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TRANSPORTE DE CALOR POR IRRADIAÇÃO

Uma panela de seção circular tem 4m de diâmetro interno e 6 m de

altura. O aço líquido ocupa 67% da panela. Sabendo que as

emissividades dos refratários das paredes são iguais a 0,5 e a do aço

líquido igual a 0,45 , determinar o tempo de solidificação do aço,

supondo que a sua temperatura inicial é de 1600°C e não há perdas

significativas através das paredes. Compare este valor quando se

coloca uma tampa com um furo circular de 0,5m.
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TRANSPORTE DE CALOR POR IRRADIAÇÃO

Uma panela de seção circular tem 4m de diâmetro interno e 6 m de

altura. O aço líquido ocupa 67% da panela. Sabendo que as

emissividades dos refratários das paredes são iguais a 0,5 e a do aço

líquido igual a 0,45 , determinar o tempo de solidificação do aço,

supondo que a sua temperatura inicial é de 1600°C e não há perdas

significativas através das paredes. Compare este valor quando se

coloca uma tampa com um furo circular de 0,5m.
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TRANSPORTE DE CALOR POR IRRADIAÇÃO

Considere a mesma panela com as mesmas condições. Calcule a

perda de calor através das paredes e do fundo e compare com a perda

de calor por irradiação. Desconsiderar a irradiação pela carcaça.

Temperatura do ar de 50°C. h= 6 W/m2.K

Dados das camadas: carcaça de aço, isolante, segurança e trabalho

aço isol seg trab

r kg/m3 7840 570 2500 3000

l W/m.K 50 0,3 2,2 20

cp J/kg.K 530 1000 1100 1000

e 0,6 0,9

e mm 50 25 80 150



• Boa parte dos metais são produzidos através 
de matérias-primas óxidas

• Poucos metais podem ser convertidos pela 
simples decomposição térmica (Ag, Pt, Pd,...)

• Há a necessidade de um agente redutor

x’/y’R + 1/yMxOy = x/yM + 1/yRx’Oy’

R = redutor (sólido, liquido ou gasoso)

Rx’Oy’ = produto de redução (sólido, liquido ou gasoso)

TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

• A possibilidade da utilização de um redutor 
dependerá sempre das condições 
termodinâmicas do sistema           estabilidade 
relativa dos óxidos

(1): 2x/yM + (O2) = 2/yMxOy

(2): 2x’/y’R + (O2) = 2/y’Rx’Oy’

(Total): x’/y’R + 1/yMxOy = x/yM +1/yRx’Oy’

Se DG1>DG2Rx’Oy’ é mais estável que MxOy e R 
é redutor de MxOy



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

• Graficamente: Diagrama de Ellingham

1. Equilíbrio

2. pO2 = 1 atm



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

Estabilidade



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

Estabilidade



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

Estabilidade



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

Estabilidade



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

Estabilidade



TERMODINÂMICA DA REDUÇÃO

• Outras condições:

x’/y’R + 1/yMxOy = x/yM +1/yRx’Oy’

• A redução é facilitada:
– Se as atividades de M e de Rx’Oy’ forem inferiores 

a 1

– Com a diminuição da pressão se M e Rx’Oy’  forem 
gasosos

• A redução é dificultada:
– Se as atividades de R e MxOy forem inferiores a 1



REDUÇÃO COM C

• Definição: redução de óxidos por um produto 
carbonoso – redução carbotérmica

– Carvão

– Coque

– Grafite

– Gás natural

– Resíduos (pneus, madeira,...)

– outros



REDUÇÃO COM C

• Carbono

1/yMxOy + C = x/yM + CO

– É considerado o redutor universal (DS>0)

– Perde o contato físico: reação cessaria

t=0 t>0



REDUÇÃO COM C

1/yMxOy + CO = x/yM + CO2

• Para que a reação de redução tenha 
continuidade: reação de Boudouard deve 
ocorrer:

C + CO2 = 2CO

• A continuidade da redução dependerá da 
relação CO/CO2 da reação de Boudouard

• Conclusão: reação prossegue através de 
intermediários gasosos
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REDUÇÃO COM C

• Quanto menos estável o 
óxido

– Menor a temperatura 

– Menor a relação CO/CO2

• A diluição no minério afeta 
as condições de redução
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