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1) Introducao:

J& passamos por situacdes do tipo: 1) o bolo qaeedorno a gas esta assado ou nao; 2)
gueimar a boca com uma batata quente, quandoamtesto cozido ndo produz a mesma sensacao.

O gue essas situagbes tém em comum, além de seerafa alimentos, é que envolvem
dois conceitos distintos mas facilmente confunslido dia a dia: calor e temperatura. Os dois ndo
séo sindbnimos!

Comecemos pela primeira situacao: “o bolo queresfarno a gas esta assado ou nao”

Ja vimos ou fizemos o teste de pegar um palitoetded ou um garfo, abrir a tampa do
forno e espetar o objeto na massa que estd assReti,mamos a mao, fechamos a porta e
observamos 0 objeto e se estiver com massa grudiada, falta um pouco, caso contrario o bolo
estd assado! Salvo um descuido, que ja veremosguegimamos a mao na operacao. Bem, as
paredes do forno estdo a, por exemplo,’ 18(lé-se 180 graus Celsius), o ar em seu interior
também, o mesmo acontecendo com o bolo, a forrmandSsa méo esta a, por exemplo, 38,6

Voltando ao descuido, ai de nés se encostarmosio mi forma do bolo! Ela esta a 280
C, nosso dedo a 38,8, mas a dor que sentiremos da queimadura....

A segunda situacao: “queimar a boca com uma bqtegate, quando o restante do cozido
nao produz a mesma sensacao”, até deu origem @ssfpr “passar a batata quente para fulano”, e
ocorre com dado alimento (no exemplo a batata) sp@smo estando a mesma temperatura que 0s
demais produtos (por exemplo a carne do cozidopreparado, ndo nos queimam como a batata!

Falando agora de maneira genérica, as duas sisiagige mostram que temperatura
elevada (paredes e ar do forno, forma e bolo 8@B040 necessariamente significa queimadura e
mesma temperatura, também néo significa que amqderas terdo a mesma intensidade (batata e
carne do cozido). Poderiamos apresentar outrospgasmmas 0 que esta por tras das situacoes € a
diferenca entre “calor” e “temperatura”.

2) Calor, uma forma de energia

Dizer que “calor” é uma forma de enefgiado satisfaz totalmente pois permanece a
duvida, o que é “energia”. Embora a fisica atgabre o que € energia (Feynman, 1999), vamos
adotar Hémery, Debeir e Deléage, 1993 (que povszaeguiram C. Bienvenu) e defirimergia:
algo, que se deve fornecer a um sistema matetaletirar dele, para transformé-lo ou desloca-lo
Cremos que a definicdo mais encontrada: “energapeacidade de realizar trabalho”, ndo esclarece,
por exemplo, casos que nos interessam como unedapam fogo, um prato no forno a microondas,
nos quais nao ocorre trabalho, mas energia é &naahaf...ou seja, o sistema material (a agua numa
panela, por exemplo)téansformado(sua temperatura passa dé@dara 80C).

Mas e o trabalho, como “entra na historia’? vamefindlo: Trabalho € uma maneira de
transferir energia para um sistema, aplicando-seauflorga ao sistema e causando um
deslocamento do ponto de aplicacdo da fo@a seja, trabalho envolve a mudanca de posigeao d
um objeto no espago e poderiamos aquecer a &gaeacdo-a num recipiente fechado e agitando-
a, mas nao seria um modo pratico de fazer um cdiezi

E calor?

! Outras formas seriam: energia gravitacional, éaecinética, energia elastica, energia elétricargia quimica,
energia radiante, energia nuclear, energia da masaSistema Internacional de Unidades, trabalimergia séo
expressos em Joule (J). Outra unidade bastanieadtl é a caloria (cal, 1cal=4,18J ) ou seu madltipkcal
(1kcal=1000cal) e comumente os produtos alimergigidizam Cal, sendo 1Cal=1kcal.
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Calor € um método para transferir energia para ustesna em virtude de uma diferenca
de temperatura entre o sistema e sua vizinhangama de um ponto a temperatura mais alta para
outro a temperatura mais baix&m termos molecularesalor é a transferéncia de energia que se
aproveita do movimento cadtico das moléculas, ést® um método de transferir energia por meio
de colisBes microscopicas.

Bem, agora ficou mais facil definir a temperaturamperaturaé a propriedade que nos
informa o sentido do fluXale calor. Se a energia passa de A para B quandipisscorpos estéo
em contato, dizemos que a temperatura de A é nievsda que a de B. A temperatura é a
propriedade que nos diz se dois corpos estéo eifirgqutérmico, se forem postos em contafo.
equilibrio térmico é atingido quando ndo ha qualquadanca de estado nos dois corpos A e B.
Microscopicamente, a temperatura € proporcionalnargia cinética média dos atomos ou
moléculas de um corpo, quanto mais alta a tempearanhaior a agitacdo dos atomos ou moléculas.

Duas observac¢des muito importantes sobre temparatur

A temperatura € uma propriedade intensiva de upo¢asto €, quando a medimos ela € a
mesma nao importando se a medimos em uma partergdo cu em sua totalidade (supondo que a
temperatura seja uniforme no corpo). Comeraperatura € independente da massa do corpo, ela
nao nos informa qual é a quantidade de energiaele contida.

Mas vamos ver se estamos acompanhando, a panimdereceita do “site” Panelinha —
Receitas que Funcionam

<http://panelinha.ig.com.br/site_novo/home/>

Bolo delicia de liméo
Para a massa
Ingredientes

3 xicaras (cha) de farinha de trigo

2 colheres (chd) de fermento em poé

1/2 colher (chd&) de sal

200 g de manteiga em temperatura ambiente

2 xicaras (cha) de acgucar

4 ovos

1 xicara (cha) de leite

raspas de 2 limdes

manteiga e farinha de trigo para untar e polvilhar

Modo de Preparo

1. Preaqueca o forno a 180°C (temperatura médite uma férma redonda ou de pudim com
manteiga e polvilhe com farinha de trigo.

2. Passe pela peneira a farinha, o fermento e &saérve.

3. Na batedeira, bata a manteiga até que fique Aafwione o agUcar e bata apenas para misturar.
Junte os ovos, um a um, batendo bem entre caddoadigminua a velocidade e adicione os

2 Fluxo tras a idéia de movimento de matéria ougiaaro tempo, semelhante & vazdo. Assim falamo§m de
veiculos em uma estrada, de 4gua em um rio, de @amaim forno, etc, sempre pensando na quantidaddeatfria ou
energia que atravessa uma superficie imaginarepdicular, na unidade de tempo. Quando o fluxe érirgia, a
unidade é o Watt (1W=1J/1s, ou seja se eu compeolampada de 60W (), significa que ela produz um fluxo de 60J
de energia em cada segundo. Uma lampada mais™fdgel00W (L) produzird um fluxo de 100J de energia em cada
segundo e portanto gastara mais energia, se pererane o mesmo tempo ligadas. Imagine entdo queléagsmda
permaneca ligada uma hora por dia durante 30 péaa a lampada;L(60W), o consumo mensal serd: 60 W x 30
dias x 1h/dia, “acertando” as unidades: Consumb;de660W x 30horas= 1800 Wh= 1,8kWh; Consumo ge 100W

x 30 dias x 1h/dia= 3000Wh= 3kWh.
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ingredientes peneirados aos poucos, alternando adeite. A cada adicdo, bata apenas para
misturar.

4. Desligue a batedeira, adicione as raspas deJimé&ture com uma espatula e transfira para a
férma. Nivele a massa girando a férma rapidamestieesa mesa.

5. Leve ao forno preaquecido e deixe assar por aprasamente 45 minutos. Espete um palito no
bolo para verificar o ponto. Se o palitinho saijesde massa, deixe assar mais um pouco. Depois
de assado, retire o bolo do forno e deixe esfr@rpais 5 minutos.

6. Num prato grande, desenforme o bolo e espatilacé com uma colher. Se quiser, decore com
fatias bem finas de liméo e sirva a seguir.

Para o glacé

Ingredientes

1/3 xicara (ch&) de suco de liméo peneirado 2@aifcha) de acucar

Modo de Preparo

Enquanto o bolo esfriamuma tigelinha misture bem o suco de liméo elc@ac Reserve.

Interpretando:

1) 200 g de manteiga em temperatura ambiente: signifoe se a manteiga estava no
compartimento de frios e laticinios da geladeita,estava em equilibrio térmico com tudo o
gue se encontrava nesse compartimento, isto é tmslalimentos ali guardados estavam a, por
exemplo, 6 °C. Ao ser retirada da geladeira, a engantdevera atingir novo equilibrio térmico
(novo estado), agora com o interior da cozinha,gpde estar, por exemplo, a 22 °C. Como ela
conseguira isso? Ocorrera um fluxo de calor (eaer@imica), do interior da cozinha para a
manteigd, até que tudo esteja a 22 °C!!!

2) Preaqueca o forno a 180°C (temperatura média)ifisgyrgue inicialmente seu forno estava
(supondo gue vocé nao o havia utilizado um poutesarem equilibrio térmico com a cozinha
(isto é com o ar, fogdo, mobilia, ...), ou sej@Q2Ai vocé o liga, significa, aciona uma fonte de
energia térmica e espera até que novo equilibmioité ocorra, agora no sistema isolaftyno;

3) Leve ao forno preaquecido e deixe assar por apemamente 45 minutos: significa que o
interior do forno, isto é paredes e o0 ar em sariogttatingiram a temperatura desejada de 180°C;

4) Enquanto o bolo esfria: significa que novo equitiiérmico tera ocorrido, agora entre bolo e
cozinha.

Esperamos ter ficado clara a diferenca entre teatyrer e calor: quando h& diferenca de
temperatura e as fronteiras do sistema permitem €¢ndm sistema isolado), ha transferéncia de
energia na forma de calor (energia térmica) etera@ muda seu estado. Mas o que signifiadar

de estad® Nem sempre € mudar a temperatura....

% Mais corretamente, ocorrera fluxo de energia tani¢alor) da manteiga (6 °C) para o ar, méveiedes, enfim de
todos os objetos da cozinha e, reciprocamente $ldeotodos os objetos (22 °C), em direcdo a mant@dalanco de
energia levard ao aquecimento da manteiga, atgiratirtemperatura de 22 °C, no equilibrio térmidais a frente,
veremos as formas de transferéncia de calor ebjetos a temperaturas distintas, e que contribusa @ fluxo.

* Um sistema isolado é um sistema no qual ndo aqodmansferéncias de energia através da frontessind a energia

no sistema isolado é conservada. Um forno ideah sen sistema isolado, isto é, ndo trocaria a éemedgmica
produzida em seu interior pelas chamas do gas embusido, com a energia térmica do ar em seu
entorno...Inversamente, se um refrigerador fossaigtema isolado, ndo ganharia energia térmicextiyior, quando
estivesse com a porta fechada...



3) Mudanca de Estado, Temperatura, Calor e Alimentos
(Termodinamica - Y.A. Cengel & M.A. Boler McGraw IHli

Quando adicionamos calor (Q) a uma substanciameoum aumento na sua temperatura, a
seguinte relacdo € observada para a variacédo getatrafT):

onde: Q = quantidade de calor adicionada ou reracMiau cal);

m = massa da substancia (kg ou g);

At = variacado de temperatura (K oD)

c = calor especifico da substancia (J&gou cal/(¢°C))°
(outras unidades séo possiveis para as variavais &, e ¢, mas as indicadas entre parénteses séo
mais comuns)

A tabela 1 mostra alguns valores de calor espegifaa substancias comuns, evidenciando
gue a mesma massa de substancia diferentes, demere(ou perderem) a mesma quantidade de
calor, sofrerdo diferentdsl’s, em funcéo de seus calores especificos:

Tabela 1 — Calores Especificos de Algumas Substiiac?5,0C e 1 atmosfera de pressao.

Calor Especifico, ¢

Substancia cal/(§C) J/(kg°C)
Agua (15) 1,00 4186
Aluminio 0,215 900
Ferro 0,107 448
Cobre 0,0924 387

Vidro 0,200 840
Gelo (-5,6C) 0,50 2090
Rocha 0,201 840

Vapor d’agua 0,480 2009,3

Silicio 0,168 703
Madeira 0,41 1700
Aco inoxidavel 0,116 486

O calor especifico pode ser visualizado como addpde de armazenamento térmico de
um corpo. Assim, o recipiente de aluminio de umanmmia pode se resfriar muito mais
rapidamente do que seu conteldo, que normalmeite ém agua.

Vamos a um exemplo:

Suponhamos que queremos elevar a temperatura dg d®@gua, que se encontra a
temperatura ambiente de 22 °C até 80 °C. Colocandgsia em uma panela de aluminio (também
com massa igual a 600g) que esta a mesma tempegatiniente (afinal estdo em equilibrio...) e
levamos ao fogo. Quantas calorias devemos fornecer?

® O calor especifico é definido como a energia regoés para aumentar a temperatura de uma unidadesta de
uma substancia em 1o C. Entdo, dizer que o cajpeoffico da dgua é 4186 J/(kg °C) , significa diee séo
necessarios 4186 J (cerca de 997cal) para eletangeratura de 1 kg de agua em 1o C. E uma pregiéechuito
importante dos materiais (juntamente com a conidiatile térmica que sera vista mais adiante)e muiliaada na
Ciéncia do Alimento, por exemplo, o calor espeoifilo ago inox é 486 J/kg oC, e da madeira 1709 dlk ou seja
entre duas colheres de mesma massa, para “meparieda, a de madeira precisa de muito mais enpag@sofrer a
mesma variacdo de temperatura e portanto € aig@fguando ndo ha implicagdes de higiene.



Resolucao:
Trata-se de aplicar a equac@o= md\T , eq. 1 e Tabela 1, para a agua e o aluminio (temos

gue ter o cuidado de tapar a panela e supor quedke energia fornecida para o sistema panela +
agua, nada é perdido para a vizinhanca, isto degta fogdo, ar da cozinha, etc.).

Para a agua temoszg 0,6kg X 4186 J/(kg °C) X (80-22) °C
Entéo Qgy= 145 672,8 J = 34 800 cal (lembrando que 1cal86d)1

Para a panela de aluminio;® 0,6kg X 900 J/(kg °C) X (80-22) °C

Entdo Q,=31320J =7 482,1 cal.

O total de energia a ser fornecida para elevamadeatura do sistema (panela + agua) é de
42 282 cal ou aproximadamente 42kcal, sendo cer&3% devido ao aguecimento da agua!

Nem sempre ao se adicionar calor a uma substéwgatemperatura ira mudar, podera
ocorrer mudanca de fase. A quantidade de calodque ser adicionada a um liquido em seu ponto
de ebulicdo, por unidade de massa, para que ede patslmente para a fase gasoea, mesma
temperatura € denominada calor de vaporizagéo (ou calor latéatvaporizacédo) do liquido (para
a agua, esse valor € de 2260 kJ/kg). A quantideadmldr que deve ser adicionada a um sdlido, em
seu ponto de fusdo, por unidade de massa, paralgumsse totalmente para a fase liquida,
mesma temperaturg € denominada calor de fusdo (ou calor latentéusi@o) do solido (para a
agua no estado solido, esse valor é de 336 kJ/kg).

Se a mudanca de fase ocorrer no sentido invergerda liberacao de iguais quantidades de
energia, respectivamente, isto é, caso ocorra ngadae fase no sentido oposto (vaperdiquido
ou liquido - sdlido), havera liberacdo da energia inicialmeot@sumida nos respectivas
mudancgas de fase.

Lembrando que a temperatura € proporcional a emaigietica média dos atomos ou
moléculas de um corpo, e que no caso da mudanfasel@ temperatura ndo se altera, para que é
utilizada a energia térmica fornecida? A respog&msando nas mudancas: solido para liquido,
liguido para gas, é que a energia térmica forne(idkor) € utilizada para vencer as forcas de
atracdo entre os atomos e moléculas, isto €, nsudarenergias potenciais elétricas, permitindo que
0s atomos e moléculas se separem no sélido, pararf@ liquido e se separem ainda mais para
formar os gases. Quando as mudancas de estademcoa sentido inverso, a energia térmica
utilizada € devolvida ao meio, conforme expostparkigrafo anterior.

Como nao ha variacdo de temperatura, a equacapegomte o calculo da energia térmica
envolvida nas mudancgas de fase € dada por:

@ =mh (Joucal) (2)

sendo: Q = quantidade de calor adicionada ou retadJiou cal);
m = massa da substancia (kg ou g);
h= calor especifico latente (J/kg ou cal/g).

- Exemplol: Calcular a quantidade de calor (Q, kc3) fornecida a 1 kg de agua, inicialmente a
-20°C, até atingir 10%C.

Resolucao:

Inicialmente, fazendo um diagrama da variacdo deéeatura 4C) em funcéo do calor
adicionado, obtemos algo semelhante ao esquemagdeaE Por éle destacamos 4 etapas: A)
ocorre mudanca da temperatura da agua, d€-2& 6C, portanto trata-se de calor sensivel; B) a
agua muda do estado sélido para o liquido, semanléetemperatura, portanto trata-se de calor
latente de liquefacdo; C) ocorre mudanca da terperala 4gua, no estado liquido, d€ Gité
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100°C, portanto trata-se novamente de calor sensiydipda massa de agua a d0@assa para o
estado de vapor, portanto calor latente de vapgaNa etapa E, toda a agua ter4 novamente a
temperatura alterada, mas na fase de vapor.

Temperatura (°C)em
fungdo do calor adicionado

Etapa E: vapor

100
Etapa D: ebulicdo

tapa C: 4gua liquida

Etapa B: fugao

0
/ Calor (J) adicionado
20

EtapaA: gelo
Figura 1 - Temperatura da 4gua (°C) em funcéo datmlade de calor adicionado (J).

Etapa A) Por tratar-se de uma mudanca de estaderyadve mudancga de temperatura, utilizamos
a equacao 1Q = maAT,

Sendo: m = 1kg, ¢ = 2090(JAk), assmunido o calor especifico da Tabela 1 e que
pgormanega constante em toda a faixa em que a égeacsntra abaixo dé®, AT = (0°C - (-
20°C))

Observe que estamos considerando a diferenca @reeperatura final, T= 0°C e a
temperatura inicial, & -20°C. Esta convencado tem a vantagem de fornecer um pasitivo para
a quantidade Q, sempre que a temperatura finah&or que a inicial, indicando que o sistema, no
caso a agua, recebeu energia.

Fazendo as contas:

Qa = 1kg X 2090 (J/KYC) X (0°C - (-2FC)) = 41 800J;

Etapa B) Por tratar-se de uma mudanca de estadm@uesnvolve mudanca de temperatura,
utilizamos a equacao (2)¢. = mh;

Sendo: m = 1kg, h = 336 kJ/kg (dado fornecido).

Fazendo as contas:

Qs = 1kg X 336 J/kg = 336 J

Etapa C) Por tratar-se de uma mudanca de estadengob/e mudanca de temperatura, utilizamos
a equacao 1Q = maAT ,
Sendo: m = 1kg, ¢ = 4186 (JAZ), AT = (100°C — (CC))

Fazendo as contas:
Qc= 1kg X 4186 (J/KC) X (10dC - (FPC)) = 418600 J;

Etapa D) Por tratar-se de uma mudanca de estadm@uesnvolve mudanca de temperatura,
utilizamos a equacéao (2% = mh
Sendo m =1 kg, h = 2260 kj/kg. Fazendo as coQas: 2260 kJ. PortantQota = Qa + Qs = Q¢
+ Qp = 2720736 J ou 2,7 mJ.
- Propriedades térmicas dos alimentos

A adequada refrigeracdo de alimentos ndo € umdataienples pois sua estrutura,
composicao, propriedades térmicas e fisicas padei@r durante o processo, dependendo também
do tempo e temperatura! Frutas e vegetais contintespirando durante o armazenamento,
consumindo @e liberando CQ vapor d"agua e energia térmica.
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Dados os altos contetdos de agua dos frutos eaiggbém como os calores especifico e
latente da agua terem valores comparativamentaddev( Tabela 1), os calores especifico e
latente dos alimentos séo calculados baseandoes@@po seu conteludo de agua, de acordo com a
equacdao de Siebel (com boa aproximacéo):

cpfresco— 3,35a + 0,84 (kJ/(R@)) (3)6
cpcong— 1,26a + 0,84 (kJ/(R@)) (4)6

onde Gesco © Gong representam os calores especificos dos alimantes e apos o congelamento,
respectivamenteg € a fracdo de agua contida no alimento (a = O¢/camteudo de agua for 70%)
e a constante 0,84 kJ/(K2) representa o calor especifico da fracdo solidalichento.

Para os calores especificos de frango fresco eetamig cujo conteddo de agua € de 74%
tem-se:

cpfresco= 3,35a + 0,84+ 3,35 x 0,74 + 0,84 = 3,32KJKg
cpeong= 1,26a + 0,84 =1,26 x 0,74 + 0,84 = 1,77KIRg
(Termodinamica - Y.A. Cengel & M.A. Boler McGraw IHli

O calor latente do produto alimenticio durante o congelamentoescdngelamento (calor
latente de fuséo) também depende do contetdo @epagsente no alimento e pode ser calculado
por:

Q|atente= 334a (k\]/kg) (5)

ondea é a fragdo do conteudo de agua e 334 kJ/kg comdspao calor latente de solidificacdo da
Agua durante o congelamentc’@ @ a pressio atmosférica.
Para o frango do exemplo acima:

Quatente frango = 334a = 334 x 0,74 = 241 KJ/Kg.

Em geral, os produtos alimenticios congelam nurnxa fde temperatura e ndo numa unica,
pois tanto o teor de agua como a composicdo destlenp alterar a temperatura de
congelamento.Emprega-se entdo uma temperatura médiangelamento ou uma temperatura na
gual se inicia o congelamento, caso dos alimerdo®alface que se deterioram com o frio.

Tabela 2 - Decréscimo da temperatura de congelandmtsorvete com composicdo 12,5% de
gordura de leite; 10.5% de soro solido; 15% de ag;3% de estabilizante e 61,7% de
agua ( referéncia pag. 158)

Percentagem de agua(antes de congelar) Temperatula congelamento da fracao liquida
0 -2,47°C
10 -2,75°C
20 -3,11°C
30 -3,50C
40 -4,22°C
50 -5,21°C
60 -6,78°C
70 -9,45°C
80 -14,92°C
90 -30,36°C
100 -55,0°C

® O sub indice “p” nas equacdes (3) e (4) indica@peocesso transcorre a pressdo constante.



Exemplo 2: Uma caixa de 1,6 kg feita de poliprapilgg = 1,9 kJ/(kg°C)) contém 32kg de
bacalhau com um contetido de 4gua de 83% (de nmd6d)C. O peixe destina-se a ser congelado
a uma temperatura média de -20C em quatro horas, dentro da caixa ( a temperatara
congelamento do peixe é de -2€). Determine (a) a quantidade de calor que devessgovida

do peixe e (b) a taxa média de energia térmicendstido peixe.

4) Processos de transferéncia de energia térmica

Hervé This (1996), em seu lividm cientista na cozinh#oi particularmente feliz ao escrever
Como esquentar os alimentogiag. 66 e 67 da obra citada):

A pergunta parece ingénua, mas tente, por elkerapquentar uma sopa espessa colocando um
pequeno radiador elétrico acima da superficie: ameala mais superficial fervera, mas a massa da
sopa ficara fria.

Da mesma maneira, um bom churrasco no espeto sewdeito diante do fogo em vez de
diretamente acima dele: se vocé grelhar codornassalelicadas por exceléncia, envoltas, como se
deve, com folhas de parreira entre o toucinho @ &océ sé sentird gosto de fumacga se cozinhar
diretamente acima do fogo.

Em compensacéao, se vocé conhecer os mecanismadideao e puser o espeto na mesma altura
do fogo, mas ao lado, suas aves cozinhardo devagss,intensamente, e sua carne se perfumara
delicadamente com o gosto sutil da folha de paareir

Eis a principal razdo por que € til saber queatot se comunica aos pratos por trés mecanismos:
a conveccao, a conducéo e a radiagao.

Conducdo: energia é transferida por Conveccao: energia é transferida juntamente
contatodireto com as moléculas, que também se movem

- frio
= | |

morno

quente

Radiacdo: energia transferida por onda
eletromagnética

Figura 2 — Processos de transferéncia de energiicte



4.1) Comecgando pela Conduc¢éo ou Condugéo Térmica

Um dos processos de transferéncia de calor do @rpaior temperatura para o de menor
temperatura é conhecido por conducdo ou condugéucté Neste processo, a transferéncia da
energia da-se pela colisdo de moléculas mais diwgémaior energia cinética) com moléculas
menos energéticas. Ha que se salientar que muitosea consideram que este € 0 Unico processo
de transferéncia de calor pois ocorre exclusivaeneielvido a uma diferenca de temperatura e
outros o incluem juntamente com a convecg¢ao eiagaol

Consideremos uma superficie a ser aquecida, canfaestemperatura;Tha face superior
(por exemplo o fundo de uma panela), espessuraatierial Ax, submetida a uma fonte de calor a
temperatura 4, na face inferior.

T, A l
ﬁTz TAx

fluxo de energia para,® Ty

Figura 3 - Diagrama esquemético de uma panelatawgeiim fluxo de energia térmica devido a
uma diferenca de temperatura entre as faces infesaperior de seu fundo.

O fundo da panela (desprezando-se as perdas fateesimite que a energia seja transferida
da regido de maior para a de menor temperaturam@o da conducdo térmica. A taxa de
transferéncia de energia na forma de dalbk = QAt é proporcional & area A do fundo e a
diferenca de temperatura entre suas faces inferguperior e € inversamente proporcional a sua
espessurax :

H :QGAE
At Ax (6)

Para uma superficie de espessura infinitestnat diferenca de temperatuwdd, a lei da

conducéo torna-se
H = k/ﬁl
X (7)

onde a constante de proporcionalidade k é chanedardiutividade térmica do material (Tabela 3)
e dT/dx é o gradiente de temperatura (a variacderdperatura de acordo com a posicao).

Suponhamos uma substancia na forma de uma baga enniforme de comprimento,
como na Figura 2, em contato térmico com doisrvasérios a temperaturds e T, . A barra esta
isolada termicamente em sua superficie lateralimbelo que o fluxo de energia térmica (calor) se
da exclusivamente pelas extremidades em contato @snreservatérios. Quando o estado
estacionario

" A taxa de transferéncia de energia, que é a glatgide energia térmica ou calor,Q, que atravessdo da panela
em um dado intervalo de tempo é outra maneira deaferirmos ao fluxo de energia ou poténciaylgjdsegundo =1
watt, 1J/1s = 1W, ver nota de rodapé namero 5)
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- Fluxo de

7 o n
energia

L=5 T

Isolamento

Figura 4 - Diagrama esquematico de um cilindroadolem suas laterais, sujeito a um fluxo de
energia térmica devido a uma diferenca de temperature suas extremidades.

€ alcancado, a temperatura em cada ponto ao langarda € constante ao longo do tempo. Nesse
caso, o gradiente de temperatura € o mesmo emuguadgnto da barra e é dado por:

dT

Ut _ T,-T
dx

L

Logo a taxa de transferéncia de energia térmidarfjcadada por:

H = kAl ) ETl) 8)

O sinal negativo na equacao 7 indica que o fluxeemlergia térmica € em sentido contrario ao
gradiente de temperatura, isto €, o gradiente apomtsentido das temperaturas crescente$; de
paraT,, mas o fluxo de energia é no sentido contrarid,dsara T;.

As substéncias que sdo boas condutoras térmicagaiénes elevados de condutividade térmica e
reciprocamente, os bons isolantes tém valores $ai@@ondutividade térmica.

Tabela 3 - Densidade e condutividade térmica denalghateriais

Densidade (kg/m) ||Condutividade Térmica W/mK
Aluminio 2800 238
IAgo inox (0,2% de carbono em massa)) 7860 || 52,9 |
ICobre | 9000 | 397 |
IFerro | 7800 | 79,5 |
Zinco [ 7200 | 110 |
Imarmore | 2700 | 2,5 |
Vidro | 2500 | 0,8 |
L4 de Vidro | 150 | 0,04 |
L& de rocha | 35-200 || 0,04 |
Cortica (expandida) | 100-200 || 0,04-0,0045 |
IBorracha | 1200-1500 | 0,17-0,3 |
IMadeira leve | 550 | 0,14(seca), 0,17 (molhada)
IPolietileno, Polipropileno | 930 | 0,17 |
ICloreto de Polyvinyl | 1400 | 0,17 |
Espuma de poliestireno, exp. 10-40 0,035
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(Picosegundo)

[Espuma de poliuretano (PUR) | 30-150 || 0,025-0,035 |
IPVC-espuma | 20-50 | 0,035 |
lAgua | 1000 | 0,58 |
Gelo | 900 | 2,2 |
IAr | 1.2 | 0,023 |
Cortica | 200 | 0,06-0,07 |
Las | 400 | 0,07 |

(Modificado dehttp://www.protolab.com.br/Tabela-Condutividade-Btél-Construcao.htm
Consultado em 25/02/2011 , Serway e Jewett, 208a4;//pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o0,
Consultado em 25/02/2011)

Exemplo 3: Baseados em dados do trabalho “COMPARBENTRE DIFERENTES MODELOS
DE PANELAS QUANTO A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NASUPERFICIE, TEMPO
DE AQUECIMENTO E DE ESFRIAMENTO (Dhiones Marca, ldak Mallmann, Marcelo
Azambuja Vieira http://143.54.70.55/pss/medterm/20072/RELATORIO _FANS.pdf, acessado
em 25/02/2011 )

Vamos estimar a taxa de transferéncia de enemgmci em trés panelas:

1) Panela com Corpo em Aluminio com 1,4 mms (L,4x 10° m) de espessura, condutividade
térmica do aluminio: k =190 W/mK;

2) Panela de Fundo Triplo:

- Corpo em aco inox AISI 304 com 0,7 Mg 0,7 x 10° m) de espessura, condutividade térmica
do aco inox AISI 304: k=16,2 W/mK;

—Cépsula do fundo em aco inox AlSI 430 com espesiify6 mmi = 0,6 x 10° m) de
espessura, condutividade térmica do aco inox ABBI b = 26,1 W/mK;

—Aluminio entre corpo e capsula com 5 mm £ 5 x 10° m ) de espessura, condutividade térmica
do aluminio: k=190 W/mK;

2) Panela com Paredes Triplas:

—Parte interna e externa em aco inox AISI 304 cdmim(; =1, = 0,5 x 10’ m )de espessura,
condutividade térmica do aco inox AlISI 304=k; =16,2 W/mK;

- Aluminio entre as duas partes com 1,6 mg=(1,6 x 10 m )de espessura, condutividade
térmica do aluminio: &190 W/mK;

Resolucao:

Daeq. (7):H = kA(T2 ETl) , podemos deduzir qtie

®ba eq. (7):H = kA(TZ—ETl) temos:
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1
|:(|1k2k3 +1kks + |3k1k2)
(kikzks )

Para a panela com corpo em aluminio com 1,4 mm1(4x 10° m) de espessura, condutividade
térmica do aluminio: k =190 W/mK podemos aplicar a eq. (7) diretamente:

H=AT,-T,) (9)

— A(Tz _Tl) — A((Tz _Tl) _ 2
H, =Ky — s 190\/%]Km_ 1,4x16 A(T,— T)W/Km
Para a panela de fundo triplogfitemos que aplicar a eq.(8), sendo: corpo emramo icom |, =
0,7 x 10®* m e k =16,2 W/mK; capsula do fundo em aco inox ders 0,6 x 10 me k= 26,1
W/mK; aluminio entre corpo e capsula ciym= 5 x 16 m ) e k =190 W/mK:

1
e = AT Tk ks TR
(kikoks)
= A(Tz _Tl) - - ! - =
{(O,?xw 3 x 261x190)+(06x107 x 162x190) + (5x107° x 162 26,1)}
(162x 261x190)

1,1x1d A(T2— T)W/Km?

3) Para a panela com paredes triplagt{Hemos que aplicar a eq. (8), sendo: parte interna
externa em aco inox com=1,=0,5x 10 m e k=k, =16,2 W/mK; aluminio entre as duas
partes comls = 1,6 x 16 m e k=190 W/mK;

1
Ho = AT, -T, =
= AT { (05x107° x162x162)+(05x10 x 162x190)+ (16 x10°° x 162 152)}

(162x162x190)

=2,4x1d A(T,— T)W/Km?

Os resultados acima indicam que para mesma area e mesid , a panela com corpo
em aluminio conduz melhor o calor (cerca de 13 yemais, no mesmo tempo) que a de fundo
triplo e que a de paredes triplas (cerca dezés/enais, no mesmo tempo).

Bem o resultado acima poderia sugerir que a esabdivaria recair sempre sobre a panela de
aluminio, mas ndo € o caso. Além das implicacbesalgle, devido a ingestdo de aluminio
(Quintaes, 2005), temos que lembrar que apds afaefo, o alimento estard a uma temperatura
mais elevada que o ambiente e como o aluminio congilhor, levara ao resfriamento mais rapido
do preparado. Isto podera ndo fazer diferenca noyenas no inverno....Entdo, se necessitamos
manter o alimento aquecido por mais tempo, deixéAdpouma panela de inox podera ser mais
eficiente que embrulha-lo em papel aluminio, e iguejudicial ao ambiente! Mas o aluminio é

— (TZ_Tl) — _ (k) — _ 1 = — ;—
H —kAi|l+|2+|3;_ A(T2 Tl) i|1+|2+|35_ A(TZ Tl)imj - A(TZ Tl) |71+|72+|73 )
(k) ke kg
1
= AT, -T : 40 (8).
AT 1)[(|1k2k3+ kiks + |3k1k2) cauacao ©)
(klk2k3)

A eq. (8), € um pouco mais geral que a (7), umagquezassume a possibilidade de trés materiaisdistjustapostos,
mas nao tédo geral a ponto de assumir areas dsspiata o fluxo.
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importante, a colocacdo do material entre camaeasgal inox, deve-se a sua alta condutividade em
relacdo ao inox, fazendo com que haja uma redistdb de energia térmica pela area a ser
aguecida. A auséncia do aluminio entre as camaslasod ou de uma pelicula de cobre sobre o
inox, impediria a uniformizacao da distribuicidocddéor sob a area da panela, privilegiando o fluxo
na regiao diretamente sobre a chama, podendodeyagima do alimento nesta regiao.

4.2) Conveccgéao

Como vimos anteriormente, na conducadgamsteréncia de energia pode ser representada
numa escala atdbmica como uma troca de energiaicginéhtre particulas microscépicas, isto €
moléculas, atomos e elétrons livres, em que maécuienos energéticas ganham energia em
colisdes com outras mais energéticas. Em Jewedt Serway, 2011, por exemplo, vocé encontrara
elementos para a compreensdo desse processo, quasimporta € que ocorre em sdlidos e as
preparacdes culinarias envolvem também liquidassesy Nestes casos, a convecgdo podera ser um
processo tdo importante quanto.

O aquecimento convectivo pode ser definido camoansferéncia de energia térmica de um
fluido (gas ou liquido) para suas vizinhancas. @coguando um fluido, como o ar ou a agua esta
em contato com um corpo cuja temperatura é maieragda vizinhanca. A temperatura do fluido
gue esta em contato com o corpo quente aumenteakngate o fluido se expande. Tornando-se
menos denso que o fluido frio da vizinhanca, elegmr causa do empuxo. O fluido do meio mais
frio desce para tomar o lugar do fluido quente guéiu, formando-se entdo uma corrente
convectiva. A transferéncia convectiva de energisnéprocesso que ocorre tanto na natureza ( a
famosa sensacéo térmica que sentimos quando nosnegpao vento, por exemplo) quanto no
preparo de alimentos, como veremos a seguir.

Quando colocamos uma panela com agua sobramactle um fogao, inicialmente a energia
térmica distribui-se pelo fundo ao mesmo tempo e \pi atingindo a superficie interna e todo
esse processo € condutivo. Quando a temperatwapesficie interna da panela vai aumentando, a
transferéncia de calor para as moléculas adjacdetégua ainda é condutivo, mas o aquecimento
desse volume adjacente torna-o menos denso, fazemdaque por empuxo, desloque-se para a
superficie, permitindo que volumes de agua maiss,fristo € a menor temperatura ocupem esse
espaco, dando continuidade ao processo.
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