formas e os materiais usados variam, de acordo com o tempo vao
se modificando mais o principio de funcionamento continua o mesmo. O intuito sempre é

reduzir o maximo que a conducdo, conveccao e irradiagdo térmica acontecam.



Para minimizar tanto a conducdo quanto a conveccdo térmica, podemos introduzir o
vacuo no sistema, por meio das paredes duplas internas do recipiente, porém, para a
diminuicdo da irradiacdo térmica é o maior desafio, por isso as paredes dentro do recipiente
sdo um fator importante para essa troca de calor, essa radiacdo é amenizada atraves de suas
paredes espelhadas, assim busca evitar que a energia térmica transite tanto do interior para o

meio exterior como vice-versa.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Explicar quais processos de transferéncia de calor ocorre no copo Stanley, visando
identificar o mecanismo que possibilita que a dgua gelada a 2° Celsius, mantenha a sua

temperatura por 4 horas e meia.

4.2 Objetivos especificos

o Apresentar os trés diferentes processos de transferéncia de calor;

e Apresentar os conceitos, os materiais e a tecnologia utilizados no processo de uma garrafa
térmica;

e Descrever o copo Stanley®;

e Apresentar os materiais utilizados no copo Stanley®;

e Explicar os processos de transferéncia de calor copo Stanley®;

e Explicar a troca de calor que acontece no copo Stanley®;

e Comprovar a eficiéncia do copo Stanley®, em relagdo a manutencdo da temperatura por
quatro horas e meia;

« Testar os materiais que estdo compostos em um copo Stanley®.

5 JUSTIFICATIVA

O motivo pelo qual esse tema foi proposto é o estudo que proporciona a temperatura
de liquidos dentro de um copo por mais tempo, sem que haja mudancas térmicas, esse projeto
busca compreender os materiais e 0s tipos de processos de transferéncia de calor que ocorrem

nesse tipo de copo. Esse tipo de tecnologia serve para ter um privilégio de poder beber a sua



bebida gelada por um periodo de tempo maior que o comum. Essa tecnologia pode ser
aplicada em outros ambientes dentro da engenharia onde se precisa dessas vantagens que

foram citadas anteriormente.

6 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho sera utilizado livros, apostilas e materiais
didaticos relacionados ao tema escolhido.

Sempre que houver uma diferenca de temperatura entre dois pontos, havera
transferéncia de calor do ponto de temperatura mais alta para o ponto de temperatura mais
baixa. O objetivo de estudar a transferéncia de calor é encontrar o fluxo de calor e a
temperatura envolvida no processo, isso se tem importancia quando vocé deseja minimizar ou
aumentar o processo de troca de calor ou controle a temperatura. Existem trés modos de essa

propagacao acontecer, e serdo discutidos a seguir (ALENCASTRO, 2015).

6.1 Conducéo

A conducéo de calor é uma forma de transferir energia sem transferir matéria. Sob a
acdo da diferenca de temperatura, o calor é transmitido por meio de agitacdo molecular e
impacto entre o meio material (OLIVEIRA, 2018).

Ainda segundo Oliveira (2018), por esse motivo, as moléculas s6 podem ocorrer por
meio de meios materiais (Solido e fluido) e ndo acontecera no vacuo. A condutividade térmica
é uma propriedade fisica dos materiais. Quanto maior for o seu valor, melhor sera o condutor
do material. Materiais de baixo valor a condutividade térmica sdo chamadas de isolante
térmico. Nao existe um isolador térmico perfeito, assim como nao existe um isolador elétrico
perfeito, materiais com altos valores de condutividade térmica sdo chamados de condutores
térmicos.

Os metais geralmente tém uma alta condutividade e, portanto, sdo considerados
condutores térmicos. Com base na experiéncia, € determinado que a condutividade térmica de
um metal seja diretamente proporcional a sua condutividade elétrica. Sendo assim, metais que
sdo bons condutores de eletricidade também sdo bons condutores de calor (OLIVEIRA,
2018).

Segundo Souza (2016), a transferéncia de calor por conducdo é descrita pela lei de

Fourier. A lei afirma que o fluxo de calor depende da mudanca de temperatura no meio.



Baseia-se em observagdes experimentais, onde o tipo de material que constitui 0 corpo
depende da intensidade do fluxo de calor. Em outras palavras, cada material exibe
comportamentos relacionados a estrutura dos atomos, moléculas e elementos quimicos que
compbem cada material, determinando assim suas caracteristicas.

Uma propriedade térmica importante é a condutividade térmica, que € representada
pela letra k. Que é especifico para cada material porque depende da estrutura fisica da
matéria. Para aplicar a lei de Fourier, precisamos saber a condutividade térmica do material

em questéo.

q= —kAT (1)
Onde, considerando todas as unidades de medidas no sistema métrico:

g= fluxo de calor por conducéo ( Kcal/h);
k= condutividade térmica do material;
A= area da secédo através da qual o calor flui, medida perpendicularmente a direcdo do fluxo
(m?);
dT/dx= razdo de variacdo da temperatura T com a distancia, na direcdo x do fluxo de calor
(°C/h) (FRAGA, 2013).

6.1.1 Condutividade térmica dos materiais

Segundo Alencastro (2016), a condutividade térmica de uma substancia € geralmente
maior na fase sélida e menor na fase gasosa. Ao contrario dos gases, a condutividade térmica
da maioria dos liquidos diminui com o0 aumento da temperatura, sendo a &gua uma excecao
notavel. Como o0s gases, a condutividade térmica dos liquidos diminui com o aumento da
massa molar. Metais liquidos (como mercurio e sodio) tém altos valores de condutividade e
sdo muito adequados para aplicacdes que requerem alta velocidade de transferéncia de calor
para liquidos, como usinas nucleares.

Em sélidos, a conducdo de calor é o resultado de dois efeitos: Vibracdo da rede
excitada pelo movimento vibracional das moléculas dispostos em uma posicdo relativamente
fixa, periodicamente, formando uma rede, e a energia transmitida por meio do movimento
livre dos elétrons existentes no sélido. A condutividade térmica de um sélido é determinada

pela soma dos componentes da rede e dos componentes eletrdnicos relativamente altos a



condutividade térmica de metais puros é principalmente devido a composicdo do produto
eletrénico. O componente de rede da condutividade térmica depende fortemente de como as
moléculas estdo organizadas. Por exemplo, os diamantes sdo solidos feitos de um cristal
altamente ordenado com o maior valor de condutividade conhecido, aquecido a temperatura
ambiente, e bons condutores de calor e eletricidade, e tem os semicondutores como os silicios,
sdo bons condutores térmicos, mas a condutividade térmica é fraca na questdo de condutor de
eletricidade (ALENCASTRO, 2015).

6.2 Conveccao

Segundo Mello (2016), a transferéncia de calor por conveccao é uma forma comum de
transferéncia de calor de gés e liquido. Quando os dois sdo combinados, ocorre entre o fluido
em movimento e a superficie encontrada em diferentes temperaturas. Transferéncia através de
movimento molecular aleatorio e movimento global de fluidos.

Para Pellegrini (2019), o modo transferéncia de calor denominado convec¢do nada
mais é do que conducdo de calor em um meio em movimento (necessariamente um fluido).
Na conveccao, além da transferéncia de calor por meio de processos relacionados a conducéo
(ou seja, a translacéo, rotacao e vibracdo das moléculas), a energia também é transmitida pelo
movimento macroscopico do meio. Este movimento pode ter duas origens diferentes: O
movimento é causado naturalmente pela diferenca de temperatura no fluido e a mudanca de
densidade correspondente, que produz flutuabilidade, isso € 0 movimento é exercido por
alguma forca externa, como gradiente de pressdo, campo de gravidade ou maquina. O
primeiro caso € chamado de conveccdo natural (ou livre), e o segundo caso é chamado de
conveccao forcada. Na verdade, devido a conveccgéo forcada, ele faz contato com envelope de
fluido em diferentes temperaturas, também estabelecerd conveccdo natural, portanto, ndo ha
conveccao forcada pura. Abaixo uma figura que mostra como o0 processo de convecgdo corre

em um fluido.



Figura 1: Convecgao em liquido.

Fonte: Oliveira, 2018.

Para exemplificar este fenbmeno de convecgdo, pode-se imaginar uma nova folha de
metal fundido que precisa ser resfriada. Se nenhum fluxo de ar for estabelecido (nem livre
nem obrigatdrio), a placa aquecera o ar circundante por meio de conducdo e levard muito
tempo para resfriar a placa. Porém, se estabelecermos fluxo de ar para renovar o ar em contato
com a placa, a primeira camada de ar sera rapidamente removida e dara lugar a camada fria,
pois possui uma diferenca de temperatura maior com a placa fria, estabelecendo uma alta
troca de calor de fluxo em uma determinada unidade de tempo e area, esse fendbmeno ocorrera
muitas vezes, melhorando assim a eficiéncia de resfriamento da placa. Supde-se, portanto, que
a troca de calor esta ligado com a area de troca de calor e a velocidade do fluido no entorno, e
também, da diferenca de temperatura entre o fluxo de ar e o corpo (SOUZA, 2016).

Assim, a taxa de transferéncia de calor por convecc¢éo € dada por:

q = h(Ts — Too) | 2] )
Ou
q = hAs(Ts — Too)[W] (3)

Onde:

g= Poténcia da energia (calor);

As= Area da superficie de transferéncia de calor (m"2);
Ts= Temperatura da superficie do objeto (°C);

Too= Temperatura do fluido distante do objeto (°C);
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h= Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/m"2.°C).

Esse tipo de transferéncia de calor pode ser natural (também chamado de livre), onde o
movimento do fluido é dado apenas por diferencas de densidade, que ocorrem devido aos
gradientes de temperatura; ou forcado, onde o movimento do fluido é causado por fontes
externas (bombas, ventiladores, dispositivos de suc¢do) (MELLO, 2016).

6.2.1 Convecgao normal

Segundo Pellegrini (2019), a troca de calor também ocorre por meio da movimentacao
do fluido, mas, neste caso, o fluido ndo é afetado por forcas externas de bombas, maquinas ou
ventiladores. Existem algumas situacfes de conveccao natural: quando a forca causada pela
diferenca entre o fluido (campo gravitacional) e a densidade do fluido esta relacionada as
mudancas de temperatura, e se a temperatura da superficie for superior a temperatura do ar.
Quando a temperatura da camada extra de ar préxima ao solo € mais alta do que a temperatura
isso ird expandir o fluido, reduzindo sua densidade, entdo, a forca causada pelo gradiente a
densidade de massa (flutuabilidade), leva a uma camada limite convectiva na qual o fluido

aquecido sobe verticalmente.

6.2.2 Conveccao Forcada

A conveccdo forcada € o modo preferido em aplicacGes industriais porque o fluxo de
calor pode ser controlado alterando as caracteristicas do fluxo forcado, especialmente o tipo
e a velocidade do fluido. A convecc¢édo natural é utilizada como medida econémica, pois nao
requer energia desde que o fluxo de calor obtido atenda aos requisitos do processo
(PELLEGRINI, 2019).

6.3 Radiacdo

A radiacdo térmica é o modo de transferéncia de calor que pode ocorrer sem meio
intermediario, esta € uma maneira que a natureza descobriu para equilibrar a diferenca de
temperatura de objetos separados por um vacuo. Qualgquer objeto acima do valor zero
absoluto emitira radiacdo, que é atribuida & mudanca na configuracéo eletrénica dos atomos

ou moléculas do objeto, nesse caso, a energia é transmitida por ondas eletromagnéticas (ou
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fotons. A radiagdo térmica também ocorre entre objetos separados por intervengdes, como ar
menos eficiente porque o meio absorve, reflete e dispersa alguma energia (PELLEGRINI,
2019).

Segundo Oliveira (2018), quando a energia radiante atinge a superficie do corpo, ela é
parcialmente absorvida, parcialmente refletida e parcialmente transmitida através do corpo. A
parte absorvida aumenta a energia interna do corpo e aumenta sua temperatura.

Portanto, neste caso, 0 mecanismo de transferéncia de calor ndo deve depender do
meio material para se propagar, este fendmeno € denominado radiacdo térmica. Para isso a
transferéncia de calor por radiacdo tem algumas caracteristicas importantes:

a) Sua ocorréncia independe do meio material;

b) Sem atenuacao no vacuo;

c) A transferéncia de calor é mais rapida do que os fendmenos de conducéo e conveccao;

d) Pode existir em sélidos, liquidos e gases;

e) Pode ocorrer entre dois objetos separados por um meio cuja temperatura seja inferior a
temperatura do objeto (SOUZA, 2016).

6.3.1 Radiacdo do corpo negro

Segundo Souza (2016), objetos com temperatura superior a zero absoluto emitem
radiacdo. Para objetos opacos, podemos pensar na emisséo de radiacdo como um fenémeno de
superficie, que provavelmente ocorrera em todas as direcGes, sabe que quanto maior a
temperatura corporal, maior a emissividade da radiacdo, no entanto, a quantidade de radiacao
emitida e absorvida também dependendo do material e da condicdo da superficie corporal.
Portanto, mesmo na mesma temperatura, diferentes objetos emitem diferentes quantidades de
radiacéo.

Um corpo negro é a idealizacdo de um objeto que emite e absorve radiacdo
perfeitamente. Um emissor perfeito significa que nenhum outro objeto pode emitir mais
radiacdo do que um corpo negro a uma temperatura e comprimento de ondas especificas, por
sua vez, um absorvedor perfeito significa que toda radiacdo incidente em um corpo negro é
absorvida por ele (SOUZA, 2016).

A taxa de transferéncia de calor por unidade de area (W/m2), ou seja, o fluxo de
energia, que é emitido por uma superficie € conhecido como poder emissivo E. O poder
emissivo é determinado pela lei de Stefan-Boltzmann para um corpo negro (radiador ideal).

Sendo assim, Fraga (2013), defini a lei de Stefan-Boltzmann da seguinte maneira: o poder
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emissivo (E) de um corpo negro (cn) é proporcional a quarta poténcia de sua temperatura

absoluta (T). Matematicamente, podemos expressar:

Ecn = 0. T* 4)

Em que o ¢é a constante de Stefan-Boltzmann e é igual a aproximadamente 5,67 X

108 Wm™2K~* e T é a temperatura da superficie em Kelvin.

6.3.2 Radiagéo de corpos cinzentos

Radiacdo de corpos cinzentos ou também conhecidos por um corpo real, conforme diz
Souza (2016), em um objeto real, a intensidade da radiacdo emitida em um determinado
comprimento de onda € menor do que a intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro e
depende da emissividade do objeto para diferentes comprimentos de onda, portanto, para cada
comprimento de onda um objeto real emite uma energia total menor do que um corpo negro
na mesma temperatura.

Portanto, podemos definir um corpo cinza como um objeto com emissividade inferior
a um. A energia emitida ou absorvida pelo corpo cinza é parte da energia emitida ou
absorvida pelo corpo negro (SOUZA, 2016).

Segundo Fraga (2013), Para um corpo real, a energia emitida é dada por:

E=¢0.T* (5)

Onde:

E= Poder emissivo do corpo Cinzento;
e= Emissividade;

o= Constante de Stefan-Boltzmann;

T= Temperatura da superficie.
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6.4 Funcionamentos da garrafa térmica

A termodindmica esta relacionada ao estudo de vérios fendmenos que envolvem
mudancas de temperatura na vida diéria, fendmenos que indicam suas causas ou efeitos. Neste
caso, este artigo enfoca o resfriamento com agua fria na garrafa térmica, uma garrafa térmica
é uma espécie de recipiente, que é feito de um corpo externo (tanque) ou de uma garrafa de
diferentes materiais (como plastico, aco inoxidavel), e o interior € composto por ampolas
(geralmente de vidro). Essas garrafas sdo muito utilizadas no dia a dia das pessoas para
proteger a temperatura das bebidas, quentes e frias, e possuem diferentes capacidades e

diferentes sistemas de armazenamento (CAMPQOS, 2020).

7 METODOLOGIA

O trabalho sera realizado através de uma pesquisa bibliografica por meio de artigos,
livros e outros materiais académicos que contém matérias sobre o estudo de recipientes
térmicos, e 0s processos. E de um estudo de caso sobre um copo da marca Stanley®, no qual
sera desenvolvida uma analise sobre os tipos de transferéncia de calor que ocorrem no seu
processo, e sobre os tipos de materiais presentes em sua composi¢do. A analise acontecera no
laboratdrio do Grupo Unis visando entender e observar 0 mecanismo através do qual o copo
estudado tem a vantagem de manter a agua a 2° Celsius por até 4 horas e meia sem que haja

grandes mudancas térmicas.

8 CRONOGRAMA

Agosto - Definigdo do Tema — linhas de pesquisa;

- Escolha do Orientador;

-Pesquisa bibliografica sobre o tema e listagem das referéncias
(usar NBR 6023:2018), 10 fontes;

-Analise do cenario para definir o tipo de pesquisa a ser

desenvolvida.




Setembro

- Definigcdo do Problema de Pesquisa e hipotese;

- Formulario de aceitacdo de orientacéo;

- Objetivo geral, objetivos especificos, justificativa;

- Submisséo das atividades elaboradas para avaliacdo do professor
de TCC1 e para o orientador;

- Andlise das demandas para o inicio da pesquisa pratica.

Outubro

- Elaboracéo do Referencial tedrico;
- Inicio das atividades praticas da pesquisa, Metodologia.

Novembro

- Cronograma, referéncias;
- Revisdo Projeto ao orientador;
- Formulario de pesquisa do Unis;

- Continuidade das atividades de pesquisa.

Dezembro

- Revisdo final do Projeto;
- Elaboracéo dos slides;

- Banca de defesa do projeto.

Janeiro

- Revisdo juntamente com o orientador das sugestdes da banca;

- Continuidade das atividades de pesquisa.

Fevereiro

- Reviséo do referencial tedrico;

- Continuidade das atividades de pesquisa;

- Inicio da descricdo da execucdo da metodologia;

- Inicio da elaboracdo da monografia a partir do projeto de

pesquisa e das orientacdes do professor de TCC2.

Marco

- Elaboracéo e formatacdo da monografia;

- Descricdo da execuc¢do da metodologia no Laboratério do Unis e
analise dos resultados;

- Submissdo das atividades ja executadas ao professor de TCC2 e

ao orientador.

Abril

- Finalizacdo da elaboracéo e redacdo da monografia;

Maio

- Elaboracéo dos slides; revisao do texto;

- Entrega final.

Junho

- Banca de defesa da monografia.

14
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