
 

 

 

 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR NO 

PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS 

 

Rui Manuel Machado da Costa 

Fevereiro 2023 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O relatório que aqui se apresenta visa dar cumprimento legal ao estabelecido no Decreto-

Lei n.º 239/2007; Art.º 5º, alínea b), que exige “um relatório sobre uma unidade curricular, 

grupo de unidades curriculares, ou ciclo de estudos, no âmbito do ramo do conhecimento 

ou especialidade em que são prestadas as provas”. 

  



 

 

 

 

Sumário 
1. Notas introdutórias........................................................................................................................................................... 1 

1.1. A unidade curricular ................................................................................................................................................... 1 

1.2. Competência pedagógica do docente .......................................................................................................................... 2 

1.3. Organização do relatório ............................................................................................................................................. 2 

2. Objetivos de aprendizagem .............................................................................................................................................. 4 

3. Conteúdos programáticos ................................................................................................................................................ 5 

4. Demonstração da coerência dos conteúdos programáticos com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular ....... 6 

5. Metodologias de ensino ................................................................................................................................................... 8 

6. Metodologias de avaliação ............................................................................................................................................. 11 

7. Demonstração da coerência das metodologias de ensino com os objetivos de aprendizagem da unidade curricular ....... 14 

8. Plano de aulas detalhado e descrição da sua execução................................................................................................... 16 

9. Bibliografia recomendada ............................................................................................................................................... 23 

Anexo A – Descrição dos trabalhos práticos ....................................................................................................................... 24 

Anexo B – Fichas de exercícios .......................................................................................................................................... 31 

Anexo C – Teste modelo de avaliação de estado estacionário ............................................................................................. 46 

Anexo D – Teste modelo de avaliação de estado transitório ................................................................................................ 49 

 

 

 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   1 

1. Notas introdutórias 

1.1. A unidade curricular 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   2 

 

 

1.2. Competência pedagógica do docente 

  

1.3. Organização do relatório 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   3 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   4 

2. Objetivos de aprendizagem 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   5 

3. Conteúdos programáticos 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   6 

4. Demonstração da coerência dos conteúdos programáticos com os 

objetivos de aprendizagem da unidade curricular 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   7 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   8 

5. Metodologias de ensino 

 

 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   9 

 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   10 

 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   11 

6. Metodologias de avaliação 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   12 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   13 

  

 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   14 

7. Demonstração da coerência das metodologias de ensino com os objetivos 

de aprendizagem da unidade curricular 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   15 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   16 

 8. Plano de aulas detalhado e descrição da sua execução 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   17 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   18 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   19 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   20 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   21 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   22 

 

 

 

 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   23 

9. Bibliografia recomendada 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   24 

Anexo A – Descrição dos trabalhos práticos 

  



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa   25 

Trabalho de estado estacionário:  balanços térmicos a uma sala 

T(ext) ⁰C 6

T(int) ⁰C 22

T(terra) ⁰C 13

Qtotal=

7.7 2.9 0.02 0.0009

7.7 1.4 0.09 0.0083

7.7 1 0.02 0.0026

7.7 1.4 0.025 0.0023

7.7 2.9 0.04 0.0018

7.7 1.4 0.02 0.0018

7.7 1 0.09 0.0117

7.7 1.4 0.02 0.0019

1.4 0.12 0.03 0.1786 0.1786

16.8 2 0.0298 0.02976

16.8 2 0.0298 0.02976

16.8

0.0154

0.00749

Cimento

Cimento

Cimento

Mosaico

Madeira

Cimento

h ou k/L (w/m².k) ∆x(m) Resistência

0.0159

Ar (ext)

Ar (int)

Área Total parede

Q (w)

0.06701 239

Mosaico

(série) (paralelo)
Rtotal

Tijolo 

Tijolo 

Parede 1 Área (m²) k(w/m.k)
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Trabalho de estado transitório: determinação de coeficientes de transferência de calor de ar e de 

água 
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Trabalho de estado transitório:  determinação experimental de difusividade térmica de alimentos 

  

Alimento com termopar no centro  
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Trabalho de estado transitório:  simulação do aquecimento de enlatados durante a esterilização 
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Trabalho de estado transitório:  simulação do aquecimento/arrefecimento de um produto alimentar 
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Anexo B – Fichas de exercícios 
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Ficha de Exercícios Nº 1 

(Transferência de Calor em Estado Estacionário: 1ª lei de Fourier (condução), lei de Newton 

(convecção), lei de Stefan-Boltzman (radiação), aplicação à geometria de placa, cilindro e esfera) 

 

1. Uma ervilha de 1 cm de diâmetro é aquecida em água de 20ºC a 100ºC. A massa específica é 

de 800 kg m-3 e a calor específico é de 3,32 kJ kg-1 ºC-1. Assumindo que a ervilha não sofre 

qualquer alteração da sua composição durante o aquecimento, determine: 

a) O calor total transferido para a ervilha. 

b) A taxa média de transferência de calor se a ervilha atingir a temperatura final no centro ao 

fim de 10 minutos. 

c) O fluxo de calor médio. 

 

2. Água líquida inicialmente a 15ºC é aquecida a 95ºC numa chaleira eléctrica de 1200W. A 

chaleira pesa 0,5 kg e possui um calor específico de 0,7 kJ kg-1 ºC-1. A massa de água na 

chaleira é de 1,2 kg e calor específico da água é de 4,18 kJ kg-1 ºC-1. Negligenciando qualquer 

perda de calor da chaleira, determine quanto tempo é necessário para aquecer a água. 

 

 

3. Uma parede apresenta temperaturas de 10 e 20ºC nos seus extremos (L=20 cm, A= 15 m2).  

a) Sabendo que a sua condutividade é de 0,003 W m-1 K-1, calcule o fluxo de calor. 

b) Desenhe o gráfico de perfil de temperatura na parede. 

c) Se o calor perdido estiver a ser fornecido por energia eléctrica e esta custar 0,10€/kWh, 

calcule o valor das perdas.  

 

4. No início da fritura de uma rodela de batata (5 cm de diâmetro, 1,5 mm de espessura) o 

coeficiente de transferência de calor (h) é de 250 Wm-2 K-1. A temperatura da superfície da 

batata rapidamente atinge os 103ºC.  

a) Se a temperatura do óleo for de 180ºC, qual o fluxo de calor recebido pela batata? 

b) Assumindo que todo o calor transferido para a batata é usado para evaporação da água presente 

calcule a taxa de evaporação (H evap= 2257 J g-1). 

 

5. Considere uma pessoa num quarto que está a 22ºC onde as paredes interiores, o piso e o teto 

estão a 10ºC  no inverno e a 25ºC no verão. A emissividade de um  ser humano é de 0,95.  

a) Determine taxa de calor transferido por radiação entre a pessoa e as superfícies envolventes 

se a sua área exposta for de 1,4 m2 e a temperatura de 30ºC. 

b) Se o coeficiente de transferência de calor do ar que envolve a pessoa for de 6 Wm-2ºC-1, 

calcule a taxa de transferência de calor total perdida por convecção e radiação e o 

coeficiente de transferência de calor combinado. 
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6. Uma panela de alumínio de 237 Wm-1 ºC-1 de condutividade térmica tem uma base plana de 20 

cm de diâmetro e uma espessura de 0,4 cm. A água incluída na panela é aquecida pela base a 

uma taxa de 500 W. Se a temperatura interior da base da panela for de 105ºC, qual temperatura 

exterior desta base. 

 

7. Uma forma de medir a condutividade térmica de um material é colocar uma resistência elétrica 

entre duas amostras retangulares do material e isolar as paredes laterais deste. Considere 

amostras de 0,5 cm x 10 cm x 10 cm em que as temperaturas das superfícies em contacto com 

as amostras são de 82ºC e as das superfícies exteriores de 74ºC.  

 

a) Se a energia debitada pela resistência for 35 W determine a condutividade térmica à 

temperatura média. 

b) Desenhe o gráfico de perfil de temperatura no material. 

 

 

8. Um medidor de fluxo calorífico colocado no interior da porta de 3 cm de espessura de um 

refrigerador indica um valor de 25 W m-2. Se as temperaturas das superfícies interiores e 

exteriores forem respetivamente, 7ºC e 15ºC, determine a condutividade média da porta do 

refrigerador. 

 

9. Para análise da transferência de calor de uma pessoa, pode-se assumir um cilindro com 30 cm 

de diâmetro, 1,70 m de altura, com topos isolados e uma temperatura á superfície de 34ºC. Se o 

coeficiente de transferência de calor for de 15 W m-2 K-1, determine a taxa de perda de calor 

para o ambiente a 20ºC. 

 

10. Uma parede de cortiça de  10 cm de espessura tem uma das suas superfícies à temperatura de -

12ºC e a outra a 21ºC. Considerando que a condutividade térmica média da cortiça, para esta 

gama de temperaturas, é de 0,042 J m-1 s-1 ºC-1: 

a) Determine a taxa de transferência de calor por unidade de superfície. 

b) Qual seria o fluxo de calor no caso de duplicarmos a espessura da parede? 

c) Determine o perfil de temperaturas ao longo da parede. 

d) Determine as temperaturas a 3, 4, e 5 cm de distancia da superfície a 21ºC. 

e) Determine a espessura de uma parede de cortiça que permite reduzir a taxa de transferência 

de calor para metade do valor que calculou na alínea a). 

 

11. Um ferro de passar-a-roupa de 1000 W é pousado na tábua exposto ao ar a 20ºC. O coeficiente 

de transferência de calor entre a base do ferro e o ar é de 35 W m-2 ºC-1. Se a base possui uma 

emissividade de 0,6 e uma área de 0,02 m2, determine a temperatura da base do ferro. 

 

12. Um contentor esférico de ferro de 20 cm de diâmetro externo e 0,4 cm de espessura encontra-se 

cheio de água com gelo a 0ºC. Se a temperatura à superfície for de 5ºC, determine a taxa de 

ganho de calor e taxa de fusão do gelo (H fusão= 333,7 kJ kg-1). 

 

13. Um tubo de aço-inoxidável, de condutividade térmica 43 W m-1 K-1, com 2 cm de espessura e 6 

cm de diâmetro interno, é utilizado para o transporte de vapor numa dada instalação fabril. 

Considerando que a superfície interna do tubo está a 115º C, que a sua superfície externa está a 

90ºC e que o tubo tem um comprimento total de 40 m, quais serão as perdas totais de energia 

ao longo de 24 horas? 

 

14. Uma vareta de aço com 1 in de diâmetro é colocada com um extremo em água em ebulição a 

212 ºF e com um outro num banho de gelo. A vareta, com a exceção dos topos, está isolada por 

forma a prevenir perdas ou ganhos de calor através da superfície externa. Considerando que o 

comprimento da vareta é de 30 in calcule a taxa de calor que circula através da vareta desde o 

banho quente até ao banho frio. A condutividade térmica do aço é 30 BTU/(ft*h*ºF). 
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15. A temperatura de ebulição de azoto à pressão atmosférica ao nível do mar (1 atm) é –196ºC. O 

calor de vaporização é 198 kJ kg-1 e a densidade de 810 kg m-3 a 1 atm. Considere um tanque 

esférico inicialmente cheio com azoto líquido e exposto a uma temperatura ambiente de 20ºC 

com um coeficiente de transferência de calor de 25 W m-2 K-1. A temperatura do contentor 

propriamente dito é sempre igual à do azoto. Calcule a taxa de evaporação do azoto nestas 

condições.  

 

 

 

SOLUÇÕES 

 

1. 111 J; 0,185 W; 589 W m-2 

2. 6,0 min 

3. 0,15 W m-2; 6,23x10-8 € s-1 

4. 19,3 kW m-2; 35 mg s-1 

5. 40,9 W (V), 152 W(I); 108 W(V), 9,6 

Wm-2ºC-1(V), 219 W(I), 19,6 Wm-2ºC-1(I) 

6. 105,3ºC 

7. 1,09 W m-1 ºC-1 

8. 0,094 W m-1 ºC-1 

9. 336 W 

10. 13,9 W m-2; 6,93 W m-2; T=331(0.1-x)-

12; 11,2ºC(3 cm), 7,9ºC(4 cm), 4,6ºC(5 

cm); 20cm 

11. 667ºC (Tparedes=20ºC) 

 

12. 12 kW; 36 g s-1 

 

13. -391 J 

 

14. 11,8 BTU h-1 

 

15. 27,3 g m-2 s-1 

 

17. 61,3/r; T=136ln(r)+364

 

 

 

a) Qual o fluxo de calor através do tubo? 

b) Calcule o perfil de temperatura ao longo da espessura do tubo. 
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Ficha de Exercícios Nº 2 

(Transferência de Calor em Estado Estacionário: condução e convecção em materiais em 

série/paralelo) 

 

1. Uma tubagem de aço estandardizada, cujos diâmetros internos e externo são 1,049 in e 1,315 

in, respetivamente, transporta vapor para aquecimento de uma autoclave vertical. A tubagem 

está isolada por uma camada de 2 in de espessura de cobertura de magnésia, e por fora desta 

camada existe uma outra de 3 in de cortiça. A temperatura interna da tubagem é de 249ºC, e a 

temperatura exterior da camada de cortiça é de 90ºC. As condutividades térmicas são, 

expressas em BTU/(h*ft*ºF): 26 para o aço, 0,034 para a magnésia e 0,03 para a cortiça. 

Determine: 

a) As perdas de calor ao longo de 10 metros de tubagem, expressas em Watt. 

b) As temperaturas nas fronteiras de transição entre o aço e a magnésia, e entre a magnésia e a 

cortiça. 

 

2. O transporte de azoto liquefeito é feito em reservatórios esféricos bem isolados e com um 

pequeno orifício aberto para a atmosfera, de modo a não deixar elevar a pressão no interior do 

reservatório. Um desses depósitos, com o diâmetro interno de 1m em aço inoxidável 

(kaço=40W(mºC)) com uma espessura de 50 mm foi recoberto com uma camada de 25mm de 

um material superisolante ( k=0,0002 W/(mºC)). Se o azoto estiver a -320ºF e tiver um calor 

latente de vaporização de 85,8 BTU/lb, qual a perda por evaporação se o exterior estiver a 

70ºF? 

 

3. Um aparelho utilizado para determinar a condutividade térmica de alimentos sólidos está 

esquematizado na figura abaixo. O alimento é colocado entre duas placas de aço inoxidável. 

Uma (quente) aquecida por um disco e outra (fria) mantida a uma baixa temperatura. As duas 

placas são mantidas a temperatura constante. As paredes laterais são completamente isoladas. 

Após se atingir o estado estacionário são registadas as temperaturas T1, T2 e T3. Considerando 

uma experiência levada a cabo com carne, foram registadas as temperaturas de 120ºF, 118ºF e 

97 ºF, respetivamente para as temperaturas T1, T2 e T3.. Sabendo que o valor da condutividade 

térmica do aço inoxidável a esta temperatura é de 12,5 BTU/(h*ft*ºF), determine o valor  da 

condutividade térmica da carne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Considere a parede desenhada abaixo:  

a) Represente o circuito eléctrico equivalente. 

b) Calcule o calor transferido por unidade de área. Considere fluxo de calor unidimensional. 

Disco Frio 

Disco Quente 

Aço 

Carne 

T3 

T2 

T1 

 2 in 

½ in 
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ka= 175 W/(mºC) 

kb= 35 

kc= 60 

kd= 80 

Ab= Ad 

 

 

 

 

5. As paredes de um secador de legumes cilíndrico são feitas de uma camada de 0,25 in de 

espessura de um material de condutividade térmica de 0,43 BTU/(h*ft*ºF). Quando o secador é 

operado, a temperatura no seu interior é de 160ºF e a temperatura ambiente é de 85ºF. Calcula-

se que o coeficiente de transferência de calor entre o ar e a superfície interna seja de 15 

BTU/(h*ft2*ºF) e entre a superfície externa e o ar ambiente seja de 3 BTU/(h*ft2*ºF). 

a) Deseja-se reduzir as perdas de calor para 25% do seu valor actual por adição de uma 

camada de um isolante com uma condutividade térmica igual a 0,05 BTU/(h*ft*ºF) 

colocado à superfície. Sabendo que o raio externo do secador (sem o isolamento) é de 2 ft, 

calcule a espessura de isolante necessária para se obter o fim pretendido e a temperatura da 

superfície externa nessas condições. 

b) Calcule o raio crítico da camada de isolante. 

 

 

SOLUÇÕES 

1. 261 W; 249ºC; 150ºC 

2. 0,12 kg h-1 

3. 0,298 Btu h-1 ft-1 ºF-1 

4.  3,52x104 W m-2 

5. 0,828 in, 98,5ºF; 0,2 in 

 

 

 

  

2.5cm 7.5cm 5.0cm 

 a 

 b 

 d 

 c 
 Ac=0.1 m2 

100°C 

20°C 
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Ficha de Exercícios Nº 3 

 

(Transferência de Calor em Estado Estacionário: estimativa de coeficientes de transferência de 

calor em convecção natural) 

 

 

1. Um tubo de aço inox polido de 6 m de comprimento e 8 cm de diâmetro colocado na 

horizontal, apresenta uma temperatura na superfície exterior de 70ºC. Se a temperatura no ar e 

paredes em redor do tubo for de 18ºC calcule: 

a) A taxa de calor perdido por convecção natural. 

b) A taxa de calor perdido por radiação. Comente. 

 

2. Considere uma placa de 0,6 m x 0,6 m num quarto a 30ºC. Um dos lados da placa é mantido a 

74ºC enquanto o outro está isolado. Determine a taxa de perda de calor por convecção natural 

se a placa está colocada nas seguintes posições: 

a) Vertical. 

b) Horizontal virada para cima. 

c) Horizontal virada para baixo. 

 

3. Um vidro duplo de 0,8 m de altura e 2 m de largura consiste de dois vidros separados por 2 cm 

de ar à pressão atmosférica. Se a temperaturas interiores dos vidros forem de 12ºC e 2ºC, 

determine a taxa de transferência de calor através do vidro duplo.  

 

4. Um tubo cilíndrico (dext=100 mm, din=25 mm) é feito de metal e está colocado na horizontal no 

interior de um tanque com água que é mantida a 20ºC. A parede interior do tubo é mantida a 

600ºC e a parede exterior a 60ºC, kmetal=65-0,05*T em W m-1K-1, com T em ºC. 

a) Qual a potência calorífica perdida por metro de comprimento do tubo? 

b) Qual o coeficiente de transferência de calor entre a parede exterior e a água? 

c) Por comparação deste valor com as expressões convenientes, diga se a transferência para a 

água é por convecção natural ou forçada. 

 

5. Uma placa plana de um material B (kB= 1 W m-1 ºC-1) de 20 cm de espessura produz calor à 

taxa H (W m-1). Uma das faces está revestida por um material isolante A cuja condutividade 

térmica varia linearmente com a temperatura. A outra face está revestida por um outro material 

isolante C (kC= 0,1 W m-1 ºC-1). A espessura do isolante A é 2 cm e a do isolante C é de 5 cm. 

A temperatura ambiente é de 25ºC. A temperatura da face interna do material A é de 200ºC e a 

externa é de 40ºC. A condutividade térmica deste material a estas temperaturas é de 0,06 e 0,03 

W m-1 ºC-1, respectivamente. A altura das placas é de 0,8 m. Nestas condições e considerando o 

estado estacionário, calcule; 

a) O fluxo calorífico no isolante A. 

b) O coeficiente pelicular de transferência de calor à superfície. Usando expressões 

convenientes, determine se a transferência de calor para o ar se efectua por convecção 

natural ou forçada. Se a convecção for forçada determine a velocidade do ar. 

c) A temperatura da placa C em cada uma das faces e a taxa de geração de calor H. 

  

SOLUÇÕES 

 

1.  463 W; 95,8 W 

2.  68,1 W; 88,1 W; 44,4 W 

3.  25,9 W 

4.  119 kW/m; 9446 Wm-2ºC 

5.  360 W m-2; 13,5 m s-1; 38,7ºC, 3444 W m-

1 
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Ficha de Exercícios Nº 4 

 

(Transferência de Calor em Estado Estacionário: estimativa de coeficientes de transferência de 

calor em convecção forçada) 

 

 

 

1. Óleo de motor a 60ºC flui sobre uma placa de 5 m de comprimento, cuja temperatura é de 

20ºC, a 2 m s-1. Determine taxa de transferência de calor por unidade de largura da placa. 

 

2. Um tubo de 10 cm de diâmetro em que circula vapor e cuja temperatura exterior é de 110ºC 

atravessa uma área aberta que não está protegida contra ventos. Determine a taxa de perda de 

calor por metro de comprimento de tubo quando o ar está a uma pressão de 1 atm e a 4ºC e o 

vento possui uma velocidade de 8 m s-1. 

 

3. Uma bola de aço inox de 25 cm de diâmetro (= 8055 kg m-3, cp= 480 J kg-1 ºC-1) é removida 

de um forno a uma temperatura uniforme de 300ºC. A bola é sujeita a fluxo de ar a 1 atm e 

27ºC com uma velocidade de 3 m s-1. A temperatura da superfície da bola diminui para 200ºC. 

Determine o coeficiente de transferência de calor médio e estime quanto tempo é necessário 

para que ocorra o referido arrefecimento. 

 

4. Água líquida circula num tubo de 3 cm de diâmetro interno e 5 m de comprimento, é aquecida 

de 15ºC a 65ºC. O tubo está equipado com uma resistência elétrica que fornece aquecimento 

uniforme através de toda a superfície do tubo. A superfície exterior está bem isolada. Se o 

sistema fornecer água quente a um caudal de 10 L min-1, determine a potência da resistência 

elétrica e a temperatura da superfície do tubo à saída. 

 

5. Ar quente à pressão atmosférica e a 80ºC entra numa conduta quadrada (0,2 m x 0,2 m) isolada 

e de 8 m de comprimento que passa no sótão de uma casa ao caudal de 0,15 m3 s-1. A conduta 

está à temperatura uniforme de 60ºC. Determine a temperatura de saída do ar e o calor perdido. 

 

6. Considere o fluxo de óleo de motor a 20ºC num tubo de 30 cm de diâmetro a uma velocidade 

média de 2 m s-1. Este tubo atravessa um lago a 0ºC numa extensão de 200 m. Desprezando a 

resistência térmica do tubo determine a temperatura do óleo e a taxa de perda de calor. 

 

 

SOLUÇÕES 

1.  11040W/m 

2.  1851 W/m 

3.  13,6 W m-2 ºC-1; ~1,5 h 

4.  34,6 kW; 115ºC 

5.  71,2ºC; 1368 W 

6.  19,8ºC; 6710 W 
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Ficha de Exercícios Nº 5 

 

(Transferência de Calor em Estado Estacionário: convecção forçada – permutadores de calor) 

 

 

1. Uma corrente de meio de cultivo para células, depois de esterilizada, está a ser arrefecida com 

água num permutador de calor em contra-corrente. Se seu caudal mássico for de 2 kg/s e se 

esta tiver que ser arrefecida de 50 a 10oC, qual o caudal mássico de água necessário, se esta 

entrar a 11oC e o aumento da sua temperatura for de 22 oC.  

  

2. No tubo exterior de um permutador de calor tubular de 5 m de comprimento condensa vapor de 

água à pressão de 143,27 kPa. Uma solução de antibióticos de Cp = 3,9 kJ/(kgoC) percorre o 

tubo interior com um caudal mássico de 0,5 kg/s. O tubo interior tem 5 cm de diâmetro. A 

temperatura de entrada da solução é 40oC e a de saída 80oC. Calcule o coeficiente global de 

transferência de calor do permutador.  

 

3. Melaço diluído (Cp = 4,0 kJ/(kgoC)) percorre o tubo interior de um permutador de calor. A sua 

temperatura de entrada é 20 oC e a de saída 60oC; o caudal mássico é 0,50 kg/s. No tubo 

exterior entra água quente a 90 oC que percorre o permutador em contra-corrente a um caudal 

de 1 kg/s. O calor específico médio da água naquela gama de temperaturas é 4,18 kJ/(kgoC). 

a) Calcule a temperatura de saída da água. Faça o gráfico T "versus" comprimento do 

permutador para os dois fluidos.  

b) Calcule a diferença logarítmica média de temperaturas.  

c) Se U = 2000 J/(m2s oC) e o diâmetro do tubo interior for de 5 cm, calcule o seu 

comprimento.  

d) Repita os cálculos anteriores para escoamento em co-corrente.  

 

4. Num permutador de calor tubular em co-corrente, determinado produto passa no tubo interior, 

sendo aquecido de 20 a 40 oC. No tubo exterior, o fluido de aquecimento (água) arrefece de 90 

a 50 oC. O coeficiente global de transferência de calor é 2000 J/(m2s oC). O diâmetro do tubo 

interior é de 5 cm e o comprimento do permutador é de 10 m. Cpágua = 4,181 kJ/(kgoC). Qual o 

caudal mássico de água necessário para o arrefecimento?  

 

5. Um permutador de calor em contra-corrente de 10 m de comprimento está a ser usado para 

aquecer um caldo de fermentação de 20 a 60oC. O fluido de aquecimento é um óleo que entra 

no permutador a 150 oC e sai a 80 oC. O calor específico do caldo é 3,9 kJ/(kgoC) e o 

coeficiente global de transferência de calor é 1000 J/(m2soC). O diâmetro do tubo interior é 7 

cm. 

a) Faça uma estimativa do caudal mássico de caldo.  

b) Determine o caudal mássico de caldo se o permutador de calor operar em co-corrente para 

as mesmas condições de temperaturas de entrada e saída.  

 

6. Um caudal mássico de 9,2 kg/s de uma solução de lactose deve ser aquecida de 65oC a 84oC 

num permutador de calor, usando-se para o efeito 16,5 kg/s de água a 95oC. Se o coeficiente 

global de transferência de calor for de 1300 J/(m2s oC), calcule a área que o permutador de calor 

deve ter, no caso de operar em: 

a) Co-corrente.  

b) Contra-corrente.  

c) Se o diâmetro do tubo interior do permutador for de 5 cm e o permutador tiver 5 m de 

comprimento, quantos permutadores são necessários em cada um dos casos?  

 

7. Num permutador de calor em contra-corrente é arrefecida água. O fluido de arrefecimento é 

uma salmoura de cloreto de sódio. Se o caudal mássico de salmoura for de 1,8 kg/s e o da água 
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for de 1,05 kg/s, faça uma estimativa da temperatura de saída da água, se a salmoura entrar a – 

8 oC e sair a 10 oC, e se a água entrar no permutador a 32 oC. Se a área disponível para a 

transferência de calor neste permutador for 55 m2, qual é o coeficiente global de transferência 

de calor? Os calores específicos para a água e salmoura são, respetivamente, 4,18 e 3,38 

kJ/(kgoC).  

 

 

8. Se o permutador do problema anterior tiver que arrefecer mais a água (mais 3oC), de quanto 

deve ser aumentado o caudal mássico de salmoura?  

 

9. 50 kg/h de meio esterilizado são arrefecidos de 80oC a 20oC num permutador de calor em 

contra-corrente. O coeficiente global de transferência de calor é de 568 J/(m2s oC). Cp meio 

esterilizado = 3187 J/(kgK). O fluido de arrefecimento é água, que entra a 10oC e sai a 17oC. 

Calcule: 

a) A quantidade de água necessária.  

b) A área que o permutador de calor deve ter.  

 

10. Um conjunto de permutadores de calor arrefece 37000 kg por hora de uma mistura, depois de 

terem sido inativados os microrganismos patogénicos quando sujeitos a elevadas temperaturas, 

de 93oC a 32oC. Se o coeficiente global de transferência de calor for de 855 J/(m2soC), calcule a 

área de transferência de calor necessária, no caso dos permutadores funcionarem em: 

a) Co-corrente. 

b) Contra-corrente. 

c) A água de arrefecimento entra a 21oC e sai a 27oC. O calor específico da mistura é de 3560 

J/(kgK). Se o diâmetro dos tubos internos dos permutadores for de 7,5 cm e se o seu 

comprimento for de 4 m, quantos permutadores são necessários? 

 

11. Uma solução de glucose deve ser aquecida num tanque com camisa. A parede do tanque é de 

aço inoxidável e tem 1,6 mm de espessura. A energia térmica é obtida pela condensação de 

vapor de água na camisa, onde a pressão manométrica é de 200 kPa. Os coeficientes de 

transferência de calor por convecção são: 1200 J/(m2soC) para o vapor e 3000 J/(m2soC) para o 

açúcar. A condutividade térmica do aço é de 21 J/(msoC). Calcule a quantidade de vapor que 

condensa por minuto, se a área de transferência for 1,4 m2 e a temperatura da solução for de 

83oC.  

 

12. Qual a quantidade de vapor necessária para aquecer 50 kg de água num tanque com camisa, a 

100ºC, se a temperatura inicial da água for de 18oC e for usado vapor de água a uma pressão 

manométrica de 100 kPa. O recipiente tem 1 m2 de área de superfície e o coeficiente global de 

transferência de calor é de 300 J/(m2soC).  

 

 

SOLUÇÕES 

 

1. 3,63 kg/s  

2. 2104 J/(m2soC) 

3. 70,9oC; 39,5 oC; 6,4 m; 70,9 oC; 31,8 oC; 

8 m 

4. 0,58 kg/s 

5. 1 kg/s; 0,83 kg/s 

6. 82,2 m2; 38,1 m2 ; Co-corrente, 105; 

Contra-corrente, 49 

7. 7oC; 109 J/(m2s oC) 

8. 2 kg/s 

9. 327 kg/h; 0,162 m2 
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10. 110 Contra-corrente, 85 m2 , 90; Co-

corrente,  104 m2   

11. 1,6 kg/min 

12. 7,8 kg 
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Ficha de Exercícios Nº 6 

 

(Transferência de Calor em Estado Transiente: condução em placas, cilindros, esferas e sistemas 

multidimensionais) 

 

 

1. Uma ervilha de 1 cm de diâmetro está inicialmente a 20ºC e é imersa em água a ferver a 100ºC. 

Se o coeficiente de transferência de calor for de 1200 W m-2 ºC-1, determine quanto tempo é 

necessário para o centro da ervilha atingir os 80ºC. 

 

2. Numa planta de processamento de carne, bifes de 2 cm de espessura (k= 0,45 Wm-1 ºC-1 e 

=0,91x10-7 m2 s-1), inicialmente a 25ºC, são arrefecidos numa câmara de refrigeração a -10ºC. 

Se o coeficiente de transferência de calor de ambos os lados do bife for de 9 W m-2 ºC-1, 

calcule: 

a) O tempo necessário para o centro atingir 10ºC. 

b) O tempo necessário para as duas faces atingirem a temperatura de 3ºC. 

c) O tempo necessário para as duas faces atingirem 22ºC. 

 

3. Pratos de latão de 4 cm de espessura que estão inicialmente a uma temperatura uniforme de 

20ºC, são aquecidos num forno a 500ºC. Os pratos permanecem no forno por um período de 7 

min. Se o coeficiente de transferência de calor combinado for de 120 W m-2 ºC-1, determine a 

que temperatura está a superfície dos pratos quando estes são retirados do forno. 

 

4. Um cabo cilíndrico de 20 cm de diâmetro, de aço inox 304, sai de um forno a uma temperatura 

uniforme de 600ºC. De seguida é colocado numa câmara a 200ºC com um coeficiente de 

transferência de calor de 80 W m-2 ºC-1. Determine: 

a) A temperatura do centro 45 min depois do início do processo de arrefecimento. 

b) O calor transferido por unidade de comprimento do cabo durante este período. 

 

5. Em áreas onde a temperatura do ar permanece abaixo de 0ºC por períodos prolongados de 

tempo, a congelação da água em tubos subterrâneos tem de ser precavida, enterrando estes a 

uma profundidade suficiente onde não atinge a temperatura de 0ºC. Considere um campo 

coberto de neve a -10ºC por um período de 3 meses e propriedades do solo de k= 0,4 W m-1 ºC-

1 e = 0,15x10-6 m2 s-1. Assumindo uma temperatura de 15ºC para o solo, determine a mínima 

profundidade a que se deve enterrar os tubos de água. 

 

6. Um pequeno cilindro de latão de 10 cm de diâmetro e 12 cm de altura está inicialmente a uma 

temperatura uniforme de 120ºC. O cilindro é colocado em exposição a ar atmosférico a 25ºC, 

com um coeficiente de transferência de calor de 60 W m-2 ºC-1. 

a) Calcule a temperatura no centro do cilindro 15 min após se iniciar o arrefecimento. 

b) Calcule a temperatura no centro de um dos topos do cilindro 15 min após se iniciar o 

arrefecimento. 

c) Determine o calor total transferido do cilindro (=8530 kg m-3, cp=0,380 kJ kg-1 ºC-1). 

 

7. Um cilindro semi-infinito de alumínio de 20 cm de diâmetro está inicialmente a uma 

temperatura de 200ºC. O cilindro é imerso em água a 15ºC e arrefecido por convecção sob um 

coeficiente de transferência de calor de 120 W m-2 ºC-1. Determine a temperatura do centro do 

cilindro a 15 cm do seu topo, 5 min depois do início arrefecimento. 

 

8. Para grelhar hambúrgueres na chapa é necessário que a temperatura atingida no centro seja de 

pelo menos 70 ºC. Admita que o hambúrguer que pretende grelhar tem uma espessura de 2 cm, 

um diâmetro de 8 cm, que a sua temperatura inicial é de 5 ºC, que a condutividade térmica é de 

0,4 Wm-1K-1 e que a difusividade térmica é de 1,3x10-7 m2s-1. Se a chapa estiver a uma 
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temperatura constante de 240 ºC à superfície, o coeficiente de transferência de calor for de 

1200 Wm-2K-1 e o hambúrguer estiver exposto a iguais condições nas duas faces, determine: 

 

a) O tempo que é necessário para grelhar o hambúrguer. 

b) A espessura ideal do hambúrguer para que o tempo necessário para o centro atingir os 

70 ºC fosse o quádruplo do calculado na alínea anterior. 

 

 

SOLUÇÕES 

1. 25/32 s 

2. 0.96 h; 1,5 h ; - 

3. 282/263ºC 

4. 360/364ºC; 29360/30120 kJ m-1 

5. 0,77/0,80 m 

6. 63ºC, 62,2ºC; 171,8 kJ 

7. 151ºC 

8. 188 s, 2,0 cm 
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Ficha de Exercícios Nº 7 

(Transferência de Calor em Estado Transiente: sistemas de capacitância global) 

 

1. A temperatura de uma corrente de gás é medida por um termopar cuja junção pode ser 

aproximada a uma esfera de 1 mm de diâmetro. As propriedades da junção são k= 35 W m-1 

ºC-1,  = 8500 kg m-3 e cp= 320 J  kg-1 ºC-1. O coeficiente de transferência de calor entre a 

junção e o gás é de 210 W m-2 ºC-1. Determine quanto tempo demora o termopar a medir 

99% da diferença de temperatura inicial.  

 

2. Uma pessoa foi encontrada morta às 17 horas num quarto cuja temperatura era de 20ºC. A 

temperatura do corpo na altura em que foi encontrado era de 25ºC e o coeficiente de 

transferência de calor estimado de 8 W m-2 ºC-1. Se considerar que o corpo é um cilindro de 

30 cm de diâmetro e de 1,70 m de comprimento e a temperatura do corpo humano de 37ºC, 

determine quanto tempo antes do encontro do corpo se tinha dado a morte. 

 

3. Para aquecer leite para um bebé, é colocado leite num frasco de vidro de pequena espessura 

e cujo diâmetro é de 6 cm. A altura do leite no frasco é de 7 cm. O frasco com o leite é 

colocado numa panela cheia de água quente a 60ºC. O leite é agitado constantemente de 

modo que a temperatura seja uniforme. Se o coeficiente de transferência de calor na água 

em volta do copo é de 120 W·m-2·ºC-1, determine quanto tempo é necessário para aquecer o 

leite de 2ºC a 38ºC. 

 

4. 250 l de leite a 4ºC são aquecidos numa cuba encamisada, com uma superfície de 

transferência de calor de 1,5 m2. Se o coeficiente global de transferência de calor for 800 

Wm-2K-1, o calor específico do leite 3900 J/kgK e a massa volúmica 1030 kg/m3:  

a) Calcule o tempo que leva a aquecer o leite a 75ºC, usando vapor condensante a 130ºC.  

b) Como poderá alterar as condições para reduzir o tempo de aquecimento de 25%? Calcule 

um novo parâmetro. 

 

 

SOLUÇÕES 

1.  10s 

2.  12,2 h 

3.  8,11 min 

11,6 min; 1067 Wm-2K-1 
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Anexo C – Teste modelo de avaliação de estado estacionário 
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1. Descreva o mecanismo de transferência de calor por radiação? 

 

2. É preciso mais energia para aquecer um quilo de água ou um quilo de ferro? Justifique. 

 

3. Considere a máquina de venda de alimentos abaixo identificada. No design desta 

máquina, do ponto de vista de transferência de calor, que materiais considera que devem 

ser utilizados neste equipamento? 

 
 

 

4. Quais são as unidades SI do número de Reynolds? 

 

 

5. Considere a transferência de calor através de uma parede composta por duas camadas 

de tijolos compactos de 11 cm (k= 1,40 W·m-1·ºC-1), de 3 m de altura e com coeficiente 

de transferência de calor externo de 23 W·m-2·ºC-1. 

a. Estime o coeficiente de transferência de calor interno considerando uma 

temperatura do ar interno de 20 ºC e a temperatura da superfície interna de 18 

ºC. 

b. Calcule a taxa de perda de calor através da parede se a temperatura do ar 

exterior for de 0 ºC. 

c. Qual a diminuição da taxa de perda de calor se adicionalmente ao tijolo se 

colocar uma camada de isolante ficando a estrutura isolante-tijolo com uma 

condutividade de 0,80 W·m-1·ºC-1.  

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

RELATÓRIO DE UNIDADE CURRICULAR APRESENTADO A PROVAS DE AGREGAÇÃO 

Rui Manuel Machado da Costa  

 48 

 

 

6. Um conjunto de permutadores de calor arrefece 37000 kg por hora uma solução 

aquosa, depois de terem sido inativados os microrganismos patogénicos quando sujeitos 

a elevadas temperaturas, de 93 ºC a 32 ºC, com calor específico da solução de 3560 

J/(kg·K). A água de arrefecimento entra a 21 ºC e sai a 27 ºC. Se o coeficiente global de 

transferência de calor for de 855 J/(m2·s·ºC), calcule a área de transferência de calor 

necessária, no caso dos permutadores funcionarem em: 

a. Co-corrente. 

b. Contra-corrente. 

c. Se o diâmetro dos tubos internos dos permutadores for de 7,5 cm e se o seu 

comprimento for de 4 m, quantos permutadores são necessários para os dois casos 

anteriores? 
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Anexo D – Teste modelo de avaliação de estado transitório 
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1. Quais as unidades da difusividade térmica?   

   

2. Na figura seguinte identifique que perfil(s) de temperaturas representa(m) um objeto 

a arrefecer. Justifique. 

 

  

 Quais são as limitações na aplicação da solução tabelar da segunda lei de Fourier?  

   

3. Considere um produto alimentar cilíndrico de raio r1 que precisa de determinado 

tempo t1 a ser processado em meio líquido. Se a evolução da temperatura só se dever 

à resistência externa (resistência por condução é desprezável), qual será o tempo 

(aproximado) de processamento de um produto com um raio de 1,5r1 ? Justifique.  

  

4. Maçãs com um diâmetro de 9 cm e temperatura inicial de 20ºC, são colocadas num 

congelador a -15ºC e coeficiente de transferência de calor de 8 W/m2. °C.   

a. Calcule as temperaturas do centro e da superfície das maçãs ao fim de 1h.  

b. Calcule a energia transferida ao fim de 1h.  

  

Propriedades da maçã: k = 0.418 W/m.°C,  = 840 kg/m3, Cp = 3.81 kJ/kg. °C, e  = 

1.3 10-7 m2/s.   

  

  

5. Considere um paralelepípedo de 1,5 cm x 1,0 cm x 3,5 cm de poliacetal feito de 

granito (k=1,4 W m-1 K-1 ; CP=1460 J kg-1 K-1;  =1340 kg m-3), inicialmente a 

100,5ºC, é colocado a arrefecer num ambiente a 18ºC.   

a. A partir dos dados da temperatura do centro do objeto ao longo do tempo, 

expostos na tabela seguinte, estime o coeficiente de transferência de calor.   

b. Calcule a taxa de transferência de calor ao fim de 99 segundos.   

 

Centro         Superfície   

T   

Centro         Superfície   

T   

Centro         Superfície   

T   

Centro         Superfície   

T   a   b   c   d   


