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Aula 1

Introducao aos fenomenos de transporte

Alexandre Santos Francisco



Aula1 e Introducéo aos fenébmenos de transporte

Meta

Apresentar conceitos e quantidades fisicas que estio relacionadas com os
fendmenos de transporte e que serdo fundamentais para o entendimen-
to dos problemas envolvidos nesta disciplina, assim como para o desen-
volvimento de formula¢cdes matematicas e resolugdes de tais problemas.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. distinguir os trés principais tipos de transporte: transferéncia de quan-

tidade de movimento, transferéncia de calor e transferéncia de massa.



Introducao: tendéncia ao equilibrio

A disciplina de fendmenos de transporte trata do estudo dos feno-
menos fisicos nos quais ocorre a transferéncia de certa quantidade fisi-
ca, tal como: quantidade de movimento, calor e massa. A transferéncia
dessas quantidades fisicas pode dar-se através de diversos meios mate-
riais, sejam soélidos, liquidos ou gasosos. Os fendmenos de transporte
apresentam, como caracteristica comum, a tendéncia ao equilibrio de
uma quantidade fisica, em que a for¢a motriz do fendmeno é sempre o
gradiente de uma outra quantidade.

b

For¢a motriz é aquilo que impulsiona ou que faz mover. Nos fe-

ndmenos de transporte, o que induz o0 movimento de uma quan-
tidade fisica é o gradiente de outra quantidade, que sempre esta
relacionada com a primeira. Entenda-se por gradiente a variagao
espacial da quantidade fisica. Assim, por exemplo, a principal
for¢a motriz para o escoamento de um fluido é o gradiente de
pressdo; para a transferéncia de calor, o gradiente de temperatura;

e para a transferéncia de massa, o gradiente de concentragao.

Poucos sdo os campos de aplicagdo da engenharia nos quais se deixa
de utilizar os conhecimentos envolvidos na disciplina de fendmenos de
transporte. Por exemplo, podemos citar: escoamentos em tubulagdes,
maquinas hidraulicas, sistemas térmicos, aerodindmica de veiculos,
refrigeracdo industrial, meteorologia, produgdo de petrdleo, e muitas
outras aplicagdes. Muitas vezes, desejamos saber qual é a intensidade da
forca de arraste, do escoamento de um fluido, exercida sobre um tubo.
Ou também, qual é o didmetro do tubo que proporciona determinada
pressdo na saida do tubo. A vazao de petrdleo no pogo de produgio é
bastante dependente da pressao no pogo de injegdo. O projeto adequado
de equipamentos termo-hidrdulicos tem estreita ligacdo com o compor-
tamento dos fluidos envolvidos nos processos. Portanto, na compreen-
sdo correta dos fendmenos de transporte, a mecanica é importante para
dar resposta aos problemas de engenharia.

Fendémenos de Transporte
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Introducgédo aos fenémenos de transporte

Nesta introdugao, sdo apresentados os principais tipos de transporte.
O conhecimento da natureza fisica de cada transporte permite o desen-
volvimento de formulagdes matemdticas especificas, e também a resolu-
¢do dos respectivos problemas. Também sdo apresentadas as caracteri-
zagdes das quantidades fisicas e os modelos de abordagem de problemas
de fendmenos de transporte.

Tipos de transporte

Nesta secdo, sdo apresentados os tipos de transporte que estudare-
mos, a saber: transferéncia de quantidade de movimento, de calor e de
massa. Existem campos especificos da ciéncia que sido dedicados a cada
um deles.

Transferéncia de quantidade de movimento

Em muitos problemas da engenharia, ¢ necessario conhecer as rela-
¢Oes entre um fluido e uma estrutura sélida. A mecénica dos fluidos é a
ciéncia que estuda o comportamento fisico dos fluidos, em movimento
ou em repouso, assim como as leis que regem tal comportamento. Como
a transferéncia de quantidade de movimento envolve o movimento de
fluidos, neste tipo de transporte utilizam-se os mesmos conceitos fisicos
e defini¢des da mecanica dos fluidos.

Quando se desliza uma placa plana sobre a superficie livre de um
fluido, o fluido experimenta forgas tangenciais. O deslocamento da pla-
ca produz um movimento do fluido na mesma dire¢do e sentido, con-
forme a Figura 1.1. Isto é explicado considerando que as particulas do
fluido, em contato com a placa, aderem perfeitamente a placa, segundo
o principio da aderéncia, no qual particulas do fluido adquirem a mes-
ma velocidade da superficie da estrutura sélida em contato. Isto pode
ser observado num filme de lubrificante que se encontra entre o pistdo e
a parede do cilindro do motor de um automével.

O

A definigéo de fluido é feita baseando-se em seu comportamento

sob a agdo de um esfor¢o tangencial. Fluido é uma substancia que



se deforma continuamente, sob a acdo de esfor¢os tangenciais
constantes. Em geral, enquadram-se nesta defini¢ao as substancias
liquidas e gasosas. Os solidos nao sdo fluidos, pois a deformacao

sofrida por eles é limitada e estavel.

Fendémenos de Transporte

F, =const. F =const.
A DI A D A DS
iBC: B C: ‘B C.
——— e e

Figura 1.1: Fluido sob a ag&o de forga tangencial, Ft = constante.

A determinagéo das forgas trocadas entre o fluido e a superficie da
estrutura solida em contato com o escoamento depende do conheci-
mento do movimento do fluido; mais especificamente, da variagdo es-
pacial da velocidade de escoamento. Em outros termos, a taxa na qual
varia a quantidade de movimento do fluido depende do gradiente de

velocidade no escoamento.

Transferéncia de calor

Em muitos sistemas fisicos, a transferéncia de energia se da por in-
fluéncia do calor. Calor é definido como a energia térmica em transito.
Quando o interesse num determinado fendmeno esta voltado para a
energia térmica em transito, trata-se de um estudo de transferéncia de
calor. Essa transferéncia ocorre como resultado da diferenca de tempe-
ratura entre duas regides. A partir do conhecimento das temperaturas
das duas regioes, é possivel determinar a taxa de transferéncia de calor
entre elas. A Figura 1.2 ilustra o calor transferido devido a diferenga de

temperatura das superficies de uma parede.

11
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Introducgédo aos fenémenos de transporte

F
-

X, X X

1

Figura 1.2: Calor transferido através de uma parede.

O calor pode ser transferido em soélidos, fluidos, ou vacuo, basica-
mente por efeitos de agitagdo molecular, movimento macroscopico de
fluidos, ou emissao de fétons, respectivamente. O modo de transferén-
cia que ocorre em nivel microscépico, pelo contato entre moléculas
que estdo vibrando, é chamado de condugdo. Quando a transferéncia
depende da velocidade macroscépica do fluido em movimento, o modo
de transferéncia é chamado de convecgdo. E, no caso da energia irradia-
da sob a forma de fétons, proveniente de matéria aquecida, o modo de
transferéncia é chamado de radiagdo.

Apesar da transferéncia de calor ter estreita liga¢do com a termodi-
namica, ela trabalha com sistemas que ndo estio em equilibrio térmico.
Esta situagdo é verificada na avaliagdo e dimensionamento de muitos
sistemas de engenharia ou naturais. A analise de transferéncia de ca-
lor permite projetar equipamentos como trocadores de calor, caldeiras,
condensadores, fornos, refrigeradores, coletores de energia solar, etc.

Transferéncia de massa

E importante, aqui, fazer a distin¢do entre transferéncia de massa
e escoamento de fluido. No escoamento de fluido, a massa de fluido é
transportada de uma regido para outra em nivel macroscépico, tendo
como principal for¢a motriz o gradiente de pressdo. Ja a transferéncia
de massa diz respeito a0 movimento de um soluto por diferenca de con-



centra¢do do soluto numa determinada mistura, que pode ser tanto so-
lida quanto fluida.

Considerando uma mistura na qual um determinado soluto esta di-
luida, a concentragdo do soluto é definida pela quantidade de massa do
soluto por unidade de volume da mistura. A taxa de transferéncia de
massa do soluto ¢ estabelecida na dire¢do da regido de maior concen-
tragdo para a de menor concentragdo. O contrério vale para a massa
do solvente, observado, por exemplo, no experimento da osmose com

agua, mostrado na Figura 1.3.

Membrana
H,O Moléculas semipermeéavel
de soluto| Asmoléculas o o
ﬂ'(ﬂ ol & pas::nfgl:;vn |~ _ "
DD DOIG da membrana. o GIDGO
00810 O oiv |99 0colo®o
© © oo Ox [0c00Do

Figura 1.3: Experimento da osmose com agua.

Existem diversas analogias entre a transferéncia de calor e de massa,
uma vez que a massa é, em esséncia, também energia. Assim, os modos
de transferéncia de massa também sdo condugéo e conveccio, evidente-
mente, ndo havendo transferéncia de massa por radiagao.

Os fendmenos de transferéncia de massa podem ser observados em
muitos problemas de engenharia, tais como em processos metaldrgicos,

reatores quimicos, filtros, retardadores de vapor, etc.

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Numere as lacunas de acordo com a for¢a motriz do fendmeno de trans-
porte correspondente. Em seguida, diga o que ha em comum na fisica

dos fendOmenos.

Fendémenos de Transporte
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diferenca de temperatura () transferéncia de massa
diferenca de concentragdo ( ) transferéncia de quantidade de movimento
diferenca de presséo ( ) transferéncia de calor

Resposta comentada

Aslacunas, de cima para baixo, devem receber 2, 3 e 1. Os fendmenos de
transporte tém em comum o gradiente de uma propriedade fisica como

sendo a for¢a motriz.

Conclusao

A apresentacdo dos conceitos e definicbes presentes nos fenéme-
nos de transporte é fundamental para o entendimento profundo das
relagdes que se estabelecem entre as quantidades fisicas de interesse
nos problemas.

Percebe-se que, apesar de existirem diversas formas de transpor-
te, as relagdes matematicas dos fendmenos apresentam formulagdes
comuns. Mais adiante, esse conhecimento sera bastante util para o
desenvolvimento das formulacao de cada problema e para sua pos-
terior resolucio.

Resumo

Os fendmenos de transporte correspondem aos processos de transferén-
cia de quantidade de movimento, calor e massa. Todos os tipos de trans-
porte apresentam tendéncia ao equilibrio, tendo como for¢a motriz um
gradiente de determinada quantidade fisica. E importante saber a for-
ma com a qual as quantidades fisicas se apresentam em cada problema
de fendmenos de transporte: escalar, vetorial ou tensorial. A partir dos
conceitos e definicoes, os problemas serdo formulados relacionando-se
as respectivas quantidades fisicas, e utilizando-se um método de abor-

dagem conveniente.
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Aula2 e Caracterizacdo das quantidades fisicas

Meta

Apresentar conceitos e quantidades fisicas — escalar, vetor e tensor - que
estdo relacionadas aos fendmenos de transporte e que serdo fundamen-
tais para o entendimento dos problemas envolvidos nesta disciplina,
assim como para o desenvolvimento das formulacdes matematicas e re-

solucdes de tais problemas.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. caracterizar uma quantidade fisica escalar;
2. caracterizar uma quantidade fisica vetorial; e

3. caracterizar uma quantidade fisica tensorial.

18



Introducao - em quantidades

No estudo dos fendmenos de transporte, é necessario identificar as
naturezas matemadtica e fisica de algumas quantidades de interesse em
seus problemas. As quantidades fisicas encontradas nas formulagdes
matematicas podem ser caracterizadas como objetos matemadticos, clas-

sificados como escalar, vetor ou tensor.

Quantidade escalar

Escalar é uma quantidade fisica caracterizada unicamente pela inten-
sidade de sua manifestacio, independentemente de dire¢ao coordenada.
Em consequéncia disso, a quantidade escalar deve possuir um tinico com-
ponente. A intensidade do escalar é invariavel a qualquer dire¢io coorde-
nada considerada. Alguns exemplos de escalar encontrados em fendme-
nos de transporte sdo temperatura, concentragio, massa especifica, etc.

Uma dire¢do coordenada corresponde a um dos eixos orientados
do sistema de referéncia cartesiano, o qual possui uma origem e
trés eixos ortogonais (isto ¢, retas perpendiculares) entre si. Neste
sistema, qualquer posi¢ao P pode ser completamente especifica-
da através das coordenadas espaciais (x, y,z) , conforme mostra-
do na Figura 2.1.

]

o

¥
X

Figura 2.1: Sistema de coordenadas cartesiano.

Fendémenos de Transporte
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Aula2 e Caracterizacdo das quantidades fisicas

Soluto

Substancia que pode

ser dissolvida em outra,
chamada de solvente. A
substancia formada pela
unido de soluto e solvente
é chamada de mistura.

20

A temperatura T é uma quantidade fisica escalar definida como a
medida do estado de agitacao das moléculas de uma substancia mate-
rial. A energia associada com a agitacdo das moléculas é chamada ener-
gia térmica. Além de agir como for¢a motriz na transferéncia de calor,
a temperatura é importante porque muitas das propriedades materiais
dependem dela. Numa substincia material, é importante conhecer o
campo de temperatura expresso pela fungdo geral:

T=T(x,y,2) (2.1)

Numa mistura, define-se a quantidade fisica escalar concentragdo de
um soluto C como a razio entre uma dada quantidade de soluto por
unidade de volume da mistura. A massa de soluto é transportada de
uma regido onde sua concentragdo é elevada para outras de menor con-
centragdo. Na mistura, é importante conhecer o campo de concentragio
expresso pela fungdo geral:

C=C(x,y,2) (2.2)

A quantidade fisica caracterizada completamente pela intensidade,
direcéo e sentido de sua manifestacio, é definida como néo escalar. Em
consequéncia disso, a quantidade nao escalar deve possuir trés compo-
nentes coordenados, em geral.

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Leia a lista a seguir, contendo algumas quantidades fisicas
bastante conhecidas:

1. Altura de uma pessoa;

2. Volume de um reservatorio;

3. Temperatura de um ambiente;

4. Area de um terreno;

5. Aceleragdo da gravidade terrestre;

6. Tempo de duragao de um evento;



7. Distancia percorrida por uma bicicleta;
8. Deslocamento de um veiculo em uma rua; e

9. A velocidade maxima dos caminhdes é de 90 km/h nesta rodovia.

Quais dessas quantidades fisicas podem ser escalares? Justifique

sua resposta.

Resposta comentada

Todas as quantidades fisicas apresentadas sdo escalares, pois basta o
conhecimento da intensidade delas para se caracterizar a respectiva
quantidade fisica de interesse, uma vez que as situagoes fisicas de cada
quantidade fisica, tais como diregao e sentido, ja estavam especificadas.

Quantidade vetorial

Vetor é uma quantidade fisica nao escalar, na qual os trés compo-
nentes coordenados sao escalares. O vetor pode ser representado geo-
metricamente por uma seta orientada na dire¢do de sua manifestagéo,
com tamanho correspondente a sua intensidade. Alguns exemplos de
quantidade vetorial sao area, velocidade, forga, etc.

Em fendmenos de transporte, é importante conhecer a taxa na qual
se dd a transferéncia de uma quantidade fisica através de uma dada
area. Para isso, devemos saber como essa area esta orientada no espago,
ou seja, qual ¢ a diregdo em que segue um eixo normal a prépria drea.
Dessa forma, a érea deve ficar caracterizada por uma intensidade (o va-
lor de sua drea), uma direcio (a normal a drea), e um sentido (saindo da
area), ou seja, a area ¢ um vetor com representagdo simbolica

A=Ai+Aj+Ak 23)

Fendémenos de Transporte
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Aula2 e Caracterizacdo das quantidades fisicas

onde Ax,Ay,AZ sao os componentes coordenados e 7, j,k sdo os vetores
unitarios, nas respectivas dire¢des coordenadas x, y,z . Na Figura 2.2,
estd ilustrado um vetor de area de uma dada superficie.

|

Figura 2.2: Vetor area de uma superficie.

No estudo de escoamentos de fluido, é fundamental o conhecimento
da velocidade do escoamento v em cada posigdo (x,y,z) do espago.
Esse campo de velocidade é expresso pela fungao geral:

v=v(x,y,2) (24)

A velocidade é uma quantidade fisica vetorial, podendo ser decom-
posta em componentes coordenados. A forma simbolica que representa

o vetor de velocidade em termos de seus componentes é

oy “ ’ (2.5)
V=vitv j+vk

onde v , v, e v, sd0 os componentes coordenados nas respectivas di-
recdes x, y e z. Em geral, cada componente do vetor de velocidade
também é uma funcdo das coordenadas espaciais (x, y,z) .

Em muitos problemas de engenharia, temos uma estrutura solida em
contato com o escoamento de um fluido. Neste contato, forcas de su-
perficie sdo aplicadas sobre o fluido, modificando a velocidade do esco-
amento ou vice-versa. A forca de superficie F ¢ uma quantidade fisica
vetorial. Para se obter a resultante das forgas de superficie, por exemplo,
deve-se conhecer o campo de forga expresso pela fungao geral:

F= F(x,y,z) (2.6)

A forga de superficie em uma dada posi¢io pode ser decomposta em
componentes coordenados ou, de outra forma, em componentes nor-
mal F, e tangencial F,, conforme mostrado na Figura 2.3.

22



Figura 2.3: Componentes normal e tangencial da forga sobre uma superficie.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2
Uma quantidade fisica vetorial fica completamente caracterizada quan-
do dela se conhecem:
a) intensidade, desvio e unidade;
b) intensidade, desvio e direcio;
¢) intensidade, desvio e sentido;
d) intensidade, dire¢io e sentido; e

e) desvio, dire¢ido e sentido.

Resposta comentada

A alternativa correta é a letra d, pois vetor fica completamente caracte-
rizado por intensidade, dire¢ao e sentido.

Quantidade tensorial

Tensor é uma quantidade fisica ndo escalar, na qual os trés compo-
nentes coordenados sdo vetores. Logo, o tensor possui nove componen-

Fendémenos de Transporte
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Caracterizacdo das quantidades fisicas

tes escalares. O tensor funciona quando certas quantidades fisicas sao
definidas como uma razdo entre dois vetores.

Um exemplo tipico de tensor é a quantidade fisica tensdo o, definida
como a razdo entre os vetores de forca e de area. Considerando que forga
e area possuem trés componentes escalares cada uma, resulta que teremos
um conjunto de nove componentes escalares para a tensao. Por exemplo,
a combina¢do do componente da forca na diregdo x com o componente
da drea na direcao y define o seguinte componente da tensao:

F (2.7)

Observa-se que o primeiro indice desse componente da tensio se re-
fere a direcao do componente da area, e o segundo se refere a direcdo do
componente da forca. Se os indices sao iguais, teremos tensdes normais:

se os indices sdo diferentes, teremos tensoes tangenciais (cisalhantes).

Os componentes do tensor de tensdo podem ser organizados numa
representagdo matricial da seguinte forma:
(2.8)

Gxx O-xy ze
O=|0x O, O
(o]

zx zy zz

Cada componente do tensor de tensdo pode ser uma funcio das co-
ordenadas espaciais (x, y,z) . Na Figura 2.4, pode-se ver uma ilustragao
da distribuicao dos componentes do tensor em uma particula fluida.

X

Figura 2.4: Componentes da tensdo em uma particula fluida.
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Conclusao

A apresentagdo dos conceitos e quantidades fisicas presentes nos fe-
ndémenos de transporte é fundamental para o entendimento profundo
das relagdes que governam os problemas.

Percebe-se que, apesar de existirem diversos fendmenos de transporte,
as naturezas matemdticas das quantidades fisicas apresentam caracteristicas
comuns. Mais adiante, esse conhecimento sera bastante util para o desenvol-
vimento das formulagdes de cada problema e para sua posterior resolugio.

Atividade final

Atende ao objetivo 3

Considerando que uma particula fluida esteja sujeita a uma tensao dada por

o (o) o
Xxx xy xz
g - U}’x O-,V}’ O-}’Z
sz O-zy zz

indique os componentes da tensdo que contribuem para esforgos reali-

zados na diregdo y.

Resposta comentada

Os componentes da tensdo na particula de fluido, que resultam em es-
forcos na diregdo, sdo os seguintes: o, o, € o, . Observe que os in-
dices que aparecem em segundo lugar referem-se a uma forga aplicada

na diregao y.

Resumo

Os fendmenos de transporte correspondem aos processos de transferén-
cia de quantidade de movimento, calor e massa. Todos os tipos de trans-
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porte apresentam tendéncia ao equilibrio, tendo como for¢a motriz um
gradiente de determinada quantidade fisica. E importante saber da na-
tureza matematica com a qual as quantidades fisicas se manifestam em
cada problema: escalar, vetorial ou tensorial. Considerando esse conhe-
cimento, os problemas serdo formulados relacionando-se as respectivas
quantidades fisicas, e utilizando-se um método de resolu¢ao adequado.
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Aula 3 e Propriedades materiais relevantes

Meta

Apresentar as propriedades materiais que tém grande impacto no
comportamento fisico dos diferentes fendomenos de transporte, uma
vez que elas caracterizam o meio material no qual ocorre o fendmeno

de transporte.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar o que ¢é viscosidade na transferéncia de

quantidade movimento;

2. identificar o que ¢ massa especifica na transferéncia de
quantidade movimento;

3. identificar o que é condutividade térmica na transferéncia de calor;
4. identificar o que é calor especifico na transferéncia de calor; e

5. identificar o que é difusidade madssica na transferéncia de massa.

28



Introducao: a importancia dos
meios sobre os fenomenos

Nos fendomenos de transporte, certas quantidades fisicas sdo trans-
feridas através de meios sélidos, liquidos ou gasosos. A caracteristica
do meio material tem efeito determinante sobre o comportamento fi-
sico do fendmeno. Um importante comportamento fisico é mensu-
rado pela taxa na qual ocorre a transferéncia de quantidade fisica.
Essa taxa de transferéncia é proporcional ao gradiente de uma outra
quantidade. Esta relacdo funcional é intermediada pela presenga de
um coeficiente de proporcionalidade, que pode atenuar ou exacerbar
a relacdo. O coeficiente de proporcionalidade é uma caracteristica do
meio material, ou seja, uma propriedade material. Por exemplo: numa
barra de metal cujas extremidades estdo com temperaturas distintas,
a taxa de calor induzida através da barra seria maior numa barra de

cobre do que numa de aco.

Cada fendmeno de transporte conta com propriedades materiais
relevantes para a determinagdo do seu comportamento fisico. Assim,
conclusoes prévias podem ser feitas baseando-se no conhecimento das
propriedades materiais. Portanto, é importante, no estudo dos fenéme-
nos de transporte dedicarmo-nos inicialmente a apresentagdo de algu-
mas propriedades materiais.

Propriedades materiais

No estudo dos fendmenos de transporte é importante conhecer as
propriedades materiais e entender o papel desempenhado por elas no
comportamento fisico do fendmeno. Algumas propriedades materiais
presentes nas formulacdes matemédticas que descrevem o fendmeno se-

rdo apresentadas a seguir.

Na transferéncia de quantidade de movimento

Na transferéncia de quantidade de movimento, temos como prin-
cipais propriedades materiais a viscosidade e a massa especifica. Elas
estdo descritas abaixo, com detalhes.

Fendémenos de Transporte
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Viscosidade

Uma propriedade material importante no estudo da transferéncia de
quantidade de movimento ¢é a viscosidade. A viscosidade de um fluido
¢ originada pela coesao entre suas moléculas e pelos choques entre elas.
Podemos pensar na viscosidade como o grau da facilidade de escoa-
mento do fluido.

Podemos constatar essa influéncia da viscosidade através do expe-
rimento hipotético no qual um fluido estd contido entre duas placas:
uma placa mdvel submetida da uma forca tangencial e outra placa fixa.
Percebe-se que gradientes de velocidade, na dire¢do transversal ao es-
coamento, se estabelecem no fluido. Os gradientes de velocidade nesta
dire¢do sdo chamados de taxas de deformagdo. Na Figura 3.1, podemos

observar o perfil de velocidades estabelecido.

Gradiente de velocidade do fluido

y F,
>
dv >
d__v v+ dv
-
s
/7SS

v=0

Figura 3.1: Gradiente de velocidade do fluido.

A tensdo tangencial 7 na diregdo do escoamento é proporcional ao
gradiente de velocidade na direcdo transversal ao escoamento. Essa re-
lagao é expressa pela lei de Newton da viscosidade:

dv (3.1)

onde y ¢ a viscosidade dinamica, sendo o coeficiente de proporciona-
lidade da relagdo. No Sistema Internacional, a unidade de viscosidade
dinimica é dada por [,u]z N-s-m>.



A relagdo acima ¢é linear (a derivada tem expoente igual a um) e os
fluidos que obedecem a ela sdo conhecidos como newtonianos (por
exemplo: dgua, ar, dleo, etc.). Caso a relagdo seja ndo linear (a derivada
tem expoente maior do que um), os fluidos sdo conhecidos como ndo
newtonianos (por exemplo: tinta 6leo, dentifricio, etc.).

A viscosidade de um fluido esta sujeito a altera¢des de temperatura.
Nos liquidos, ela diminui com o aumento da temperatura, enquanto nos

gases ela aumenta, com o aumento da temperatura.

Num escoamento de fluido, onde o efeito da viscosidade nio estd
presente, o escoamento é chamado de inviscido (ou ideal). Em termos
praticos, a viscosidade é desprezivel. Caso contrario, o escoamento é
chamado de viscoso (ou real).

Massa especifica

No estudo do escoamento de fluido, é importante que as substincias
fluidas sejam tratadas como um continuo, isto ¢, a matéria deve estar
distribuida continuamente num dominio fisico de interesse. Tal hipote-

se permite definir a massa especifica em cada posi¢do no meio material.

Seguindo a hipétese do continuo, define-se massa especifica em uma
posi¢do como a relagio:

. m (3.2)
= lim —
AV=0 AV

onde Am é a massa incremental contida num volume incremental AV
que envolve uma dada posigdo no meio material. Quando AV —0, a
porgdo de substancia de fluido é conhecida como ponto material.

A massa especifica de um fluido pode estar sujeita a alteragoes de
pressdo. Se a pressio aumenta, ha uma redugdo de volume e um au-
mento de massa especifica. Quando a alteracdo de pressdo ndo provoca
uma mudanga significativa da massa especifica, o fluido pode ser con-
siderado incompressivel. Tal situagdo sera verificada em todas as nos-
sas aplicagdes. Os liquidos (agua, gasolina, dleos diversos, etc.) sdo, por
exemplo, considerados incompressiveis, pois ndo variam seu volume
sob a agdo de pressoes. Para os gases (ar, gases industriais, vapores, etc.),
a compressibilidade depende da situagéo.

Fendémenos de Transporte
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Na transferéncia de calor

Para a transferéncia de calor, apresentaremos a condutividade térmi-
ca e o calor especifico como as mais importantes propriedades materiais.

Condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade material que representa o
grau de facilidade de um meio material conduzir calor. Quando se diz
que o ferro tem uma condutividade térmica maior do que a da agua, isto
significa que o ferro conduz calor mais rdpido do que a agua.

A taxa de fluxo de calor por condugido ¢", através de um meio ma-
terial na direcdo x, é proporcional ao gradiente de temperatura nesta
direcéo. Essa relagdo é expressa pela lei de Fourier da conducio térmica:

dT (3.3)

onde k é a condutividade térmica, sendo o coeficiente de proporciona-
lidade da relacdo. No Sistema Internacional, a unidade de condutivida-
de térmica é dada por [k]z Jostom K.

A condutividade térmica dos meios materiais variam com a tempe-
ratura. A variagdo dentro de certas faixas de temperatura ¢ insignifican-
te para alguns meios materiais, mas significativa para outros. Na prati-
ca, é comum avaliar a condutividade térmica na temperatura média, e
tratd-la como uma propriedade uniforme no meio material.

Calor especifico

Um meio material pode conter varias formas de energia. A soma
de todas as formas de energia associadas com a estrutura molecular e
o com o grau de atividade molecular a é chamada de energia interna.
A parte dessa energia interna associada com a cinética das moléculas é
denominada energia térmica. A medida da capacidade de um meio ma-
terial armazenar energia térmica é representada pelo calor especifico.

Define-se como calor especifico a energia necessdria para elevar
a temperatura em um grau, de uma unidade de massa de dado meio
material. Quando isto é feito com a pressdo constante, tem-se o calor
especifico a pressio constante. Com o volume constante, tem-se o

calor especifico a volume constante. Para fluidos incompressiveis,



os valores de calores especificos, tanto a pressdo quanto a volume
constante, sdo iguais. O calor especifico de fluidos incompressiveis
depende apenas da temperatura. Em meios materiais que nao so-
frem alteragdes de fase, usam-se valores médios de calor especifico

nos céalculos.

Na transferéncia de massa

Para a transferéncia de massa, apresentaremos a difusividade massi-

ca como a mais importante propriedade material.

Difusividade massica

Os fendmenos de transferéncia de massa tratam do movimento mi-
croscopico de substancias. Através de colisdes de moléculas, as substan-
cias se espalham por um meio material, num processo chamado de di-
fusdo de massa. A difusividade massica é uma propriedade material que
representa o grau de facilidade com o qual uma substancia ¢é difundida
através de um meio material. A difusividade do sal na agua é muito maior

do que no dleo, pois o sal se movimenta com mais facilidade na agua.

O

Nem adianta tentar misturar sal na dgua e sal no éleo em casa

Nao da para ver!

para tentar ver a diferenga de difusividade em cada meio. Como
eu mesmo disse, esse ¢ um movimento microscépico, logo vocé
precisaria observar isso em um laboratdrio através de instrumen-

tos, ou entdo acreditar em mim!

O fluxo de massa por difusdo de uma substincia 71", através de um
meio material na dire¢do x, é proporcional ao gradiente de concentra-
¢do da substincia nesta diregdo. Essa relagdo é expressa pela lei de Fick

da difusio:

Fendémenos de Transporte
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(3.4)
m " — _D d_C
dx

onde D ¢ a difusividade madssica, sendo a constante de proporcionali-
dade da relagdo. No Sistema Internacional, a unidade de difusividade
missica ¢ dada por [ D |=m’-s™".

A massa especifica das substancias também sera uma importante
propriedade material no estudo dos fendmenos de transferéncia de massa.

Conclusao

As propriedades materiais caracterizam o meio material no qual
ocorre um fendmeno de transporte, exacerbando ou atenuando a inten-
sidade do comportamento do fendmeno. Como vimos anteriormente,
elas sdo expressas através de uma constante de proporcionalidade nas

relagdes fisicas que descrevem os fendmenos.

Em problemas de aplicagdo pratica, as propriedades materiais va-
riam espacialmente ao longo do meio, ou seja, o meio é heterogéneo.
Mas, como referéncia, valores médios das propriedades materiais po-
dem ser encontrados em tabelas, disponibilizadas nas literaturas.

Atividade final

Atende a todos os objetivos

Numere as lacunas de acordo com a propriedade material correspon-
dente ao fendmeno de transporte. Qual é o papel desempenhado por
essas propriedades nas leis fisicas?

Transferéncia de quantidade de movimento (') difusividade de massa
Transferéncia de calor () viscosidade

Transferéncia de massa () condutividade térmica




Resposta comentada

As lacunas, de cima para baixo, devem receber 3, 1 e 2. As propriedades

materiais correspondem a coeficientes de proporcionalidade nas leis fisicas.

Resumo

Nas relagoes fisicas que descrevem a transferéncia de quantidade de
movimento, calor e massa existem coeficientes de proporcionalidade
que impactam o comportamento dos fendmenos. Esses coeficientes de
proporcionalidade sao associados a propriedades que caracterizam o
meio material onde ocorre o fendmeno. A saber, as propriedades mate-
riais relevantes ao estudo dos fendmenos de transporte sao: viscosidade,
massa especifica, condutividade térmica, calor especifico e difusividade
massica. A viscosidade esta ligada ao grau de facilidade da propagacao
de fluidos. A condutividade térmica esta ligada ao grau de facilidade da
propagacao do calor. E a difusividade térmica estd ligada ao grau de fa-
cilidade da propagagdo de substincias em misturas. A massa especifica
e o calor especifico sao propriedades intrinsecas das substancias, usadas
nos diferentes fendmenos de transporte.
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Estatica dos fluidos

Meta

Estudar o desenvolvimento do campo de pressdes em um fluido sem
movimento, e as forcas resultantes sobre a superficie de estruturas soli-

das submersas no fluido.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. entender a natureza da pressio em um fluido;
2. desenvolver a equagdo basica da estatica dos fluidos; e

3. calcular forgas de pressao no fluido sobre a superficie de estruturas

solidas submersas no fluido.



Um fluido em repouso, mas sob pressao

A estatica dos fluidos, em geral, visa estudar o comportamento de um
fluido que se encontra em repouso, ou seja, quando ele nio esta escoando.
Nessa situacio, as particulas do fluido ndo experimentam movimentos
relativos entre elas. Assim, ndo hd o desenvolvimento de tenséo cisalhante
nas superficies de contato entre particulas do fluido. E, portanto, os efeitos
da viscosidade do fluido néo se fazem presentes nos problemas.

Um fluido que se encontra em repouso tem somente o desenvolvi-
mento de tensdo normal, chamada de pressdo, nas superficies de contato
entre particulas do fluido. O grande interesse nessa situagao esta em es-
tabelecer a distribui¢ao de pressdo no fluido. A partir do conhecimento
da distribui¢ao de pressdo, é possivel determinar a resultante das for-
cas de pressdo do fluido sobre a superficie de uma estrutura sélida sub-
mersa no fluido. Um exemplo dessa situagdo ¢ o da agua empurrando a
comporta de uma represa, conforme a Figura 4.1. Podemos determinar
qual ¢ a resultante das forcas de pressdo da agua sobre a comporta e,

consequentemente, fazer o projeto estrutural da comporta.

JJ Harrison

Figura 4.1: Barragem do Rio
Gordon, na Australia. A pressao
sobre a comporta de uma repre-
sa é uma das aplicagdes da esta-
tica dos fluidos.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/
Ficheiro:Gordon_Dam.jpg

A pressdo em uma posi¢do de uma superficie é definida como a razéo
entre a for¢a infinitesimal, compressiva e normal a superficie, e a drea
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infinitesimal da superficie em torno do ponto sobre a qual a for¢a esta
agindo. Devido a auséncia de tensdo de cisalhamento, a pressio numa
posicao do fluido age igualmente em todas as direcdes. Se a pressdo fos-
se diferente em alguma direcdo, a particula de fluido que se encontrasse
naquela posic¢do sofreria um deslocamento.

Equacao basica

Considere uma particula fluida infinitesimal que se encontra na po-
sicao (%,,2), onde age uma pressio definida por p. A Figura 4.2 mos-

tra as forcas que atuam na particula fluida.

(x,y,2)

. dy

R R
—\\ * N (P+ t’ip dx )

(P- Q Pdx ) | ox
U dx Id}\

I elemento de fluido

Figura 4.2: Forcas de pressao sobre uma particula fluida.

Da segunda lei de Newton da dinimica, a resultante das forgas de
pressdo sobre a particula fluida é nula.
0=dR (4.1)
A resultante pode ser decomposta em resultante das forcas de super-

ficie e resultante das forcas de corpo:

dR = dR_ +dR, (4.2)
onde
TR = (o . s (4.3)
c=8dm=(g,i+g, j+g.k)pdxdydz
e
(4.4)

dR;=dR_+dR +dR =dRi+dR j+dRk

Investigando apenas a variagdo na dire¢do x, a resultante das forcas
de superficie devido a pressio no fluido é

dR_ = p(x—dx /2, y,2)dydz — p(x+dx /2, y,z)dydz (4.5)



Aproximagoes das diferencas de pressdo na dire¢ao x, por exemplo,
sao obtidas por uma expansio por série de Taylor:

op (4.6)
plx+dx/2,y,2)—p(x—dx/2,y,z)= 6—(x,y,z)dx
X

Assim,

(4.7)
dR_ = —a—pddix = —a—pdxdydz
Ox Ox

Analogamente, as respectivas resultantes nas diregdes y e z sdo:

(4.8)
dR, =- » dxdydz
Oy

(4.9)
dR_= —a—pdxdydz
0z
Substituindo as resultantes determinadas acima na segunda lei de
Newton da dinamica:

_ ... . ) . (4.10)
0=(g,i+g,j+g.k)pdxdydz— (a—pi + 8—pj + a—pk)dxdydz
y ox 0Oy 0Oz
Ou simbolicamente,
0=pg-Vp (4.11)

Essa é a equacdo bésica da estatica dos fluidos. A solugdo desta equa-
¢do permite estabelecer o campo de pressdo no fluido, ou seja, o valor de
pressdo em cada posi¢do do fluido.

Obs.: considere a situagdo em que a dire¢do e sentido da coordenada
z é coincidente com a aceleragdo gravitacional, e a pressdo atmosférica
P atua na superficie livre do fluido. A equagio bdsica fica:

. . Bp. . (4.12)
0=[(0i +0j—gk)p—(a—pi +a—pj+a—pk)]dxdydz
ox Oy 0Oz
Que resulta no sistema:
(4.13)
_,
ox
P_
oy
p _
P 154

Como o diferencial de pressao é:
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(4.14)
dp= 8—pdx +a—de +a—pdz
Ox oy 0z
Entao:
dp=—-pgdz (4.15)
A integracdo em ambos os lados da relagao acima:
Patm z (4.16)
[ o= puc
resulta em:
(4.17)
p = Patm + pgz

A pressao p é expressa em valor absoluto, isto é, uma pressao absolu-

ta. A pressdo ¢ definida como pressio manométrica segundo a relagio:
(4.18)
pmanometrim = p - patm = ng

Obs.: p,, =101,3 kPa, em condi¢des de atmosfera padrao.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

Um tanque quadrangular sem tampa, conforme mostrado na Figura
4.3, contém agua até a altura de 0,5 m. Mostre, numa vista lateral, os va-
lores da pressao exercida pela agua ao longo da parede lateral e do fundo
do tanque. Dados: Pug. = 1000 kg/m? Pam=101,3 kPa; g = 9,8 m/s’.

/

. Ia,sm
v 'p‘

1,5m

L 1.2m

Figura 4.3: Tanque contendo agua.
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Resposta comentada

Como o tanque é quadrangular, as paredes laterais sdo idénticas entre si.
Para o problema, consideremos que o eixo coordenado z tem o mesmo
sentido da aceleragdo gravitacional e origem na superficie livre da agua,

conforme mostrado na Figura 4.4.

parede lateral

/

Patm !

Figura 4.4: Vista lateral do tanque.

A pressdo em uma posi¢do no fluido, ao longo da diregédo z é dada por:

p = patm + paguagz
p=101300+1000-9,8-z
Ou seja, a pressdao ¢ uma fungdo linear de z. Na superficie livre,

z = 0; logo:

psuperﬁcie :101300+10009)802101,3 kpa

No fundo do tanque, z = 0,5 m; logo:

P funao =101300+1000-9,8-0,5 =106,2 kPa

Portanto, na parede lateral, a pressdo varia linearmente da superficie
livre até o fundo do tanque, apresentando um perfil triangular (veja a
Figura 4.5).

Parede lateral
z=0 -+ P = Patm
z=0,5 P =106, 2 KPa

Figura 4.5: Perfil de pressio na parede lateral.
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No fundo, a pressao ¢ uniforme com um valor maximo, apresentando

um perfil retangular (veja a Figura 4.6).

fundo
P= 106, 2 kPa

/

Figura 4.6: Perfil de pressao no fundo.

Resultante sobre superficies submersas

Um corpo submerso esta sob a¢do das forgas de pressio do fluido
que o envolve. Este comportamento pode ser observado em situagdes
como represas, obstru¢des de escoamento, superficies de navios e tan-
ques de descompressio. Nessas situacoes, é importante determinar a re-
sultante das forcas de pressdo sobre a superficie do corpo, ou mesmo a

posicio de aplicacio da resultante.

>

O exemplo de ltaipu

O video que estou recomendando (no link a seguir) é um docu-
mentario sobre a constru¢ao da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Se
vocé quiser, pode assisti-lo inteiro, mas a parte que nos interessa
estd entre os minutos 28:41 e 38:37. Nesse trecho, vemos sobre o
momento critico em que o reservatério de agua se enche pela pri-
meira vez, apds a construgdo da usina e a tensdo dos engenheiros
com relagao a pressdo que a agua exercera sobre as paredes de

concreto € as comportas.

https://www.youtube.com/watch?v=t868kON5IYA
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Figura 4.7: Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:ltaipu_Dam.jpg
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Henri Bergius

Tm

A forc¢a de pressdo em uma dada posicido sobre uma superficie A é:

dF =—pdA

(4.19)

Assim, a resultante da forca de pressdo sobre toda a superficie é

obtida por:
R—| dF——[ pdi

(4.20)

O ponto de aplicagdo da resultante fica determinado estabelecendo-

-se a relagdo anterior, considerando o momento das forgas, ou seja:

FRxﬁ:jAdeF:—jAfxpdA

(4.21)

onde 7; e 7 sdo vetores-posi¢do da resultante das forcas e de uma forca

qualquer, respectivamente. Para encontrar as coordenadas do ponto de

aplica¢io, faz-se:

7, xR, =J.Ade13x =—JAF><pd;\x
FRfoy =J‘A7><dﬁy :—IAFxpdAy
7 xR, =IA?deEZ =—IAF><pd;\z

(4.22)
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Conclusao

No estudo do comportamento do fluido em repouso, a pressdo de-
sempenha um importante papel para a determina¢io dos esforgos so-
bre superficies sdlidas. A presséo fica distribuida no fluido, sem varia-
¢do em direcdes horizontais e com variagdo linear na dire¢do vertical
coincidente com a aceleragdo gravitacional. A resultante das forcas de
pressdo é a quantidade fisica de interesse em problemas que envolvem
corpos submersos.

Usando os principios da estatica dos fluidos, podemos calcular for-
cas sobre casco de submarinos ou outras paredes submersas (veja a Fi-
gura 4.8), calcular forcas desenvolvidas por sistemas hidraulicos, como
prensas industriais, ou freios de automéveis, desenvolver instrumentos
para medir pressdes etc.

Figura 4.8: Delta-ll class nuclear-powered ballistic missle submarine 2.
Usamos principios de fluidoestatica para calcular forgas sobre cascos de, por
exemplo, submarinos.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delta-ll_class_nuclear-powered_
ballistic_missle_submarine_2.jpg#/media/File:Delta-ll_class_nuclear-powered_ballistic_
missle_submarine_2.jpg

Atividade final

Atende aos objetivos 1 e 3

Considerando novamente a Atividade 1, calcule a resultante das forcas
de pressdo exercida pela agua sobre as paredes laterais e sobre o fundo
do tanque.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delta-II_class_nuclear-powered_ballistic_missle_submarine_2.jpg#/media/File:Delta-II_class_nuclear-powered_ballistic_missle_submarine_2.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delta-II_class_nuclear-powered_ballistic_missle_submarine_2.jpg#/media/File:Delta-II_class_nuclear-powered_ballistic_missle_submarine_2.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Delta-II_class_nuclear-powered_ballistic_missle_submarine_2.jpg#/media/File:Delta-II_class_nuclear-powered_ballistic_missle_submarine_2.jpg

Resposta comentada

Na parede lateral, a pressdo é exercida numa unica diregao: a horizontal.
Portanto, a resultante das for¢as de pressao exercida pela agua sobre a
parede lateral pode ser obtida pela seguinte forma escalar:

Rpm o= IA pdA

parede

Como p = patm + paguagz >

Rparede = J.A (patm + paguagz)dA

parede

Seja w = 1,2m a largura da parede lateral. Um elemento infinitesimal de
area na parede lateral pode ser definido como dA = wdz, logo:

Rparede = IA (patm + puguugZ)WdZ

parede

2

Z 105
Rparede = [pathZ + paguagw ?]0

0,5

=[101300-1,2-0,5+1000-9,8-1,2- 5 1=62,3 kN

No fundo do tanque, a pressdo é também exercida numa unica dire¢io:
a vertical. Portanto, a resultante das forcas de pressao exercida pela dgua
sobre o fundo do tanque pode ser obtida pela seguinte forma escalar:

Ripao = J.A pdA

fundo

Como p = constante no fundo,

Rﬁmdu = pfundo_.‘ . dA = pfundoAfundo

Ay
Rﬁmdo =106200- (1)2 : 1)2) = 152)9 kN

Resumo

A estatica dos fluidos visa estudar o comportamento de um fluido
que se encontra em repouso, ou seja, quando ele nio esta escoando.

Aplicando a segunda lei de Newton em uma particula fluida, chega-
-se & equacao bésica da estdtica dos fluidos:

0=pg-Vp
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Considerando a situagdo em que a dire¢do e sentido da coordenada
z ¢ coincidente com a da aceleragao gravitacional, e uma pressdo at-
mosférica Pam atua na superficie livre do fluido, o campo de pressio no
fluido fica:

p:patm+pgz

Conhecendo-se a pressao no fluido em uma posi¢do sobre uma su-

perficie, a forca aplicada naquela posi¢do é determinada por:
dF =—pdA

E a resultante das forcas de pressio sobre toda a superficie é
obtida por:

R=[ dF =—[ pdA
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Aula5 e Cinematica dos fluidos

Meta

Introduzir as descri¢oes e classificacbes importantes dos escoamen-
tos de fluidos, bem como determinar quantidades cinematicas que
serdo importantes no estudo dos fluidos em movimento, presente em

aulas posteriores.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever analiticamente um campo de escoamento;
2. classificar os diversos tipos de escoamento; e

3. determinar velocidade, aceleracgio e vazdo em escoamentos.
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Introducao - Simplificando para compreender

Para resolver problemas de engenharia que envolvem escoamen-
tos de fluidos, muitas vezes sdo usadas simplificacdes, para chegar-se
a resultados razodaveis, de forma suficientemente rapida. Simplificagdes
adequadas requerem uma boa compreensio da fisica subjacente ao fe-
ndémeno. A compreensao da fisica envolvida nos escoamentos de fluidos
esta intimamente ligada a descrigéo e classificagdo desses escoamentos.
Com isto, certos padroes de escoamento podem ser identificados, per-
mitindo seguir passos de simplificagdo mais adequados. Além disso, as
quantidades fisicas de interesse devem ser determinadas e manipuladas
de forma a facilitar a descri¢do analitica dos escoamentos.

Na primeira se¢do desta aula, uma descricdo dos escoamentos ¢é feita
a partir do conhecimento da distribui¢do de velocidade, o que permite
expressar graficamente o comportamento fisico dos escoamentos. Curvas
geométricas, tais como linhas de corrente e linhas de trajetdria, mostram
importantes informagdes qualitativas dos escoamentos. Na segunda se-
¢do, sdo apresentadas diferentes situagdes de escoamento, que resultaram
de simplificagdes de escoamentos reais. Na dltima se¢do, quantidades ci-
nematicas de interesse sio determinadas de acordo com o sistema de co-
ordenadas escolhido para a descri¢ao do campo de escoamento.

As descricdes, classificacoes e defini¢des apresentadas nesta aula per-
mitirdo um entendimento e, consequentemente, o desenvolvimento mais
simples das formula¢des matematicas que descrevem os escoamentos de
fluidos. Este entendimento serd util para se resolver os problemas nos

quais ocorre conservagao de quantidade de movimento, massa ou energia.

Descricao dos campos de escoamento

Nesta sec¢io, é verificado como os valores das quantidades fisicas de
interesse podem estar distribuidos na regido do escoamento. Através do
conhecimento da distribui¢do de velocidade, por exemplo, é possivel
descrever analiticamente o escoamento, o que significa representar o
movimento de cada particula fluida ao longo do mesmo.

Campos de escoamento

A regido de interesse onde se esta observando o escoamento de um
fluido é chamada de campo de escoamento. Nos problemas de escoa-
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mento, é razoavel considerar que um fluido estd distribuido continu-
amente pelo campo de escoamento. Isto significa que o valor de uma
quantidade de interesse pode ser definido em qualquer posi¢ao do cam-
po de escoamento. Como este valor também pode variar de um instante
a outro, uma representaciao completa ou de campo da quantidade de
interesse é dada por uma relagdo funcional, cujos argumentos sdo as
coordenadas espaciais e o tempo. Por exemplo, um campo de massa es-

pecifica é expresso como uma fungao:

P:P(xa}’)z’t) (5.1)

Movimento de particulas fluidas

Uma particula fluida é considerada como um elemento infinitesimal
de fluido, para o qual sido definidas quantidades fisicas de interesse. O
movimento de uma particula fluida esta conectado principalmente com
o campo de velocidade do escoamento. Para descrever o movimento
de particulas fluidas, existem dois métodos: descri¢ao lagrangiana e
descrigéo euleriana.

Descricao lagrangiana

Na descrigdo lagrangiana (ou material), estamos interessados em
rastrear o movimento de uma particula fluida individual. Isto é feito
usando-se um sistema de referéncia que acompanha a prépria particula
no escoamento. Assim, se a particula ocupava inicialmente uma posi¢iao
(x,>¥,>2,) » para este sistema de referéncia, a posi¢do da particula sem-
pre terd as mesmas coordenadas, ou seja, as coordenadas (x,, y,,z,) sdo
uma identidade da particula. Entdo, na descri¢do langrangiana, quanti-
dades fisicas de interesse podem ser especificadas como fungdes da par-
ticula e do instante, sem especificar posi¢oes. Por exemplo, a velocidade
de uma particula fluida fica expressa como uma fun¢io na forma:

V=v(xy, ¥52451) (5.2)
Uma abordagem lagrangiana seria equivalente a langar diversas gar-

rafas de 4gua em um rio e estudar o movimento das aguas do rio, através
do estudo individual do movimento de cada garrafa de agua.



Descricao euleriana

Na descri¢do euleriana (ou de campo), usamos um sistema de co-
ordenadas que permanece numa posi¢io inercial (geralmente, fixa). O
interesse nio estd mais em uma particula individual, mas em qualquer
particula que venha a ocupar uma dada posi¢do do campo de escoa-
mento, num dado instante. Entdo, quantidades fisicas de interesse po-
dem ser especificadas como fungdes da posi¢io e do instante, sem espe-
cificar particulas. Por exemplo, a velocidade de uma particula fluida fica

expressa como uma fungdo na forma:
vV =9(x, y,2,t) (5.3)

Uma abordagem euleriana corresponderia a selegao de diversos pontos
de um rio (veja a foto de um rio na Figura 5.1), onde se monitoraria o
movimento das dguas que por eles passam. O movimento das aguas do rio
seria descrito a partir dos estudos obtidos nesses pontos. A abordagem eu-
leriana é a mais utilizada na mecanica dos fluidos, pois néo ha necessidade
de se acompanhar individualmente milhdes de particulas fluidas; tarefa que

seria muito dificil de ser realizada.

Nicholas - originally posted to Flickr as Riffles, CC BY 2.0

Figura 5.1: Uma abordagem euleriana corresponderia a selecéo de diversos pon-
tos de um rio onde se monitoraria 0 movimento das aguas que por eles passam.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8313596
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Representacao dos campos de escoamento

A visualizagdo dos padroes de escoamento pode ser obtida com a re-
presentagdo grafica dos campos de escoamento. Duas curvas geométri-
cas ajudam a representar um campo de escoamento: a linha de trajetoria
e a linha de corrente.

Uma linha de trajetdria ¢ uma curva que une as posi¢des ocupadas
pela mesma particula fluida, em diferentes instantes do tempo. Ela des-
creve o caminho tragado pela particula no campo de escoamento. Esta
visualizagdo é util para estudar, por exemplo, a trajetoria de um poluen-
te liberado em uma chaminé.

Uma linha de corrente é uma curva que possui a propriedade de tan-
genciar o vetor velocidade de diferentes particulas fluidas, no mesmo
instante do tempo. Uma caracteristica das linhas de corrente é, entdo,
nao admitir fluxos de fluido cruzando-as. A linha de corrente é utilizada
para estudar, por exemplo, a aerodindmica de um automével em tinel
de vento (veja a Figura 5.2). Um feixe de linhas de corrente forma uma
regido tubular no espago, chamada de tubo de corrente. Nao existe pas-
sagem de massa de fluido através do tubo de corrente.

>

Tanel de vento

Figura 5.2: Tunel de vento.
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No link a seguir, vocé pode assistir a um video de um carro sendo tes-
tado em um tunel de vento. Vocé vera que feixes de fumaga acompa-
nham a aerodinamica do carro. Esses feixes de fumaga representam as
linhas de corrente no escoamento do ar, dentro de um tdnel de vento.

https://www.youtube.com/watch?v=sV_6E1Lh7yo

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Linhas de corrente e de trajetdria descrevem analiticamente os campos
de escoamento. Seja um campo de velocidade dado pela seguinte fungao:
¥ =0,3xi —0,3 y] Determine a equa¢io da linha de corrente que passa
pela posigao (x,,y,)=(2,8) e a equagido da linha de trajetéria de uma
particula que passou pela posi¢do (x,, y,) =(2,8), no instante t =0.
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Resposta comentada

Linhas de corrente sdo curvas tangentes ao campo de velocidade
¥ =0,3xi —0,3yj de particulas distintas, no mesmo instante do tempo.

Consequentemente:
dy Y 03y -y
dx linha de corrente Vx 0,3X x
Separando varidveis e integrando, obtemos:
jdy _ dx

y X
Assim:

Iny=-Inx+c,

Ou:

xXy=c

Para a linha de corrente que passa pela posigao (x,,y,)=(2,8), a cons-
tante ¢ tem um valor de 16. Entdo, a equa¢ao dessa linha de corrente é:
xy =16

Linhas de trajetéria sao curvas que descrevem as posigdes da mesma

particula, que passou por uma dada posigdo (x,,y,) no instante t =0,
em instantes distintos do tempo. Sabemos que, na dire¢éo x:

d
v, =—x=0,3x
dt

Separando as variaveis e integrando, obtemos:
x dx t
== 034t
X0 X 0
Assim:

In=0,3t

Na diregéo y:
_dy

v, =—= —0,3x
dt
Analogamente,

-0,3
Y=y



Entdo, a equagdo da linha de trajetéria da particula é expressa pelas

equagdes paramétricas:
x = x,e"
_ ~0,3t
y=).€

Podemos expressar a linha de trajetdria no plano Oxy eliminando o pa-

rametro t. Assim:

i_&_ 0,3t
Xo Y

Ou:

Xy =x,y, =16

Podemos observar que a linha de corrente que passa pela posi¢ao (2,8)
coincide com a linha de trajetdria da particula que passou pela posicéo,

no instante t =0.

Classificacao dos escoamentos

Para melhor entendimento dos problemas de escoamento de fluidos,
¢ importante dar uma visao geral dos padrdes de escoamentos, assim

como observar suas classificagdes.

Escoamentos uni, bi e tridimensionais

Um escoamento ¢é classificado como uni, bi ou tridimensional de
acordo com o numero de coordenadas espaciais necessarias para des-
crever os campos de quantidades fisicas.

Na descri¢do euleriana do movimento, o vetor velocidade, em ge-
ral, é dependente das trés coordenadas espaciais, a saber: v =V(x, y,2).
Embora a maioria dos escoamentos seja intrinsecamente tridimensio-
nal, muitas vezes um escoamento pode ser aproximado a um escoamen-
to uni ou bidimensional. Por exemplo, o escoamento das aguas do rio
Amazonas pode ser tratado como bidimensional, se sua profundidade
for desprezivel em comparagdo com sua largura e extensao.

No escoamento bidimensional, o vetor velocidade depende apenas
de duas coordenadas espaciais; por exemplo, v =v(x, y) . Em geral, o es-
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coamento bidimensional apresenta variagdo de velocidade ao longo das
dire¢des transversal e longitudinal ao movimento preferencial do fluido.

Um escoamento unidimensional ocorre quando a velocidade depen-
de apenas de uma coordenada espacial; por exemplo, ¥ =%(x) . No es-
coamento unidimensional, a varia¢ao da velocidade ocorre ao longo da
dire¢do do movimento do fluido.

Num escoamento em que a velocidade é a mesma em qualquer po-
sicdo do espago, isto é, independentemente das coordenadas espaciais,
diz-se que temos um escoamento uniforme. Se a velocidade é a mes-
ma somente numa sec¢io transversal ao escoamento, podendo variar de
uma se¢do para outra ao longo da dire¢ao do movimento do fluido, diz-
-se que temos um escoamento uniforme nas segoes.

Escoamentos estacionario e transiente

O regime de escoamento ¢é classificado de acordo com a dependéncia
das quantidades fisicas de interesse com rela¢do ao tempo.

Se as quantidades fisicas ndo variam com o tempo em uma dada
posicao fixa do campo de escoamento, o escoamento ocorre em regime
estaciondrio ou permanente. Por exemplo, considerando a quantidade
velocidade, em regime estaciondrio verifica-se que:

ov (5.4)
= =0
ot

O mesmo se verifica para qualquer quantidade fisica de interesse.
Ainda assim, as quantidades fisicas podem variar de uma posi¢ao para
outra no campo de escoamento; nessa situacdo, a velocidade seria ex-
pressa por vV =V(x, y,z).

Se as quantidades fisicas variam com o instante do tempo em cada
posicdo fixa, o escoamento ocorre em regirme transiente.

Escoamentos laminar e turbulento

Padroes distintos de escoamento podem ser observados em fun-
¢do do balango entre efeitos viscosos e efeitos dindmicos, que es-
tdo presentes nos escoamentos. De acordo com a predominancia de
um dos efeitos, um escoamento pode ser classificado como laminar
ou turbulento.



Escoamento laminar

Em um escoamento laminar, as particulas fluidas se deslocam
em camadas lisas ou laminas numa diregdo preferencial, ndo haven-
do mistura significativa das particulas no campo de escoamento. As
quantidades fisicas sofrem variacdes suaves ou quase nulas ao longo
do espaco e do tempo. Isto ocorre pelo fato de os efeitos viscosos
serem predominantes em relagdo aos efeitos dinamicos. Esse escoa-
mento pode ser observado, por exemplo, na fumac¢a de um cigarro
sendo liberada inicialmente para o ambiente, num movimento rapido

e coeso, bem préximo a ponta do cigarro.

Escoamento turbulento

Em um escoamento turbulento, as particulas fluidas realizam movi-
mentos cadticos em todas as dire¢des, promovendo uma mistura ma-
croscopica dessas particulas ao longo do escoamento. Em razao disso,
quantidades fisicas apresentam flutuagdes aleatdrias em seus valores
em fungdo de coordenadas espaciais e temporais. Como o escoamen-
to turbulento é variado por natureza, as quantidades fisicas sdao melhor
descritas por valores médios. Nesse escoamento, os efeitos dinamicos
predominam sobre os viscosos. Como exemplo disso, temos a fumaga
de um cigarro propagando-se pelo ambiente num movimento lento e
dispersivo, ja um pouco distante da ponta do cigarro.

Os escoamentos laminar e turbulento podem ser expressos por uma
quantidade adimensional, chamada de nimero de Reynolds. Para um
tubo, por exemplo, o niumero de Reynolds é definido por

pvD (5.5)

u

onde v ¢é avelocidade media do escoamento, e D ¢ o diAmetro do tubo.

Re

Se Re < 2200 o escoamento é laminar; caso contrdrio, o escoamento

¢ turbulento.
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Atividade 2

Atende ao objetivo 2

No escoamento de um fluido, o campo de velocidade ¢ dado pela seguin-
te fungao: v =0,3xi —0,3yj. Classifique esse escoamento em termos de
estacionario ou transiente; e em termos de uni, bi ou tridimensional.

Resposta comentada
Considerando o campo develocidade ¥ = 0,3xi —0,3yj ,observamos que:

v, =0,3x,v =-0,3y ev, =0

X

Como existem componentes da velocidade somente nas diregdes x e y,
o escoamento ¢ bidimensional.

Nos componentes da velocidade nao existe dependéncia do tempo, por-

tanto o escoamento € estacionario.

Determinacao de quantidades cinematicas

Em fluidos em movimento é importante determinar quantidades ci-
nematicas que permitem descrever o escoamento. As principais quanti-
dades cinemadticas sdo a velocidade e a aceleragdo das particulas fluidas,

e a vazio.

Velocidade de uma particula

Para se determinar a velocidade de uma particula fluida, é necessario
conhecer a posi¢ao da particula em fungdo do instante do tempo. Nessa
rela¢ao funcional, a particula é identificada pela sua posi¢do inicial, ou
seja, as coordenadas (x,,,,2,), no instante t =0. Essas coordenadas
sdo constantes para a mesma particula e, portanto, representam uma
identidade para a particula.
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Seja 7 = xf+yj+zl; 0 vetor posigdo no espago, e 7 =7(x,, ¥,>2,>t)
a relacdo funcional que mapeia o vetor posi¢do, para uma particula e
um instante do tempo. Observa-se que a relagao funcional é estabele-
cida segundo uma descri¢do lagrangiana. A velocidade de uma mesma
particula é definida pela taxa de variagdo temporal do vetor posicdo,

ou seja:
_dr (5.6)
V= E (x9>¥02 )=const
CujOS Componentes sa0:
dx dy dz (5.7)
Vx =7 (X9, 2, )=const Vy = (X9, 20 )=const vz = (x9>Y0 20 )=const
dt 0°Y0>%0 , dt 0°Y0>%0 e dt 0°Y0>%0

Nesta situagdo onde estamos acompanhando a particula, isto é,
(x> ¥,>2,) = const , a taxa de variagdo temporal obtida é chamada de
derivada material ou substantiva, e representada pelo seguinte simbolo:
D7 (5.8)
Dt

y=

Aceleracao de uma particula

Para se obter a aceleragdo de uma particula fluida, é necessério co-
nhecer a expressdo para a velocidade da particula, a medida que se
move num campo de escoamento. Geralmente, essa expressdo para a

velocidade esta disponivel segundo uma descrigdo euleriana.

Seja V=vi+v y}'+v21€ a velocidade de uma particula fluida e
vV =¥(x, y,z,t) o campo de velocidade no qual a particula estd sob a
influéncia. Observa-se que esse campo é definido por uma descri¢do
euleriana. A aceleragdo de uma particula fluida é definida por:

_ dv Dv (5.9)
a= E (%9502 )=const = Ft
Assim, vale a regra da cadeia:
dv ov dx ov dy ov dz ov
Tl Goren) = 30 T lGoren) T a0 T30 | Gosen) T A0 T2 | Goren) T A7
de 1o g e 1) = gy g 1en) = gz gelon) = oy
oy ov oV o (5.10)
=V, —+v, —+v, —+—
ox oy 0z Ot
Ou também:
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DV __ oV (5.11)

—=veVy+—

Dt ot

O primeiro termo do lado direito corresponde a acelera¢io convec-

tiva, que é responsavel pelas variacdes de velocidade por simples mu-
danca de posigdo da particula, no campo de escoamento. Considere, por
exemplo, dgua escoando em regime estaciondrio, através de um bocal.
Em qualquer posigdo fixa do campo de escoamento, a velocidade do
fluido ¢ a mesma ao longo do tempo, mas de uma posigdo a outra, a
velocidade varia (o didmetro do bocal varia).

O segundo termo do lado direito corresponde a aceleragao local, que
provoca variagoes de velocidade ao longo do tempo numa mesma posi¢ao
no campo de escoamento. Considere, por exemplo, 4gua escoando em re-
gime transiente, através de um tubo reto. Em qualquer instante do tempo,
a velocidade do fluido é uniforme em todo o campo de escoamento, mas

de um instante a outro, a velocidade varia em qualquer posi¢ao.

Obs.: Se o campo de velocidade estivesse disponivel numa descrigdo
lagrangiana v =v(x,, y,,2,,t) , a aceleragdo da particula fluida seria de-

terminada por uma simples derivada ordinaria:

S _dv _Di (5.12)
dt (%9 Y020 )=const Dt

Vazao

Uma quantidade cinematica de interesse é a vazdo volumétrica, que
diz respeito a rapidez com a qual um fluido preenche determinado volu-
me. A vazao volumétrica é, entao, definida como o volume de fluido que
atravessa uma se¢ao transversal ao escoamento (isto é, perpendicular a

velocidade do fluido), por unidade de tempo.

Na pratica, o valor da vazao volumétrica V' pode ser obtido fazendo-
-se 0 produto da velocidade média ¥ de um fluido, na segao transversal
ao escoamento, pela drea A dessa segdo, ou seja:

V =vA (5.13)
No Sistema Internacional, a unidade de vazio volumétrica é dada
por [V] =m’-s".
A velocidade média de um fluido na se¢io transversal ao escoamen-

to é determinada pela seguinte expressio:



(5.14)
V= lj vdA
AJA

onde dA é um elemento infinitesimal de drea na se¢io transversal ao es-
coamento. Logo, a vazdo volumétrica do escoamento é determinada por:

V= vaa (5.15)

Outra quantidade cinematica de interesse é a vazdo massica, que diz
respeito a rapidez na qual uma massa fluida atravessa uma determinada
area. A vazdo madssica é, entdo, definida como a massa de fluido que
atravessa a se¢do transversal ao escoamento, por unidade de tempo.

Num escoamento incompressivel ou uniforme, a vazdo massica
pode ser obtida fazendo-se o produto da vazdo volumétrica V pela mas-

sa especifica do fluido, ou seja:

= pV (5.16)

De forma geral, a vazao massica é determinada por:

m:vadA (5.17)

No Sistema Internacional, a unidade de vazio méssica é dada por
[n'q]z kg-s™".

Conclusao

A identificagdo e descrigio de um escoamento é fundamental para
a resolucdo de problemas envolvendo fluidos em movimento. Ao iden-
tificarmos certos padroes de escoamento, podemos classifica-los para
melhor descrever o escoamento em termos de expressdes analiticas.

A manipulagdo dessas expressdes analiticas permite que tenhamos
uma representa¢do grafica do escoamento, obtendo uma valiosa visu-
alizacdo do movimento do fluido. O entendimento do movimento do

fluido passa pela descri¢ao do movimento das particulas do fluido.

Na descri¢do do movimento das particulas do fluido, certas quan-
tidades cinemadticas estdo envolvidas dentro das expressdes analiticas,

seja na forma de equagdes ou de relagdes funcionais.

Atividade final

Fendémenos de Transporte
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Atende ao objetivo 3

No escoamento de um fluido, o campo de velocidade é dado pela se-
guinte fun¢io: ¥ = 2xti — y*#j . Determine a aceleracio de uma particula
de fluido que passa na posi¢iao (1,2), no instante ¢ =5s .

Resposta comentada

Considerando o campo de velocidade ¥ = 2xti — y*tj , observamos que:
v, =2xt, v, =y2t ev,=0

A aceleragdo de uma particula no campo de escoamento e definida por:
Dv
Dt

ov ov ov ov

=y, —4V, —+V, —+—
Yox Yoy “oz ot

a=

Ou seja, na diregdo x:

ov, ov, ov, Ov,
a =v, +v +v, +—=
ox 7 oy 0z Ot

=2xt(2t)+ y*t(0)+0(0) + 2x

=4xt’ +2x
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Na diregao y:
ov ov ov, ov

a, =V, =>4V, =+, —t—

ox oy "oz ot
= 2xt(0) + y*t(2 yt) +0(0) +
=2yt* +y°
E na direc¢do z:

v, ov ov, ov

+v, —=+v, —=+—==0
ox 7 oy 0z Ot

Assim, para a posi¢do (1,2) no instante t =5s:

a, =v,

a, =4.1.5"+2.1=102
a, =225 +2" =404
a, =0

Logo, a aceleragéo é:

az\/ai+ai+a§ =\/1022 +404%> +0 =416m/ s’

Resumo

Num campo de escoamento, certas quantidades de interesse podem
ser descritas analiticamente por descri¢do lagrangiana ou descrigdo
euleriana. Por exemplo, a velocidade de uma particula na descrigdo

lagrangiana é:

{; zv(xo)yo)zo)t)

@3]

na descrigédo euleriana é:
v =v(x, y,2,t)

A partir dessas descri¢des analiticas da velocidade, podemos represen-
tar graficamente os escoamentos através de linhas de trajetoria ou linhas

de corrente.

Importantes comportamentos dos escoamentos podem ser identifica-

dos pela visualizagdo dessas linhas.

Além disso, os escoamentos podem ser classificados de acordo com cer-
tos padrdes de comportamento. Assim, os escoamentos podem ser: uni,
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bi ou tridimensionais; estacionarios ou transientes; e laminares ou tur-
bulentos. A partir dessas classificacdes, podemos simplificar a descri¢ao
analitica dos escoamentos.

Na descri¢do analitica dos escoamentos estio envolvidas quantidades
cinemadticas, tais como velocidade, aceleragdo e vazio. A velocidade de
uma particula fluida ¢ definida pela seguinte derivada material:

Dr

Dt

A aceleragio de uma particula fluida é definida pela seguinte

v:

derivada material:

. Dy
a=—
Dt
A vazdo volumétrica é determinada pela seguinte integral:
V= JA vdA
E a vazdo massica é determinada pela seguinte integral:
m= IA pvdA
Referéncias

FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T.; PRITCHARD, Philip J.. Intro-
dugdo a Mecanica dos Fluidos. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

BRUNETTI, Franco. Mecdnica dos Fluidos. 2. ed. Sao Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2008.

INCROPERA, Frank P et al. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

CENGEL, Yunus A.; GHAJAR, Afshin J. Transferéncia de Calor e Massa:
uma abordagem prdtica. 4. ed. Porto Alegre: AMGH, 2012.



Aula 6

Dinamica dos fluidos

Alexandre Santos Francisco



Aula 6 ¢ Dinamica dos fluidos

Meta

Resolver problemas de escoamento dos fluidos nos quais a quantida-
de de interesse pode ser a resultante das forcas oriunda da interagdo
existente entre um fluido e dispositivos em contato com o escoamento

do fluido.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. escolher o método de analise de um problema; e

2. determinar a resultante das for¢as trocadas entre um fluido e dispo-

sitivos em contato com o escoamento do fluido.
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Introducao

Dentro da disciplina de fendmenos de transporte, a dinamica dos
fluidos é a drea de conhecimento na qual a transferéncia de quantida-
de de movimento é observada com mais propriedade. Em muitos pro-
blemas de engenharia, o interesse esta voltado para a determinacgdo da
resultante das forcas agindo sobre dispositivos que estao em contato
com o escoamento de um fluido. No escoamento de um fluido pode
haver variagdes da velocidade do fluido, e, portanto, da quantidade

de movimento.

A definigdo do método de andlise do problema é uma etapa inicial
da sua resolugdo. Essa definigdo pode ser feita levando-se em conta a
identificacdo da massa do fluido em escoamento. Em outro método de
analise, considera-se a escala de interesse na resolu¢ao do problema.

Uma vez definido o método de andlise, formulacbes matematicas
apropriadas sao derivadas para se determinar as quantidades de interes-
se. Na dindmica dos fluidos, a quantidade de interesse é a resultante das
forcas, que esta associada a transferéncia de quantidade de movimento.

Analise dos problemas

Ao estudar um problema de fendmenos de transporte, deve-se ini-
cialmente escolher o método de analise do problema. Um dos métodos
de andlise trata da identificagdo da massa do fluido em escoamento en-
tre duas situacdes: sistema ou volume de controle. O outro método de
analise trata da escala de interesse no problema, que pode ser dividida
em: global ou local.

Sistema e volume de controle

O objeto de investigacao pode consistir de uma por¢ao fixa e identi-
ficavel da massa de fluido; ou seja, nao ha fluxo de massa de fluido atra-
vés das fronteiras dessa porgédo. Essa por¢ao de fluido é chamada de sis-
tema. O volume de gas freon aprisionado no circuito de compressao de
uma geladeira é considerado um sistema, por exemplo. Para um sistema
¢ um possivel se estabelecer leis fisicas fundamentais que descrevem o
problema investigado.

Fendémenos de Transporte
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O

Nocivo para o planeta

O gas freon circula por um circuito dentro dos refrigeradores, e é
responséavel por manter as baixas temperaturas. Este gas é conhe-
cido por causar danos a camada de ozonio da Terra e foi banido
em 1987, em uma convencéo internacional. A previsdo é de que a
utilizagao desse produto seja erradicada no Brasil até 2040.

>

E se vocé quiser entender como esse gas funciona em um refrige-

rador, acesse o seguinte link:

http://www.omundodaquimica.com.br/curiosidade/geladeira

Na mecénica dos fluidos, geralmente, ¢é dificil identificar e seguir um
sistema ao longo do tempo. Numa bomba hidraulica, por exemplo, é
dificil tomar uma porgao fixa de fluido, e acompanha-la da sucgdo a des-
carga da bomba. Seria mais interessante fixar a aten¢do numa porgao do
espaco por onde o fluido escoa (neste caso, a propria bomba hidraulica)
e determinar as propriedades do fluido, quando ocupando esta regiao.
Essa por¢do do espago é chamada de volume de controle. O volume de
controle é, entdo, uma regido na qual pode haver fluxo de massa através

de suas fronteiras.

Escala de interesse

Um problema de fendmeno de transporte pode ser tratado numa es-
cala infinitesimal (microscdpica) ou numa escala finita (macroscopica).
A escala de interesse no problema esta relacionada ao nivel de detalha-

mento das informagdes requeridas do problema.


http://www.omundodaquimica.com.br/curiosidade/geladeira

Quando desejamos conhecer o valor de quantidades fisicas como
informagao local, ou seja, em cada posi¢ao do espaco, sistemas e volu-
mes de controle sdo estabelecidos como por¢oes infinitesimais. Assim,
as formula¢des matematicas derivadas dessa abordagem serdo equagoes
diferenciais. Por exemplo, esta abordagem seria aplicada quando se de-
sejasse determinar o campo de pressdo sobre asa de um avido, conforme
ilustrado na Figura 6.1.

A maior velocidade da corrente
de ar corresponde uma pressao mais baixa

e \
A menor velocidade da corrente
de ar corresponde uma pressao mais alta

Figura 6.1: Pressdo em torno de um perfil de asa.

Por outro lado, quando se esta interessado numa informagédo global
oriunda do escoamento de um fluido sobre dispositivos, sistemas ou vo-
lumes de controle sdo estabelecidos como porgdes finitas, que envolvem
inteiramente os dispositivos. As formulagées matematicas resultantes
sa0 expressas por equagdes integrais. Por exemplo, caberia esta abor-
dagem quando se desejasse determinar a for¢a de sustenta¢ao agindo
sobre a asa de um avido, conforme ilustrado na Figura 6.2.

Fendémenos de Transporte
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Maior velocidade
Sustentagdo Menor Pressao

Lf\\*

Fluxo de ar

-
x

Menor velocidade
Maior Presséo

Forga de sustentagdo sobre um perfil de asa

Figura 6.2: Forca de sustentagdo sobre um perfil de asa.

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Num estudo de aerodindmica da asa de um avido, se desejarmos deter-
minar a forca de sustentagdo sobre a asa, qual seria o melhor método de
analise do problema? Justifique a resposta.

Resposta comentada

A forga de sustentagdo é um efeito global da passagem do ar em torno da
superficie da asa do avido. Portanto, O interesse esta numa escala global.
Quanto ao objeto de investigacao, a melhor abordagem neste caso seria
pelo volume de controle, pois ndo convém seguir o ar, e sim conhecer
o efeito do escoamento do ar agindo sobre a regido especifica da asa
do avido.
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Formulacao global para volume de controle

Em alguns problemas de escoamento de fluido ¢ desejavel conhecer
uma informagdo global, que surge do contato do escoamento de um
fluido com o dispositivo. Para obter esta informagéo global, precisamos
derivar equagoes integrais, cujos limites de integragdo envolvem todo
o dispositivo.

Seja N uma quantidade extensiva (global) de interesse de um sistema.

A quantidade intensiva (local) sera a quantidade N por unidade de mas-
sa, denotada por #n. Uma vez conhecida o campo de quantidade local #,

n=n(x,y,z) (6.1)

A quantidade global N dentro de um volume VC ¢é determinada por

- (6.2)
N= IVC npdV

Numa abordagem de sistema, que corresponde a uma descrigéo la-
grangiana, ou seja, a massa identificada dentro do sistema ¢é fixa, a taxa
de variagdo da quantidade N dentro do sistema S é dada por

DN, (6.3)
- Dt

N

S

Por outro lado, numa abordagem de volume de controle, que corres-
ponde a uma descri¢do euleriana, a taxa de variagdo da quantidade N
dentro do volume de controle VC é dada por

~ ON,. ~ (6.4)

0
ve o 5 J.VC npdV

Pois, se 0 volume de controle mudar de posi¢ao, a quantidade asso-
ciada a massa, que se encontra dentro do volume de controle, também
muda. O fluxo da massa, atravessando a fronteira do volume de controle
(chamada de superficie de controle SC), transporta a quantidade N,
cuja taxa de variagdo através da superficie de controle é dada por

N, =Lcnp170d§ (6.5)

onde dS é um elemento de area da superficie de controle.

Considerando, entao, um volume de controle no qual o escoamento
de um fluido atravessa a superficie de controle através de entradas e sai-
das, em diferentes taxas, podemos estabelecer o seguinte balango global
da quantidade N para o volume de controle:

Fendémenos de Transporte
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NSZNVC+NSAI_NENT (66)
Ou seja,

DNS P = - (6.7)
Y ajvcnpdV + Jscnpv odS

onde a segunda integral contempla ambos os termos de fluxo na entrada
e na saida, sendo que o sinal do respectivo termo fica determinado pelo
produto escalar — escoamentos para fora sdo positivos, escoamentos

para dentro sao negativos.

Balanco global da quantidade
de movimento linear

Na dinamica dos fluidos, muitas vezes nosso interesse esta voltado
para a determinacdo da resultante das forgas agindo sobre dispositivos
que estdo em contato com o escoamento dos fluidos. A resultante das
forcas estd associada a transferéncia de quantidade de movimento li-
near. Portanto, a quantidade de interesse na dindmica dos fluidos é a

quantidade de movimento linear.

Seja N =P a quantidade de movimento linear extensiva do fluido

em escoamento, logo
P mv _
n=s—=—- =y
m m

¢ a quantidade de movimento linear intensiva. Substituindo N e n
na equagao (6.7), o balango global da quantidade de movimento linear

para volume de controle fica da seguinte forma:

Dﬁs (6.8)

Dt

0 _ .
ZEJ‘VCVpdV_FJ‘SCVPV.dS

Da segunda lei de Newton do movimento, a resultante das forgas é
igual a taxa de variacao da quantidade de movimento linear do sistema,

isto é,
Dl33 - (6.9)
=R
Dt
Assim,
(6.10)

- 0 ~ .
Rza chpdV+LCvpv ods

Esta equacao estabelece que a resultante das forgas agindo sobre um



volume de controle, em repouso ou movimento retilineo uniforme, é
igual a soma da taxa de variagdo da quantidade de movimento linear
dentro do volume de controle, com a taxa liquida de fluxo da quantida-
de de movimento linear através da superficie de controle.

Vale lembrar que a resultante das forgas pode incluir forcas de cam-
po e de superficie, ou seja,
R=RC+ R (611)
E também vale mencionar que todas as velocidades v presentes nas

integrais sao medidas em relagdo a um sistema de coordenadas preso ao
volume de controle.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2

Um ventilador sopra ar ambiente a 40 m/s por uma saida de 0,38 m de
didmetro, coletando ar em repouso por uma saida de 0,44 m de didme-
tro, conforme mostrado na figura abaixo. Determine a forga horizontal
no suporte do ventilador. ( p, = 1,23 kg/m?)

——
ﬁ

Figura 6.3

Fendémenos de Transporte
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Resposta comentada

Em primeiro lugar, devemos definir um sistema de coordenadas. Como
o enunciado pede uma informac¢ao na horizontal, é natural escolher-
mos um eixo horizontal como dire¢ao x e outro vertical como direcéo y.
Em segundo lugar, devemos escolher um volume de controle adequado.
Nosso volume de controle ¢ a regidao que envolve todo o ventilador, con-
templando a entrada e a saida de ar. Em terceiro lugar, devermos elencar
consideragdes para o problema:

(1) regime estacionario (sem variagdes no tempo);

(2) fluido incompressivel (numero de Mach menor do que 0,3);

(3) escoamento uniforme na entrada e saida; e

(4) velocidade desprezivel na entrada (ar em repouso).

O balan¢o global da quantidade de movimento linear para o volume de

controle é
=2 7pdV+[ ipieds
81’ vC N

Para regime estaciondrio,
0 -
a J.VC v pdV =0

Assim,

R= ch pvedS

Cuja componente na diregdo horizontal ¢
R, = Jscvxpv odS

A superficie de controle ¢ constituida de entrada e saida, logo
R, = LAlvxpV °dS+ fENTvxpV odS

Realizando o produto escalar,
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_ 0 0
R = LAI v pvdScos0’ + IENT v pvdScos180
Para escoamento uniforme na entrada e na saida,

R, = Voo PoarVsar J.s A7 ds— Yur PentVent _[ENT

Para fluido incompressivel ( p = p.y; = O )s

R = Ve PVoar LAI dsS— Ve PVinr ds

ENT
Como as velocidades siao horizontais,
v=v,
Dai, segue que
R, = pVZSAISSAI -p VZENTSENT
Para velocidade desprezivel na entrada,

_ 2
Rx - p v SAI SSAI

Do diagrama de corpo livre do volume de controle,
R, = PentSent = PsarSsar T E

Onde F, ¢é a forga horizontal no suporte do ventilador, e p ¢ a pressio
do ar na entrada e na saida do ventilador. Como as pressoes sdo ambien-
tes tanto na entrada quanto na saida, entdo

Rx = Patm (SENT - SSAI) + Fx
Finalmente,

E = pszAISSAI = Patm (SENT - SSAI)
, 7.0,38 7.0,44"  7.0,38’

=1,23.80 —101300( )=2,3kN

Note que a resultante das forcas sobre o volume de controle depende
somente das informacoes na entrada e na saida do volume de controle.

Conclusao

Balangos globais de massa sdo bastante tteis em problemas praticos
de escoamentos de fluidos nos quais se deseja determinar vazdes ou ve-
locidades dos fluidos através de dispositivos solidos.
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Resumo

Ao estudar um problema dos fendmenos de transporte, deve-se ini-
cialmente escolher o método de andlise do problema. Uma escolha pode
recair sobre sistema ou volume de controle de acordo com a identifica-
¢do da massa, que pode ou nio atravessar as fronteiras do problema.
Outra escolha recai sobre formulagao integral e diferencial se ha interes-

se em determinar informacéao global ou local, respectivamente.

Existem problemas nos quais o interesse esta voltado para a deter-
minag¢do da resultante das forgas agindo sobre dispositivos que estdo
em contato com o escoamento dos fluidos. Neste caso é adequado
formular um balango global da quantidade de movimento linear da
seguinte forma:

- 0 _ .
R =5 chpdVJrJ.SCvpv odS
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Aula 7 e Conservagcado de massa e energia nos fluidos

Meta

Demonstrar a resolucido de problemas de escoamento dos fluidos nos
quais a quantidade de interesse pode ser a taxa de massa ou de certa

energia que se estabelece em escoamentos através de dispositivos.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. determinar a taxa de massa de um fluido através de dispositivos; e

2. determinar a taxa de calor ou de trabalho existente em escoamentos

através de dispositivos.
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Introducao

Em muitos problemas de engenharia, o interesse esta voltado para a
determinac¢ao da taxa de massa ou de energia que ocorre no escoamento
de um fluido através de dispositivos. Por exemplo, existem problemas
em que o interesse pode estar na determinac¢do da poténcia de bombas
hidraulicas ou turbinas, determinac¢ao de perdas de carga em escoamen-
tos, transformagdo de energia, vazao em dutos etc. O engenheiro que faz
um calculo errado da poténcia de uma bomba hidraulica corre o risco
de ndo conseguir levar dgua até o alto de uma caixa d’agua.

Como as quantidades de interesse relacionadas a taxa de massa e de
energia sao efeitos globais do escoamento do fluido através de disposi-
tivos, o método de andlise empregado neste capitulo é o da formulagao
global para volume de controle. Este método permite desenvolver equa-
¢oes integrais de conservagdo de massa ou de energia, cujos integrandos
sao fornecidos ou podem ser simplificados. Do capitulo anterior, lem-
bramos a seguinte equagdo integral para volume de controle:

DN;

Dt

onde N ¢é uma quantidade extensiva de interesse e n é a

(7.1)

0 I
= aj‘vcnpdeLJ‘SCnpv oS

quantidade intensiva.

Neste capitulo, desenvolveremos os balancos globais da mas-
sa e da energia para volume de controle e os aplicaremos em alguns
problemas praticos.

Balanco global da massa

Nesta se¢do, nosso interesse esta voltado paraa determinagao de quan-
tidades relacionadas a taxa de massa de fluido através de dispositivos.

Seja N =m a massa extensiva do fluido em escoamento, logo

m
n=—-=1
m

¢ a massa intensiva. Substituindo N e n na equagdo (7.1), o balango
global da massa para volume de controle fica da seguinte forma:

Dmg

Dt

Do principio da conservagdo de massa, a massa de fluido como um

(7.2)

=%JvcpdV+J.scp170d§

sistema permanece constante, ou seja,

Fendémenos de Transporte
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Dm, (7.3)
=0
Dt
Assim,
(7.4)

0 =§JvcpdV+IschOd§

Esta equagdo estabelece que a taxa de varia¢ao da massa dentro do
volume de controle ¢ igual a taxa liquida de fluxo da massa através da
superficie de controle.

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Um gas escoa em regime estacionario através de um trecho de tubula-
¢do, conforme a figura abaixo. Na se¢do de entrada, a area é de 20 cm?,
a massa especifica é de 4 kg/m’ e a velocidade é de 30 m/s. Na segdo
de saida, a drea é de 10 cm?® e a massa especifica é de 12 kg/m’. Qual
¢ a velocidade do gas na saida? Qual é a vazdo massica de gas através
da tubulagio?

gas

Figura 7.1

82



Resposta comentada

Como o balan¢o da massa é uma equagdo escalar, nao ha necessidade
de se definir um sistema de coordenadas. Mas devemos escolher um
volume de controle adequado. Nosso volume de controle é a regido que
envolve todo dispositivo tubulagao, contemplando a entrada e a saida de
gas. E devermos elencar consideragdes para o problema:

1. regime estacionario (sem variagdes no tempo); e
2. escoamento uniforme na entrada e saida.

O balango global da massa para o volume de controle é
Ozéj. pdV+J pvedS
at vC SC
Para regime estaciondrio,
0
= Jepdv =0

Assim,

0:I3Cp170d§

A superficie de controle é constituida de entrada e saida, logo

Fendémenos de Transporte

83



Aula7 e

84

Conservagédo de massa e energia nos fluidos

0= ISAIpv oS +J.ENT pvedS
Realizando o produto escalar,

0= LAI pvdScos0° + IENT pvdS cos180°

Para escoamento uniforme,

0= 05 Vour _L " ds— PentVent IE das

NT
Dai, segue que

S S

pENTVENT ENT — pSAIVSAI SAI

Ou seja, a vazdo mdssica na entrada ¢ igual a vazdo massica na saida.
Logo,

v, = PentVentSent _ 4%30x%0,0002 —20m/s
PsarSear 12x0,0001

E a vazdo massica,

M= PovrVenrSenr = 4%x30x0,0002 = 0,024kg /s

Balanco global da energia

Nesta se¢do, nosso interesse estd voltado para a determinagdo de
quantidades relacionadas a taxa de energia através de dispositivos.

Seja N = E a energia extensiva envolvida no escoamento, logo

n=—=e
m

¢ a energia intensiva. Substituindo N e n na equagéo (6.1), o balan¢o
global da energia para volume de controle fica da seguinte forma:

DE, (7.5)

Dt

0 _ -
=§fvcepdv+fsce/”'ds

Da primeira lei da termodinamica, a diferenca entre a taxa de calor
e a taxa de trabalho num sistema ¢ igual a taxa de variagdo da energia,
isto &,

DE. . . (7.6)
S=Q-W
Dt Q

onde Q éataxa de calor, e W é a taxa de trabalho. Assim,



. .0 R (7.7)
Q—WzajvcepdV+Iscepv0dS

Esta equacio estabelece que a diferenga entre taxas de calor e tra-
balho em um volume de controle ¢ igual a soma da taxa de variagdo da
energia dentro do volume de controle com a taxa liquida de fluxo da
energia através da superficie de controle.

A taxa de trabalho pode ser decomposta como

W= WEIXO

+Wsc (7.8)

onde W, ¢ a taxa de trabalho transmitida por eixos, e W, é a taxa de
trabalho realizada pela resultante das forcas de pressdo do fluido sobre
a superficie de controle. Da estdtica dos fluidos, sabemos que essa resul-
tante das forcas de pressao pode ser dada por:

RSC — _J‘Sdeg (7.9)

A taxa de trabalho associada a essa resultante é obtida do produto
escalar dela pela velocidade,

W, =VeR* = —LC pvedS (7.10)

Considerando que esse trabalho ¢ feito sobre o volume de controle,
por convengao a taxa de trabalho é introduzida na equagio (6.7) com
sinal negativo. Assim, substituindo as supracitadas taxas de trabalho, a
equagdo (6.7) fica

o 5 L (7.11)
Q—(Wyyo + Jscpv odS) = Ej.vcepdVJrLCepv odS
Apds manipulagdes algébricas,
(7.12)

L 0 .
O-W,.0 =ajvcepdV+jsc(e+%)pv-ds

O

Vale lembrar que, por convengdo, a taxa de calor é negativa quan-

do o volume de controle perde calor e positiva, em caso contrario.
A taxa de trabalho também é negativa quando o volume de con-
trole recebe trabalho e negativa, em caso contrario.
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Posteriormente, a energia intensiva pode ser decomposta como

i (7.13)
e = u+7+gy

. L v . sl [
onde u é a energia interna, 7 € a energla cinetica, e gy ¢ a

energia potencial.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2

Na bomba hidraulica mostrada na figura abaixo, sao dados: velocidade
de 4 m/s e drea de 0,52 m? na entrada 1; velocidade de 5,2 m/s e area de
0,4 m? na saida 2; e pressdo ambiente tanto na entrada quanto na saida.
A poténcia fornecida a dgua pela bomba é de 10 kW, e a taxa de calor
perdida para o exterior é de 0,98 kW. Considerando escoamento isotér-

mico, qual é a vazdo massica através da bomba?

N\

1 Bomba 2

Figura 7.2
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Resposta comentada

Como o balango da energia ¢ uma equagio escalar, ndo hd necessidade
de se definir um sistema de coordenadas. Mas devemos escolher um
volume de controle adequado. Nosso volume de controle é a regido que
envolve todo o dispositivo bomba hidrdulica, contemplando a entrada
e a saida de agua. E devermos elencar consideragoes para o problema:

1. regime estaciondrio;
2. escoamento uniforme na entrada e saida; e
3. escoamento isotérmico.

O balango global da energia para o volume de controle é
. . 0 Py -

Q-Wyyo = EJ‘VCepdV + .[sc(e + ;)pv odS
Para regime estaciondrio,

0

™ ol pdV =0
Assim,

Q - WEIXO = .[sc (e+ %)P‘7 odS

A superficie de controle ¢é constituida de entrada e saida, logo

Q _WEIXO = _LAI(e +%)Pv odS + IENT(e +§),D17 odS

Fendémenos de Transporte
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Aula 7 e Conservagcado de massa e energia nos fluidos

Realizando o produto escalar,
Q- meo = J.SAI (e+ £)pvdS cos0’ + J.ENT (e+ £)pvdS cos180°
p P
Para escoamento uniforme na entrada e na saida,
O-W,0 = (e+ %)SAI [, prds—(e+ %)ENT [ pvds
O balanco global da massa para o volume de controle é

0 _ -
0= E.'lvc pdV+ISva odS
Para regime estaciondrio,
0
L, pdv =0

Assim,
0= J.SC predS

A superficie de controle é constituida de entrada e saida, logo
0 ZJ.SAIp‘U.dS—i_J.ENTp‘V.dS

Realizando o produto escalar,

0= LAI pvdScos0’ + JENT pvdS cos180°

Dai, segue que

0= JSAIdeS_IENTdeS

E finalmente,

IENT pvdS = J.SAI pvdS = i

Retornando ao balango da energia,

Q- WEIXO SAT ent M

—(e+ L), e+ D)
P P

2

Mas e=u+%+gy,log0

L v? . v? .
Q_WEIXO = (LH- +gy+£)smm_(”+ +gy+£)ENTm
2 p 2 p

Para escoamento isotérmico, pressdes na entrada e saida iguais, e eleva-

¢des na entrada e saida iguais,
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2 2
. v v
Q=W = (73 - 1ET)

Assim, calculamos a vazio massica

. Q-W,
m= > EIZXO

Vsar _ Venr

2 2
~ —980—(—10000)
5,2? ~ {

2 2

=1634kg /s

Conclusao

As equagoes integrais para volume de controle apresentam simila-
ridades quando estabelecidas para descrever a conserva¢io da massa,
quantidade de movimento, ou energia. Esses balangos globais sao bas-
tante uteis em problemas praticos de escoamento de fluidos nos quais se
deseja obter alguma informacao global do problema.

Resumo

Existem problemas nos quais o interesse esta voltado para a determi-
nagdo de taxa de massa ou de taxas de energia, que ocorrem no escoa-
mento dos fluidos através de dispositivos. Em situagdes onde o interesse
esta relacionado com a taxa de massa, ¢ adequado formular um balango
global da massa:

0 =§jvcpdV+J.SCp170d§

Se o interesse esta relacionado com taxas de calor ou trabalho, deve-
mos formular um balango global da energia:

. P L
Q=Wio = EJ‘VCePdV +LC(3+§)PV odS
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Aula8 e Perda de carga dos fluidos

Meta

Desenvolver equagdes que permitem determinar a perda de carga no
escoamento de um fluido através de tubos.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. definir o que é carga em escoamento dos fluidos;

2. determinar a perda de carga no escoamento de um fluido através de

tubos; e

3. determinar a carga de bombas e turbinas.
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Introducéao - adentrando em tubos

No escoamento de um fluido real, verificamos que algumas formas
de energia sofrem mudangas, devido principalmente ao efeito da visco-
sidade. A viscosidade é a propriedade fisica responsavel pela resisténcia
ao escoamento do fluido, que causa atritos internos e, posteriormente,
transferéncias de calor. Quando parcela da energia ¢ dissipada para o
ambiente em forma de calor, um balango global da energia mostra que
esta havendo uma perda de energia mecéanica no escoamento. Isso, por
exemplo, ocorre no escoamento da agua através de um tubo, onde a
pressdo ou a vazdo da dgua podem chegar a saida do tubo com um valor
inferior ao previsto idealmente. Para evitar ou compensar essa queda de
pressdo ou de vazdo, torna-se importante avaliar o montante da energia

dissipada, que é formalmente chamada de perda de carga.

Define-se carga como a quantidade de energia por unidade de peso
ou massa de um fluido. Em geral, as formas de energia mecénica pre-
sentes em um fluido sio as seguintes: cinética, potencial e de pressao.
A relagdo entre as cargas de energia mecanica é estabelecida através do
balango global da energia.

Ao se introduzir uma bomba ou turbina no escoamento, podemos
respectivamente fornecer ou retirar carga de energia do escoamento.

Essa carga de energia também ¢ computada no balango global da energia.

Portanto, nesse capitulo, estamos interessados em estudar a perda de
energia em termos da carga, no escoamento de um fluido.

Carga em escoamento dos fluidos

Nesta secdo, apresentamos a defini¢ao de carga de energia e identifi-
camos as cargas presentes no escoamento de um fluido.

A carga ¢ definida como uma determinada energia por unidade de
massa de uma particula de fluido. Portanto, a unidade da carga no Sis-
tema Internacional ¢ o Joule por quilograma (] /kg ). No escoamento de
um fluido, encontramos, portanto, a carga de pressao, cinética, e poten-
cial. A soma das trés cargas constitui a chamada carga mecénica. De-
notando a carga por &, podemos escrever as expressoes para cada uma

das cargas:

Fendémenos de Transporte
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Aula 8 e Perda de carga dos fluidos

1. carga de pressdo:

(8.1)
=L
p
2. carga cinética:
- ﬁ (8.2)
2

3. carga potencial:

— 8.3
h, =gy (83)
Assim, a carga mecénica de uma particula de fluido é obtida por
2 (8.4)
h=L+Lrgy
p 2

A carga também pode ser definida como a energia por unidade de
peso. Dessa forma, a unidade da carga no Sistema Internacional é o Jou-
le por Newton (J/N =m ). Denotando essa carga por H , temos que

8.5
g b (8.5)

4

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Figura 8.1: Agua escoando através de um tubo.
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Agua escoa através de um tubo, conforme a Figura 8.1. Num determi-
nado instante, uma particula de agua se encontra a 10 m de elevagio
média do solo, com velocidade de 30 m/s e sob pressao de 2 MPa. De-

termine a carga mecanica da particula de agua.

Resposta comentada

A carga mecénica da particula de fluido é obtida pela soma da carga de
pressdo, cinética, e potencial, isto é,
2 6 2
4 2x10” 30
ho=P Y e +7—+9,8.10=2,5k] /k
2 ¥ 000 T 2 ke
Se esse valor de carga mecanica estiver reduzido noutra posigdo

adiante do tubo, ¢é evidente que houve uma perda de carga devido aos
efeitos viscosos.

Perda de carga em tubos

No escoamento de um fluido real através de tubos, os efeitos da vis-
cosidade sao significativos. Em consequéncia disso, parcela da energia
mecénica no escoamento é dissipada para o ambiente na forma de calor.
Essa energia dissipada, conhecida como perda de carga, pode ser deter-
minada através de um balango global da energia.

Consideremos o escoamento de um fluido através de um trecho de

tubo, no qual vale as seguintes consideragoes:
1. regime estaciondrio;
2. fluido incompressivel;
3. escoamento uniforme na entrada e na saida; e
4. nio hd bombas nem turbinas.

Aplicando o balango global da energia para um volume de controle

envolvendo a regido tomada pelo tubo, temos que

Fendémenos de Transporte
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Aula8 e Perda de carga dos fluidos

. 0 Py = (8.6)
Q_WEIXO - ajvcepdv+jsc(e +;)pv o dS
Para regime estaciondrio,
P (8.7)
—| epdV =0
8t vC
E auséncia de bombas ou turbinas,
WEIXO =0 (8:8)
Assim,
8.9)
o (
Q= Lc(e+—)pv oS
o}
Para escoamento uniforme na entrada e na saida,
8.10)
. P P (
Q=(e+ p)w [, pvds—(e+ p)m [ pvds
Do balango global da massa,
_ . (8.11)
IENTdeS - -[SAIdeS =m
Retornando ao balango global da energia,
' (8.12)
= (e+£)smm_(e+ p)ENT

2

Mas e=u+%+gy,logo

] 2 . V2 . (8.13)
Q:(u+—+gy+£)wm—(u+—+gy+£)ENTm
2 p 2 p

Ou também,

O (8.14)

+?+gy)ENT (,D+ +gy)SAI (SAI_uENT)__

(P
Na qual se estabelece que a diferenca entre cargas mecanicas na en-
trada e na saida ¢ igual a perda de carga, que fica definida por
O (8.15)

hl = (usm - uENT) -

Finalmente, podemos escrever

. (8.16)

(P +?+gy)ENT (£+_+gy)SAI =h
p 2
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A perda de carga pode ser decomposta em perdas distribuidas e per-
das localizadas da seguinte maneira:

hl = hl,D + hl,L (8.17)

A perda de carga distribuida é aquela que ocorre ao longo do trecho
reto dos tubos de se¢do constante, na auséncia de acessorios. Indepen-
dentemente da orientagdo dos tubos, a perda de carga distribuida é de-
terminada por
L5 (8.18)
hp= f=—=
D2
onde f éum parametro conhecido como fator de atrito, L é o compri-
mento do tubo, D ¢é o didmetro do tubo, e v ¢ a velocidade média do
escoamento do fluido. O valor do fator de atrito pode ser obtido através
do diagrama de Moody, apresentado na Figura 8.2.
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Figura 8.2: Diagrama de Moody.

A perda de carga localizada é aquela que ocorre em acessorios do
tubo (valvulas, instrumentos etc.) ou em mudancas de geometria do
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tubo (curvas, cotovelos, entradas etc.). Em geral, as perdas localizadas
sdo bem menores do que as perdas distribuidas. A perda de carga loca-
lizada é determinada por

Kz (8.19)
2

h

L=

onde K ¢ um parametro conhecido como coeficiente de perda. O valor
do coeficiente de perda pode ser obtido a partir de tabelas, consideran-

do os diversos tipos de acessorios e geometrias de tubos.

Observagido: no caso de ndo valer a consideracdo de velocidade uni-
forme nas segdes, isto é, a velocidade varia ao longo das se¢oes de esco-
amento, devemos usar a velocidade média nas equagdes acima e intro-
duzir um coeficiente de correcio. Esse coeficiente, chamado de fator de
corre¢do da energia cinética, é definido pela seguinte expressdo:

IvzpvdS (8.20)

o=
—2 .
vm

Nesse caso, somente a energia interna e a pressao sdo uniformes nas
secoes. E o balango global da energia, considerando distribui¢oes de ve-
locidade nao-uniformes, ¢ reescrito da seguinte forma:

(§+a7+gy)ENT _(ﬁ"'a?"'gy)sm =h

O fator de corregdo de energia cinética o ¢ igual a 1, para escoamen-
tos turbulentos; e 2, para escoamentos laminares.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2

Um sistema de prote¢io contra incéndio com alcance de 50 m ¢é suprido
por uma torre de 4gua. Um tubo liso com didmetro interno de 75 mm
foi instalado no sistema. O sistema deve jorrar uma vazio de dgua de
0,01 m?/s. Determine a eleva¢ao H que produz essa vazao de agua. Des-
preze as perdas localizadas e a perda de carga no trecho vertical.
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Figura 8.3: Sistema de protegdo contra incéndio.

Resposta comentada

Nosso volume de controle é a regido que envolve toda a torre de dgua,
contemplando desde a superficie livre no alto da torre até a saida de

agua no tubo. Valem as seguintes considera¢des para o problema:
1. regime estaciondrio;

2. fluido incompressivel;
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3. energia interna e pressdo uniformes nas segdes;
4. perdas localizadas despreziveis; e
5. perda de carga no trecho vertical do tubo desprezivel.

A equagdo do balanco global da energia para o volume de controle é

=2 =2
v

(£+a_+gy)ENT _(£+av_+gy)sm :hl
p 2 p 2

Como pyyy = Pspr = Panm> Venr =0 € Ypny = Ysu = H » entao
—2
H= ﬁ to Yar
§ 2
Para perdas localizadas e perda de carga no trecho vertical despreziveis,
Ly’
h=f——
=155

Do balango global da massa, verificamos que a velocidade média é a

mesma ao longo do tubo, ou seja, v,,, =V . Assim,
H= 1/—( f—+a)
2¢g ° D
A velocidade média ¢
V. Vv 0,01.4
Ve—=——r= 2:2,3m/s
S nD'/4 70,075
E o numero de Reynolds ¢, entédo,
vD 1000.2,3.0,
Re:pv _ 000 30075:1’%(105

u 1x107

Que evidencia um escoamento turbulento (a =1). Para tubos lisos e
Re=1,7x10", encontramos no diagrama de Moody f =0,0155.
Finalmente, a elevac¢do que produz a vazdo requerida é
2,3’ 50
(0,0155

) >

H= 5+1)=3,0m

Carga em bombas e turbinas

No escoamento de um fluido através de tubos, dispositivos podem
ser instalados para adicionar ou retirar carga de energia. Bombas ou
centrifugas sdo exemplos de equipamentos mecénicos que adicionam
carga de energia ao escoamento. Como resultado, podemos ter aumento



de pressao, velocidade ou elevagao do fluido. Por outro lado, turbinas sao
equipamentos mecanicos que retiram carga de energia do escoamento.

Denotando a carga da bomba ou centrifuga por h,, temos que a
carga recebida da bomba ou centrifuga é

W (8.22)

EIXO.B _ _p
]

B

Denotando a carga da turbina por h,, temos que a carga fornecida
a turbina é

W (8.23)

EIXO,T __
——=h
1
Entdo, para o caso de se encontrar uma bomba e uma turbina no

trecho de tubo, a equag¢do do balango global da energia fica

) » (8.24)
(= +?+gy)ENT+h ( +_+gy)sm h.=h

Atividade final

Atende ao objetivo 3

Uma turbina ¢ alimentada com 0,6 m?/s de 4gua por meio de um tubo
com 0,3 m de didmetro; o tubo de descarga tem didmetro de 0,4 m.
Determine a queda de pressao através da turbina se ela fornece 60 kW.

7

Figura 8.4: Trecho de uma turbina a agua.
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Resposta comentada

Nosso volume de controle ¢ a regido que envolve toda a turbina, con-
templando a admissdao (ENT) e a descarga (SAI) da turbina. Valem as
seguintes consideragdes para o problema:

1. regime estaciondrio;

2. fluido incompressivel;

3. escoamento uniforme nas se¢des de admissao e descarga;

4. diferencga de elevagdo entre admissdo e descarga desprezivel; e

5. perda de carga na turbina desprezivel.

A equagdo de balanco global da energia para o volume de controle é

V2 V2
(%+7+gy)ENT _(£+7+gy)SAI_hT :hl

Para diferenga de elevagdo entre admissdo e descarga e perda de
carga despreziveis,
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VZ VZ
(% + ?)ENT - (% + ?)SAI —h, =0
Ou seja,

2 2
v
Pent = Psu = p(hT +%_%T)

14%
EIXO,T
Mas ———=h,, logo
m
\ 2 2
Weor | Vsar _Venr )

Pent — Psar = p( 5 5

A vazdo massica da agua é
riv= pV =1000.0,6 = 600kg /s

As velocidades da agua na admissao e na descarga sao respectivamente

1% 1% 0,6.4
Vinr = =— = : =8,5m/s
Sexy ©Dhe /4 70,3
E
1% 1% 0,6.4
Vo =—— =—= = - =4,8m/s
Seu 7DL, /4 70,4

Finalmente, a queda de pressdo na turbina e

60.1000 4,8 8,5
+ - ) =580kPa
600 2

Pent = Psar = 1000(

Conclusao

A definigdo de carga de energia permite fazer um balango de ener-
gia bastante simples entre a entrada e a saida de fluidos através de dis-
positivos. Em geral, dispositivos, tais como bombas, apresentam ganho
de carga de energia, expressa pela poténcia da bomba. Por outro lado,
turbinas e tubulagdo ensejam uma perda de carga de energia, cuja de-
terminagdo torna-se importante para se ter um escoamento satisfatorio
do fluido.
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Resumo

No escoamento de um fluido através de tubos, a energia mecanica
contida no fluido pode aumentar ou diminuir. A energia por unidade de
massa do fluido é definida como carga. Entdo, podemos encontrar num
fluido, carga de pressao, cinética e potencial.

Devido a efeitos da viscosidade, em escoamento de fluidos reais ocor-
re perda de energia em forma de calor. Essa energia dissipada ¢ identifi-
cada como a perda de carga h,, sendo definida pela seguinte expressao:
hy = (ugy —tipyr) = g

Dada a dificuldade de se mensurar variagdes de energia interna e
taxas de calor ao longo de um tubo, resultados experimentais sao usa-
dos para determinar a perda de carga. A perda de carga pode ser de-
composta em perda de carga distribuida e perda de carga localizada da
seguinte maneira:

2 —2
ho=h +h = fLl Lk
1 1,D I,L f 2 2

Finalmente, considerando bombas ou centrifugas e turbinas no tre-
cho de interesse de um tubo, a equagio de balango global da energia
pode ser reescrita da seguinte maneira:

& -

+?+gy)ENT+h +_+gy)sm :hl
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Aula9 e Medidores de velocidade e vazdo

Meta

Apresentar os principios do funcionamento de instrumentos usados
para a medigdo da velocidade e da vazdo de escoamento de um fluido.

Objetivos

Apds o estudo do contetido desta aula, vocé devera ser capaz de:

1. Aplicar a Equagdo de Bernoulli;
2. Entender o funcionamento de medidores de velocidade; e

3. Entender o funcionamento de medidores de vaz3o.
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Introducgao

A finalidade desta aula é apresentar os principios fisicos envolvidos
nas técnicas aplicadas aos instrumentos de medicao de certos parame-
tros de escoamento de um fluido. Entre os parametros de interesse para
o engenheiro, estdo velocidade e vazao de escoamento.

Em alguns instrumentos de medida, a técnica empregada serve-se
da chamada Equag¢io de Bernoulli como principio fisico para obter o
valor da medida. Embora esta Equagdo seja util, parametros de corre-
¢do sdo adicionados a ela para ajustd-la a situagdo real do escoamento

nos instrumentos.

Existem diversos tipos de instrumentos de medida de velocidade e
vazdo adequados para cada situagao de escoamento; todavia, nesta aula,
ficaremos limitados aos instrumentos comumente usados no ensino de
mecanica dos fluidos.

Equacao de bernoulli

A Equagao de Bernoulli é usada em escoamentos ideais, nos quais
se considera que os efeitos da viscosidade do fluido sejam despreziveis.
Embora essa situagdo fisica ndo seja encontrada na realidade pratica,
esse modelo matematico de Bernoulli permite obter informagdes esti-

madas de quantidades fisicas de interesse.

Nos escoamentos de um fluido incompressivel e com efeitos da
viscosidade despreziveis, as variagdes de energia interna e a taxa de
transferéncia de calor se anulam ou ambas sio nulas, resultando em es-
coamentos sem perda de carga. Nesta situagido, vamos proceder a um
balango global da energia.

Consideremos um escoamento dentro de um tubo de corrente de
diametro infinitesimal. Nosso volume de controle ¢ a regiao limitada
pelo tubo de corrente. Podemos elencar as seguintes consideragoes para
o problema:

(1) regime estaciondrio;

(2) fluido incompressivel;

(3) efeitos da viscosidade despreziveis; e

(4) escoamento uniforme nas se¢des transversais do tubo de corrente.

O balango global da energia para o volume de controle ¢

Fendémenos de Transporte

Daniel Bernoulli
(1700-1782)

Matemadtico suigo
importante por suas
formulagdes a respeito

da mecénica de fluidos

e foi um dos primeiros

a entender pressdo
atmosférica em termos
moleculares. A Equagéo de
Bernoulli foi apresentada
por ele em sua obra
Hidrodindmica, de 1738
Fonte: https://pt.wikipedia.
org/wiki/Daniel_Bernoulli#/
media/File:Daniel _
Bernoulli_001.jpg.

Modelo
matematico

Idealizagdo em forma

de Equagio, na qual

sdo usadas técnicas de
construgio logica, nao
necessariamente naturais
e, certamente, nao
completas. Deve-se ter
em mente que os sistemas
fisicos reais sdo, em geral,
complexos, e que, criando
um modelo matematico,
simplifica-se o sistema,
podendo analisa-lo com
mais facilidade.
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. . 0 Py . o=
Q-W, —ajvcepdV+J.SC(e+;)pv0dS (9.1)
Para regime estaciondrio,
0
% VCepdV =0 (9.2)
e auséncia de bombas ou turbinas,
WEIXO =0 (9.3)
Assim,
- £ I
Q—J.SC(eer)pVOdS (9.4)

Para escoamento uniforme na entrada e saida do tubo de corrente,
y_(or L e+ P
Q=(e+ p)SA,LAIpvdS (e+ p)ENTIENTdeS (9.5)
Do balango global da massa,
J.ENT pvdS = LAI pvdS = (9.6)

Retornando ao balanco global da energia,

Q=+, m—(e+L),, (9.7)
P P

2
y
Mas e=u+?+gy;logo,

2 2
Q=(u+v—+gy+£)SAIrh—(u+V—+gy+£)ENTm (9.8)
2 p 2 P
Ou, também,

V2 p 2 Q

(£+_+gy)ENT _(_+V_+gy)SAI = (Ugpy —Upnr) —— (9.9)
p 2 p 2 m

Para fluido incompressivel e efeitos de viscosidade despreziveis,

Q
(usm ~Ugnr )—-—=0
m (9.10)
Finalmente, podemos escrever que
V2 VZ
(£+?+gy)ENT = (£+?+gy)sm
p P (9.11)

A Equagio (9.11) é conhecida como a Equacio de Bernoulli, a qual
expressa a conservagao da energia mecénica ao longo de uma linha de

corrente no escoamento.
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Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Agua escoa sob uma comporta de um grande reservatério, conforme a
Figura 9.1. A velocidade da agua a jusante da comporta é considerada
uniforme nas segoes transversais. Expresse essa velocidade em termos
das alturas H e h. Despreze os efeitos de viscosidade da agua.

4 comporta
reservatorio

Y

Figura 9.1: Escoamento sob uma comporta.

Fendémenos de Transporte

A jusante

Posigdo que se encontra
no lado do destino do
escoamento. Ao contrario,
uma posigao que se
encontra no lado da
origem do escoamento ¢
considerada a montante.
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Resposta comentada

Neste problema, devemos escolher uma linha de corrente que segue de
montante a jusante da comporta. Escolhemos, entdo, a linha de corrente
que passa ao longo da superficie livre em ambos os lados da comporta.
Valem as seguintes consideragdes para o problema:

(1) regime estaciondrio;

(2) fluido incompressivel;

(3) efeitos de viscosidade despreziveis; e

(4) escoamento ao longo da linha de corrente.

Assim, da Equagao de Bernoulli,

(P +_+gy)ENT _( +_+gy)SAI

A montante (ENT) e a jusante (SAI) da comporta, encontramos os se-
guintes valores para cada termo:

patm 4 _ENT VzNT +gH patm +@+gh
p 2 p 2
ou
2 2
VENT VSAI
——+gH=—"""+¢h
2 & 2 &

Resolvendo para a velocidade,

Voar = \/Zg(H —h)+ VENT

Para grandes reservatorios,

I

2
VEN T 0

Logo,

=.,/2¢g(H-h)

Medicao de velocidade

A velocidade é uma importante propriedade do escoamento, e, por-
tanto, sua medicio torna-se necessaria em muitos casos. A medida de



velocidade permite determinar a vazao de escoamentos em tubulagoes,
construir perfis de velocidade em torno de uma aeronave, etc.

Sonda pitot-estatica

Um instrumento comum de medida de velocidade é a sonda pitot-
-estatica. Esta sonda é basicamente constituida por dois tubos concén-
tricos que possui dois orificios, conforme ilustragdo mostrada na Figura
9.1. Um orificio posicionado na ponta da sonda e em sentido oposto ao
escoamento permite medir a pressdo total (ou de estagnagdo). Outro
orificio posicionado na lateral da sonda e na diregdo transversal ao es-

coamento permite medir a pressio estatica.

Para fluidos incompressiveis e efeitos de viscosidade despreziveis, a
Equagio de Bernoulli pode ser usada para relacionar variagdes da veloci-
dade e da pressdo junto a sonda pitot-estatica, em regime estaciondrio. No
escoamento mostrado na Figura 9.2, escrevendo a Equagao de Bernoulli
para uma linha de corrente passando pelos pontos 1 e 2, temos que

Pressao total
| — " .
— Pressao estatica
1 2
i —————
—p =l —

Figura 9.2: Sonda pitot-estatica

2 2 (9.12)
(§+%+gy)l =(£+%+gy)z

Se a pressdo estatica ¢ p, no ponto 1, no qual a velocidade do escoa-
mento ¢ v, e a pressao total ¢ p, no ponto 2, no qual a velocidade ¢é

zero, a equagdo fica

eV _Pr

+ —=
p 2 p

(9.13)

Fendémenos de Transporte
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Resolvendo a equagao para a velocidade do escoamento,

_ |2(pr —pp) 14
y= |2 Fe)
P

A equagdo anterior permite, conhecidos os fluidos, determinar a
velocidade do escoamento na posi¢ao onde a sonda pitot-estatica esta
localizada. Medindo-se a velocidade em diversas posi¢cdes de uma se¢ao
transversal ao escoamento, é possivel construir um perfil de velocidade.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2

Agua escoa através de um tubo no qual foi instalada uma sonda pitot-
-estdtica de forma a medir a velocidade do escoamento no eixo central
do tubo. Essa sonda esta medindo uma pressao estatica de 5,0x10 Pa e
uma pressdo de estagnagdo de 6,8x10° Pa. Determine a velocidade do
escoamento da dgua.

Resposta comentada

Neste problema, devemos escolher uma linha de corrente que passa pelo
eixo central do tubo. Valem as seguintes consideragdes para o problema:

(1) regime estaciondrio;

(2) fluido incompressivel;

(3) efeitos de viscosidade despreziveis; e

(4) escoamento ao longo da linha de corrente.

Assim, da Equac¢ao de Bernoulli, a velocidade do escoamento e dada por

y = 2(pT _pE)
\) Joj

_\/2(6,8x103—5,0><102)
1000

=3,55 m/s



Medicao de vazao

A vazdo volumétrica (ou simplesmente vazio) é um dos pardmetros
mais comumente medidos em escoamento de fluidos. A medi¢do da
vazdo de fluidos, por exemplo, nas industrias de agricultura, petréleo,
quimica, bebidas e abastecimento de agua tem grande importancia em
aspectos materiais e financeiros.

O

Metrologia

Thiagonegris

Figura 9.3: Sonda pitot-estatica.
Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15584614

A metrologia na industria do petrdleo esta presente mesmo antes da
defini¢do do local onde serd perfurado o pogo (veja a Figura 9.3).
Durante a perfuragdo de cada poco, a cada metro perfurado e a cada
tubo adicionado, as medicbes sdo realizadas e consideracdes sio
feitas acerca da quantidade de fluido que esta sendo circulado, da
pressao, do peso da coluna de tubos e, entdo, programas sao redese-
nhados conforme os resultados das medi¢oes dos pardmetros. Apds
a perfuracdo, vérios testes sdo realizados para possibilitar o conhe-
cimento do potencial de produgdo da rocha-reservatorio. Também

Fendémenos de Transporte
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Vena contracta
(veia contraida)

Regido de um escoamento
de fluido na qual a drea
da se¢do transversal do
escoamento fica menor
do que a prépria area do
orificio por onde o fluido
tenha passado. Como a
vazdo mdssica permanece
constante, 0 aumento de
velocidade do escoamento
é compensado pela
redugio da drea da se¢do

transversal do escoamento.
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neste estagio, sdo obtidos dados de profundidade, vazdes e volumes
dos liquidos e gases oriundos do reservatdrio etc.

Medidor de pressao diferencial

Medidores de pressdo diferencial sdio comumente usados em aplica-
¢des industriais pela sua simplicidade, confiabilidade, robustez e baixo
custo. Seu funcionamento baseia-se no principio de uma restricdo do
escoamento no qual uma variacdo na velocidade leva a uma variagiao
na pressao. A medigdo da pressdo diferencial, juntamente com o uso de
correlacdes experimentais, permite determinar a vazao.

Consideremos um escoamento de um fluido num duto circular, en-
contrando uma restri¢ao na forma de uma placa de orificio, conforme
mostrado na Figura 9.4. Devido a efeitos de inércia do movimento do
fluido, a corrente de escoamento é acelerada ao passar pela restrigdo.
Isso faz com que a area da segdo transversal da corrente principal a ju-
sante da restri¢do (vena contracta) seja menor do que a area do orificio.

Para um problema de escoamento ideal, podemos elencar as
seguintes consideragdes:

(1) regime estaciondrio;

(2) fluido incompressivel;

(3) efeitos da viscosidade despreziveis;

(4) escoamento ao longo da linha de corrente central do duto; e

(5) escoamento uniforme nas se¢des transversais.



Fendémenos de Transporte

Figura 9.4: Restricdo ao escoamento com placa de orificio.

Assim, da Equagdo de Bernoulli entre pontos a montante e a jusante

da restricio,

(9.15)
(p+—+gy) —(p+—+gy)

Resolvendo para a velocidade a jusante da restrigao,

2(p,—p,) (9.16)

T\ o=, /v, )]

Do balango global da massa para um volume de controle envolvendo as

secOes transversais da corrente a montante e a jusante da restri¢ao,

V=vA =v,A, (9.17)
Logo,
v, /v,) =(A,/A) (9.18)
Entio,
2(p, - p,) (9.19)

T\ pll=(4, /A )]

A vazdo ideal é dada, entéo, por

Az z(pl _pz) (9.20)

V., =
ideal m P

Para determinar a vazdo real, ajustamos a vazdo ideal por um coeficien-

te de descarga, ou seja,
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v zzch (9.21)

ideal

na qual a drea da segdo a jusante da restrigdo A, (vena contracta) é apro-
ximada pela drea do orificio A, . Assim,

_ CdAO 2(p1 _pz) (9.22)

"/real -
J1-(Ay /A p
Fazendo a razio entre os didmetros do orificio e do duto 8 =d/D, entdo

(A/A) = p* (9.23)

Definindo o coeficiente de vazio como

G (9.24)

J1-p*

Finalmente, a vazdo real fica expressa por

— (9.25)
V _ KA 2(p1 pZ)

real (0]
P

O coeficiente de vazdo é um pardmetro adimensional que depen-
de do numero de Reynolds e da razdo de didmetros. Essa relacao é
apresentada na forma de um diagrama encontrado em literaturas

técnicas especializadas.

Conclusao

Em instrumentos de medi¢do de velocidade e vazdo, encontramos
situacdes de escoamento real. Entretanto, o funcionamento desses ins-
trumentos de medigdo baseia-se na aplicagdo de principios fisicos a si-
tuacdes de escoamento ideal. Uma maneira conveniente de chegar-se a
resultados de medida mais realisticos é aplicando fatores de corregdo

aos resultados ideais.

Atividade final

Atende ao objetivo 3

Agua escoa através de um tubo com 10 cm de didmetro no qual foi
instalado um medidor de pressdo diferencial, cujo orificio da restricao



possui 5 cm de didmetro. A queda de pressao registrada no medidor é
de 1x10° Pa. Considerando um coeficiente de vazao igual a 0,624, deter-
mine a vazio real do escoamento.

Resposta comentada

Neste problema, valem as seguintes consideragdes:

(1) regime estaciondrio;

(2) fluido incompressivel;

(3) efeitos da viscosidade despreziveis;

(4) escoamento ao longo da linha de corrente central do duto; e
(5) escoamento uniforme nas se¢des transversais.

Assim, a vazdo real do escoamento é dada por

2(P1 — pz)
Jo}

52x107 [2.1%x10°
— 0,645, 7> 10 A0 ) 73%107  mi /s
4 1000

v

real

=KA,

Resumo

A Equagdo de Bernoulli é usada em escoamentos em regime estacio-
nério, nos quais se considera que o fluido é incompressivel e efeitos da
viscosidade do fluido sdo despreziveis. Nesse caso, para pontos 1 e 2 de
uma linha de corrente qualquer, podemos escrever que

p p
( +-—"+gw) —( +-—“+gy)
Um instrumento comum de medida de velocidade é a sonda pitot-esta-
tica. Conhecidos o fluido e as pressdes estatica p, e total p,., a veloci-
dade do escoamento fica determinada por

2(pT _pE)
Jo,

A medigdo da pressdo diferencial a montante p, e a jusante p, a uma
placa de orificio com drea A,, juntamente com o uso de correlagdes

Fendémenos de Transporte
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experimentais, permite determinar a vazdo do escoamento de acordo

com a expressao

= KA z(pl_pz)

real — O
P
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Aula 10 e Fundamentos da transferéncia de calor

Meta

Apresentar os principios fundamentais e as quantidades fisicas da trans-
feréncia de calor por condugdo necessarios para o desenvolvimento de
formulacdes matematicas e para a resolugdo de problemas praticos.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. aplicar a Lei de Fourier da condugao;
2. desenvolver a equagio da difusdo de calor; e

3. resolver problemas de condu¢ao em regime estacionario.
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Introducao - conduzindo calor

Quando o interesse num determinado problema estd voltado para a
energia térmica em transito, estamos diante de um problema de trans-
feréncia de calor. A transferéncia de calor estd associada a ocorréncia
de determinados mecanismos fisicos. A a¢do desses mecanismos fisicos
determina diferentes modos de transferéncia de calor. Esses conheci-
mentos nos permitirdo compreender por que resfriamos melhor uma
sopa com nosso sopro de ar; como podemos manter coisas mais geladas
por mais tempo dentro de uma caixa de isopor do que de uma caixa
de cobre.

Nesta aula, trataremos de um modo de transferéncia de calor chama-
do de condugio. A partir de uma relagdo constitutiva conhecida como
Lei de Fourier, derivaremos a equagdo governante para a condug¢do em
geral. Aplicaremos esta equagdo basica a problemas de condugdo em
sistemas de paredes planas, nos quais a transferéncia de calor se da em
regime estaciondrio.

Fundamentos da transferéncia de calor

A forca motriz para a transferéncia de calor é a existéncia de um
gradiente de temperatura em um determinado meio. Sempre que hou-
ver duas superficies a diferentes temperaturas, ocorrera transferéncia de
calor através do meio interposto entre elas. A Figura 10.1 ilustra o calor
que segue na direcdo da maior temperatura para a menor temperatura.

Figura 10.1: Transferéncia de calor entre superficies.

O meio interposto entre duas superficies através do qual ocorre a
transferéncia de calor pode ser um sélido, fluido ou vacuo. Em cada
meio, mecanismos fisicos, tais como agitacdo atdmica ou molecular,

Fendémenos de Transporte
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movimento global de fluidos ou emissao de fétons vém a efeito, caracte-
rizando o modo de transferéncia de calor. O mecanismo que ocorre em
nivel local, pela agitacdo atdmica ou molecular de um meio material, é
chamado de difusdo. Quando a transferéncia estd associada ao movi-
mento global de um meio material, 0o mecanismo de transferéncia é cha-
mado de advec¢do. No caso do calor transferido sob a forma de fétons
através de um meio a vdcuo, o mecanismo de transferéncia é chamado
de radia¢do. Vamos tratar de cada um deles mais adiante.

Apesar de a transferéncia de calor ter estreita ligagdo com a termo-
dinimica, ela é propria de sistemas fisicos que ndo estio em equilibrio
térmico. Esta situacdo pode ser observada em problemas de avaliagdo
e dimensionamento de sistemas da engenharia ou naturais. Portanto,
o estudo da transferéncia de calor, e ndo o da termodinamica, permite
projetar equipamentos importantes, tais como: trocadores de calor, cal-
deiras, fornos, coletores de energia solar, etc.

Se Dona Maria, ao colocar a massa de bolo dentro de um for-
no, utilizasse apenas os conhecimentos da termodinimica, ela
saberia apenas a quantidade de calor necessaria para o bolo fi-
car pronto, mas nao teria ideia do tempo que levaria para assar o

bolo. E correria risco de ter um “bolo solado”!

©° dbor




Transferéncia de calor por conducao

Define-se como condugdo o modo de transferéncia de calor em que
a difusdo é o tnico mecanismo fisico atuante. Isto pode ocorrer em

meios sélidos ou em meios liquidos em repouso.

A lei de fourier

Figura 10.2: Transferéncia de calor através de uma barra.

A Lei de Fourier é uma equacéo constitutiva obtida a partir de obser-
vagdes experimentais. Esta equagdo relaciona a taxa de calor com o gra-
diente de temperatura. Considere uma barra cujas extremidades estdao
a diferentes temperaturas. Observou-se experimentalmente que a taxa
de calor estabelecida na barra é diretamente proporcional a diferenga de
temperatura e a drea da secdo transversal da barra, conforme ilustrado
na Figura 10.2. Assim, na diregdo x coincidente com o eixo da barra
no sentido da queda de temperatura, a taxa de calor é dada por

ﬂ:kAﬂ (10.1)

At Ax
onde g é a quantidade de calor, A é a drea da se¢do transversal da bar-
ra, AT éa diferenqa entre a maior temperatura e a menor temperatura,
Ax é o comprimento da barra, e k é a condutividade térmica. Quando
Ax — 0, obtemos a taxa de calor

(10.2)
ot
dx
Define-se q" :% como fluxo de calor. A dire¢ao do fluxo de calor

Fendémenos de Transporte
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¢é sempre normal a drea da se¢do transversal; portanto, o fluxo de calor
¢ uma grandeza direcional. E, generalizando para problemas tridimen-
sionais, podemos reescrever

o

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

A distribui¢ao de temperatura ao longo de uma barra com comprimen-
to L =1 m e drea de secéo transversal L = 0,01 m? em um certo instante
de tempo, é dada por T(x)=a+bx+cx’, na qual a temperatura est4
em graus Celsius e x em metros, onde a= 900°C, b= -300°C/m e ¢
= -50°C/m?. O material da barra possui as seguintes propriedades: p
= 1600 kg/m’ , k=40 W/(m.K) e c,=4 kJ/(kg.K). Determine a taxa de
calorem x =1 m.

Resposta comentada

Da Lei de Fourier,

4|, = KA d—T =—kA(b+2cx)
dx

x=lm x=lm

=-40.0,01.(-300+2.(-50).1) =16 kW

Equacao da difuséao de calor

Em problemas de transferéncia de calor por condugio, é importante
conhecer o campo de temperatura, para, posteriormente, determinar-se
o fluxo de calor através da Lei de Fourier. O campo de temperatura pode

ser obtido como solugdo da equagdo governante da condugéo.
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Do balango global da energia para um volume de controle,

. .9 B (10.4)
Q—WzajvcepdV+Iscepv0dS
ou, também,
- ~ (10.5)
| 0y W gy dpo) SLEaAv + [ V-(pen)dv
ve dy ve dy ve Bt

onde se aplicou o teorema da divergéncia de Gauss ao ultimo termo.
Podemos reunir todos os termos numa integral inica.

(10.6)
[ [6(pe) *)—5—Q+5—W]dv 0
14
Para um volume controle diferencial, isto é, quando VC — 0,
(10.7)
ApE) g () OQ_ W
ot v dv

A taxa de calor no elemento diferencial é decomposta da

seguinte forma:

5Q=6Q,+6Q,+5Q, +q"dV (10.8)

onde " é a taxa volumétrica de geragio de calor.

Observando apenas a dire¢do x , a taxa de calor através do elemento
diferencial (por convengao, o calor que sai do sistema recebe sinal nega-
tivo, e sinal positivo em caso contrario) é obtida por

6Q =—q"(x+dx, y,2)dA_+4’(x,y,z)dA, (10.9)

Uma aproximacio da diferenca entre os fluxos de calor na diregdo x
¢ obtida por uma expansao em série de Taylor,

o’ (10.10)

qr(x+dx,y,z) =4 (x, y,z)+ (x y,2)dx

Assim, a taxa de calor na dire¢do x assume a forma

(10.11)

5Q. =- a;: (x, y,2)dxdydz
Logo,

5Q =

X

on a =" -n
—aidxdydz A dxdydz — % dxdydz +q"dV =—(V eg")dV +4"dV
0 Oy 0z

Fendémenos de Transporte

Teorema da
divergéncia de
Gauss

Relag¢do entre uma integral
de volume de um dado
dominio e uma integral
de superficie na sua
fronteira. Esse teorema
¢ um instrumento
poderoso para os
modelos matematicos
que descrevem alguns
fendmenos fisicos
importantes.

(10.12)
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Substituindo a expressao da taxa de calor na equagdo 10.7, obtemos
a(pe) ) L oW (10.13)
DL iV e(pev)=—(Vegd)+4"——

o (pev)=—(Veq')+q v

Considerando propriedades constantes, meio material em repouso e

auséncia de trabalho, resulta

P (10.14)

e .
_z_v.—drdl_'"/
P, (Vegq")+q

Na auséncia de mudanga de fase (e = ¢ pT ) e usando a Lei de Fourier,
oT (10.15)
c,—=Ve(kVT)+q"
" (KVD+4q

Essa equagao é chamada de equagdo da difusao de calor, cuja solugao

permite determinar o campo de temperatura.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2

Para o mesmo problema da Atividade 1, determine a taxa de variagdo da

temperatura em relagao ao tempo em x = I m.

Resposta comentada

Considerando para este problema as seguintes situagoes:
(1) propriedades uniformes;

(2) auséncia de geragdo de calor; e

(3) condugdo unidimensional.

A equagio da difusdo de calor

aT - m
pCPE=V0(kVT)+q

fica
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oT o0 0T
(=
P R o)
Assim,
oT k o orT k
A, x=lm :__(_) x=lm :_(26) x=lm
ot pc, Ox Ox pc,
40

= (2.(=50)) =—6,25x10"*°C/s
1600.4

Conducéao unidimensional em regime estacionario

Em muitos problemas praticos, a equa¢ao da difusdo de calor é usada
numa forma simplificada. Podemos encontrar tal situagio em proble-
mas de condugéo de calor através de paredes de equipamentos ou cons-

trugdes, por exemplo.

Para condigoes de regime estacionario, a equagdo da difusdo de

calor fica
Ve(kVT)+4§" =0 (10.16)
E na auséncia de geragdo de calor,
Ve(kVT)=0 (10.17)

A solugdo da equagdo para um problema particular requer que se es-
tabelecam duas condi¢des de contorno para cada coordenada espacial.

Parede plana simples

Considere uma parede plana mostrada na Figura 10.3, cujas super-
ficies se encontram a temperatura T, e T, nas posigdes x, e X, , respec-
tivamente. Sob este gradiente de temperatura, uma taxa de transferéncia
de calor por conducio é estabelecida através da parede.
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T,>T,
e
—
T, T,
T2
| | >
X, X X2

Figura 10.3: Conducéo através de uma parede simples.

Considerando:

(1) regime estaciondrio;

(2) propriedades uniformes;

(3) auséncia de geragao de calor; e
(4) condugido unidimensional.

A equagdo da difusio de calor fica
(10.18)
4 (k d_T) =0
dx dx

com condigdes de contorno dadas por
T(x)=T e T(x,)=T,

Podemos concluir da equagdo (10.18) que o fluxo de calor é uma
constante, independente de x . Integrando duas vezes a equagao, obte-
mos a solugdo geral

T(x)=Cx+C, (10.19)

Substituindo as condi¢oes de contorno na equagdo (10.19), obtemos
a solucao particular, ou seja, o campo de temperatura

T,-T (10.20)
T(x):#)(-i-Tl
27X

Observa que, neste caso, a temperatura é uma fungéo linear, decres-
cente de x.



Fendémenos de Transporte

Parede plana composta

A parede plana composta ¢ uma parede constituida pela justaposi¢do
de paredes simples, de materiais distintos, ou seja, com condutividades

térmicas diferentes.

A

*
e

.

o

o
A

e
)
*
“i

ot
.

e

Figura 10.4: Conducéo através de uma parede composta em série.

Quando o fluxo de calor é normal as superficies de interface entre as
paredes simples, temos uma parede composta em série. Na Figura 10.4,
estd ilustrada uma parede composta em série por trés camadas distintas.

Seja e, a espessura da parede simples A, igual a diferen¢a x, —x,.
Da linearidade do campo de temperatura numa parede,

dr _T,-T, (10.21)
dx e,

Assim, a taxa de calor é

_ (10.22)
q= kAA Lot

eA
Definimos resisténcia térmica de condugédo da parede simples A por

T-T, e (10.23)

A

R
g kA

A resisténcia térmica de condugio expressa o grau de dificuldade da
transferéncia de calor por condugéo através de uma parede.
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A resisténcia térmica de condugio da parede composta pode ser ob-
tida fazendo-se uma analogia com a resisténcia equivalente de sistemas
elétricos. Assim, a resisténcia térmica equivalente de uma parede com-

posta em série é obtida por

ei
R, —ZRi =2 ki—A

comi=A,B,C.

(10.24)

Conclusao

A transferéncia de calor por condugéo é governada pela Lei de Fou-
rier, na qual a taxa de calor é determinada a partir do campo de tempe-
ratura. Para se conhecer o campo de temperatura, derivamos a chamada
equagdo da difusdo de calor a partir de um balanco local da energia tér-
mica. A aplicagdo desta equagdo a diversas configuragdes de superficies
permite obter modelos de solu¢io para problemas préticos, por exem-
plo: o tempo necessario para se assar o bolo da Dona Maria, num forno.

Atividade final

Atende ao objetivo 3

A parede de um forno possui duas camadas de espessuras de 0,20 m de
tijolo refratario e 0,13 m de tijolo isolante, com k, = 1,2 kcal/(h.m.’C) e



k, = 0,15 kcal/(h.m.°C), respectivamente. A temperatura da superficie
interna do refratario é 1675 °C e a temperatura da superficie externa do
isolante é 145 °C. Desprezando a resisténcia térmica das juntas de arga-
massa, determine o fluxo de calor perdido pela parede do forno.

Resposta comentada

A resisténcia térmica equivalente da parede do forno é dada por

i e L8

= kA k A k A
E a taxa de calor através da parede,
rI-vlint _rTZext B rI‘lint _Trzext

R, & . ¢
kA kA

q':

Logo, o fluxo de calor é obtido por
™ -T™ 1675145

e, 020 013
k L2 0,15

1 2

§"=gA=— . 1480 kcal/(h.m?)
&

k

Resumo

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor, a saber: difusio, ad-
vecgdo e radiacdo. Quando a difusdo é o mecanismo predominante, o
modo de transmissio de calor é chamado de conducio.

O fluxo de calor por condugdo ¢ quantificado a partir de uma equagao
constitutiva, conhecida como Lei de Fourier,

q"=-kvVT

Fendémenos de Transporte
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O campo de temperatura resultante da condugio é determinado a par-
tir de uma equagio governante, conhecida como equagao da difusao
de calor,
aT - m

pc,—=Ve(kVT)+q

"ot
Numa parede plana simples de espessura L, cujas superficies se encon-
tram a temperaturas decrescentes T, e T,, considerando regime estacio-
nario, propriedades uniformes e auséncia de geragdo de calor, o campo
de temperatura é dado por

1T,

T(x)= +T

1

Definimos resisténcia térmica de conducio de uma parede simples por
_L-T, L
q kA

R

E a resisténcia térmica equivalente de uma parede composta em série é
obtida por

n Li

R =
“ i=1 k,A
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Aula 11 e Transferéncia de calor por convecgao e radiacdo

Meta

Apresentar os principios fundamentais e as quantidades fisicas da
transferéncia de calor por convec¢do e radiagdo necessdrios para o
desenvolvimento de formulagdes matematicas e para a resolucdo de

problemas praticos.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. aplicar a Lei de Newton do resfriamento para a convec¢io; e

2. aplicar a Lei de Stefan-Boltzmann para a radiagéo.
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Introducéao - leis de newton
e de stefan-boltzmann

Nesta aula, trataremos de dois outros modos de transferéncia de ca-
lor: convecgio e radiagdo. Esses modos de transferéncia também sido
governados por equagdes constitutivas que relacionam a taxa de calor
com o gradiente de temperatura. A convecgao ¢ governada pela chama-
da Lei de Newton do resfriamento, e a radia¢do, pela chamada Lei de
Stefan-Boltzmann.

Tanto a convecgao quanto a radiagdo podem ser observadas em al-
guns sistemas da engenharia e naturais importantes. O desempenho de
equipamentos como trocadores de calor, que sdo encontrados em ind-
meras plantas fabris, depende fundamentalmente da convecgio. Outros
equipamentos importantes sdo os fornos e caldeiras, que funcionam ba-
sicamente por radiagdo (veja a Figura 11.1).

ChNPP

Figura 11.1: Caldeira com funcionamento
por radiagéo.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=5031385

A seguir, veremos os principios fundamentais e as quantidades fisi-
cas da convecgdo e radiagdo, assim como as formulagées matematicas
necessarias para a resolugdo de problemas praticos.

Fendémenos de Transporte
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Transferéncia de calor por convecc¢ao

Ja vimos, na aula passada, que quando a transferéncia esta associada
ao movimento global de um fluido, esse mecanismo fisico de transfe-
réncia é chamado de adveccdo. Define-se como convecgdo o modo de
transferéncia de calor em que o mecanismo de advecgdo é predomi-
nante em relagdo ao de difusdo. A transmissdo de calor por convec¢io
ocorre entre uma superficie sélida e um fluido em movimento, os quais

se encontram a temperaturas diferentes.

A lei de newton do resfriamento

Figura 11.2: Isaac Newton

Fonte: https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=37337

A Lei de Newton do resfriamento, formulada por Isaac Newton
(Figura 11.2), é uma equagao constitutiva obtida a partir de observagdes
experimentais. Esta equacdo relaciona a taxa de calor com a diferenca
de temperatura entre uma superficie sélida e um fluido em movimento.
Segundo a Lei de Newton do resfriamento, a taxa de calor ¢ obtida por

§"=h(T -T,) (11.1)
onde T, é e a temperatura da superficie, T, ¢ a temperatura do fluido

em corrente livre, e & é um parametro chamado de coeficiente de trans-

feréncia de calor por convecgio.

O coeficiente h desempenha um papel fundamental no comporta-

mento da convecgdo. O seu valor depende da geometria da superficie


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37337
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37337

solida, da condi¢ao do escoamento do fluido e de uma série de proprie-
dades térmicas e mecanicas do fluido. Essa dependéncia se manifesta for-
temente numa regiao do fluido muito préoxima a superficie. Tal regido do
fluido é denominada camada-limite. O estudo dos fendmenos relaciona-
dos com a camada-limite é fundamental para a compreensao da transfe-
réncia de calor por convecgdo. Vamos ver sobre isso agora mesmo.

Escoamento na camada-limite

Considere o escoamento de um fluido a velocidade u.e temperatu-
ra T sobre uma superficie solida a temperatura T, . Pelo principio do
ndo deslizamento, a velocidade de particulas do fluido que estdo junto
a superficie é nula (4 =0). E pelo equilibrio térmico, essas particulas
adquirem a temperatura da superficie. A Figura 11.3 mostra a situagdo
do escoamento junto a superficie.

Nesta situa¢do, observamos o desenvolvimento de uma regiao do es-
coamento através da qual a velocidade varia de zero ao valor . , e a
temperatura varia de T, a T.. Essa regido onde hé variagio de velocida-
de e temperatura é conhecida por camada-limite. Na Figura 11.3, uma
camada-limite tanto de velocidade quanto de temperatura é representa-
da sobre uma placa plana aquecida. A espessura da camada-limite tende
a crescer a medida que o escoamento avanga mais sobre a superficie.
No interior de uma camada-limite, o calor é arrastado na direcdo do
escoamento do fluido, sendo posteriormente transferido para a por¢ao
do fluido que ainda se encontra em corrente livre.

AY U Fluido AY T
—>
—
Distribu_iq:én} de Distribuicdo de
Velocidade temperatura
U(y) q T(y)
| "
Uly) Superficie L TV
aquecida

Figura 11.3: Distribuicdo de velocidade e de temperatura na camada-limite.

Fendémenos de Transporte
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Uma vez que, junto a superficie da placa plana, a difusdo é o meca-
nismo dominante de transferéncia de calor, o fluxo local de calor pode
ser obtido utilizando-se a Lei de Fourier (vista na aula passada), em
y=0,

er (11.2)
G

Combinando essa equagdo com a equagio 11.1, obtemos o coeficien-

te convectivo local

. koT/3y),. 4 (11.3)

=
I-T,

Na direcdo x do escoamento, a espessura da camada-limite tende a
crescer, tornando a distribuicio de temperatura mais suave; em conse-
quéncia, o gradiente de temperatura na superficie 0T/ 6y‘y:0 diminui.
Da equacio 11.3, concluimos que o coeficiente convectivo local também

diminui com o aumento de x .

Para toda a superficie de drea A , podemos definir o coeficiente con-
vectivo global da seguinte forma:

~ (11.4)
== hda
A YA

A taxa global de calor para toda a superficie pode ser obtida por

g=[, qdA=[ n(1,~T,)dA (11.5)

Considerando que a superficie se encontra a uma
temperatura uniforme,

4=(T,~T,)| hdaA (11.6)

Finalmente, a taxa global de calor pode ser escrita na forma
qZEAS(TS_Tm) (11.7)

O coeficiente convectivo local também pode variar com a condi¢do
do escoamento na camada-limite. No desenvolvimento de uma cama-
da-limite, coexistem as condi¢oes de escoamento laminar e turbulento,
com a se¢do laminar precedendo a turbulenta. Numa camada-limite la-
minar, o escoamento é altamente ordenado, favorecendo distribuicoes
de temperatura mais suaves; em consequéncia, gradientes de tempera-
tura na superficie 9T/ 8)/‘ ,—o Daixos. Numa camada-limite turbulenta, o
escoamento € altamente irregular, proporcionando grande mistura de



fluido dentro da camada-limite. A mistura turbulenta promove gradien-
tes de temperatura na superficie T/ ay‘ ,-0 altos. Ou seja, apesar de o
coeficiente convectivo local diminuir com o aumento de x, ele expe-
rimenta um aumento abrupto na transi¢ao da condi¢ao laminar para a
turbulenta. Isto evidencia a forte influéncia da natureza do escoamento

na transferéncia de calor por convecgio.

Também exerce forte influéncia na convec¢éo o processo que causa
o escoamento. Situa¢des nas quais o escoamento é causado por meios
externos, tais como um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos,
sdo conhecidas por convec¢io for¢cada. Quando o escoamento é induzi-
do por diferencas de massa especifica, referimo-nos a convecgdo natural.

Outro processo fisico que influencia a convecgao diz respeito ao tipo
de energia transferida. Tipicamente, a energia é transferida na forma de
calor sensivel. Contudo, a energia pode ser transferida na forma de calor
latente, geralmente associada a mudanga de fase do fluido.

Recapitulando...

Camada-limite

Escoamento altamente
ordenado, favorecendo
distribui¢oes de temperatura

Escoamento laminar mais suaves; gradientes de

[ temperatura na superficie
oT/ 6)/‘ 4o Daixos.

Promove gradientes de

Escoamento turbulento temperatura na superficie

I OT/é’y‘yZO altos.

Fendémenos de Transporte
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Parametros de similaridade da camada-limite

O comportamento de uma camada-limite pode ser determinado por
equagdes diferenciais para a velocidade e a temperatura, que governam
as condi¢des convectivas. Essas equa¢des sdo provenientes de balangos
locais de quantidade de movimento e energia aplicados a camada-li-
mite. Tais equagdes apresentam formas similares: um termo advectivo
e outro difusivo. E quando elas sdo adimensionalizadas, apresentam

parametros de similaridade.

Condigoes convectivas podem variar, por exemplo, com a natureza
do fluido, com a condigdo do escoamento e com a geometria da super-
ficie. ParAmetros de similaridade sdo importantes, pois nos permitem a
utilizagdo de solugoes das equagdes diferenciais, obtidas em uma super-
ficie submetida a um dado conjunto de condi¢des convectivas a outras
superficies submetidas a condi¢oes inteiramente diferentes.

Na transferéncia de calor por conveccio, existem trés pardmetros de
similaridade importantes, que serdo mostradas nos topicos adiante. Eles

possuem interpretacdes fisicas relacionadas as condi¢oes convectivas.

Numero de Reynolds

O Numero de Reynolds pode ser interpretado como a razdo entre as
forcas de inércia e as forgas viscosas, presentes no escoamento de um
fluido. As for¢as de inércia estdo associadas a um aumento da quan-
tidade de movimento do fluido; as forgas viscosas estdo associadas ao
grau de coesdo do fluido. O Numero de Reynolds ¢ assim chamado em
homenagem a Osborne Reynolds (Figura 11.4).

Figura 11.4: Osborne Reynolds.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=5827209



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5827209
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5827209

O Numero de Reynolds local é definido por

v x (11.8)

u

Re, =
onde x é um comprimento caracteristico da superficie; numa placa pla-
na, por exemplo, ¢ a distdncia a partir da borda frontal. Se o Numero de
Reynolds é pequeno, as forcas viscosas sao dominantes e o escoamento
se d4 em condigio laminar (Re < 5x10°). Se o Numero de Reynolds ¢
grande, as forgas de inércia sio dominantes e o escoamento se da em
condigio turbulenta (Re > 5x10°).

Numero de Prandtl

O Numero de Prandtl pode ser interpretado como a razao entre a
difusividade de quantidade de movimento e a difusividade térmica. O
Numero de Prandtl é assim chamado em homenagem ao fisico alemao
Ludwig Prandtl (Figura 11.5).

Figura 11.5: Ludwig Prandtl.

Fonte: https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=3620095

O Numero de Prandtl é definido por

c,1 (11.9)
r=-L—

k

Quando o Numero de Prandtl é préximo da unidade, significa que

P

as transferéncias de quantidade de movimento e calor pelo mecanismo
de difusdo sdo equivalentes (isto ocorre com gases, por exemplo). Se
Pr<<1,ataxa de difusdo de calor é muito superior a de quantidade de

Fendémenos de Transporte
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movimento (caso de metais liquidos, por exemplo). O caso contrario,
Pr>>1 , ocorre com 6leos, por exemplo.

Numero de Nusselt

O Numero de Nusselt ¢ um pardmetro adimensional que fornece
uma medida da transferéncia de calor por convec¢do que ocorre na
superficie s6lida. O Numero de Nusselt pode ser interpretado como a
razdo entre as transferéncias de calor por convecgio e por condugio. O
Numero de Nusselt foi batizado em honra ao engenheiro alemao Wi-
lhelm Nusselt (Figura 11.6).

Figura 11.6: Wilhelm Nusselt.

Fonte: http://www.me.utexas.
edu/~me339/Bios/nusselt.gif

O Namero de Nusselt local é definido por

h_x (11.10)

Nu,
k

onde x é um comprimento caracteristico da superficie. Para uma pla-
ca plana de comprimento L, o Numero de Nusselt médio pode ser

obtido por
7 (11.11)
Nu. =h7L

O Namero de Nusselt médio apresenta uma dependéncia funcional
dos dois pardmetros anteriores. Se a fun¢io for conhecida, ela pode ser
usada para calcular o Numero de Nusselt para diferentes fluidos, con-

di¢des de escoamentos e geometrias de superficies. Essa dependéncia


http://www.me.utexas.edu/~me339/Bios/nusselt.gif
http://www.me.utexas.edu/~me339/Bios/nusselt.gif

funcional é representada pela seguinte correlagiao empirica genérica:
Nui =CRe," Pr" (11.12)

na qual o coeficiente C, e os expoentes m e n variam com a geome-
tria da superficie e a condi¢do do escoamento, mas sdo independentes
da natureza do fluido. Embora as propriedades do fluido variem com a
temperatura, podemos calcular o Numero de Nusselt a uma temperatu-
ra média da camada-limite, chamada de temperatura do filme,

T +T (11.13)
Tf — S+ o0
2

Para um escoamento paralelo sobre uma placa plana cuja superficie
se encontra a uma temperatura uniforme, o Nimero de Nusselt médio é

obtido pela seguinte correlagao:
condic¢io laminar ( Pr> 0,6 ):

Nuy =0,664Re,"* Pr'" (11.14)
condicio turbulenta (0,6 < Pr < 60):

Nuy =0,037Re,”* Pr'" (11.15)

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Ar escoa com uma velocidade de 10 m/s e a temperatura de 300 °C so-
bre uma placa plana com 0,5 m de comprimento. Determine a taxa de
resfriamento, por unidade de largura da placa, necessaria para manté-
-la com uma temperatura superficial de 27 °C. Propriedades do ar: v =
521x10*m?/s, k= 36,4x10° W/(m.K) e Pr = 0,687.

Resposta comentada

Considerando para o problema:

Fendémenos de Transporte
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(1) regime estaciondrio;

(2) radiagdo desprezivel.

A taxa de calor por convecgdo na placa é dada por
§=hA(T,~T,)

=h(wL)(T.~T,)

O Numero de Reynolds é
L
Re, = PV
]

com "~ ,u/p = 5,21x10-4 m2/s, logo

_v,L _ 10.0,5

Re =
v 521x10°

L

=9597

Como o escoamento é laminar, a correlagdo apropriada é

Nuy, =0,664Re,**Pr'”* =0,664(9597)"°(0,687)"° = 57,4

Assim, o coeficiente convectivo médio é obtido por

— AL _57,4.0,0364

=4,18W/(m* K
Kk = 0,5 /( )

Finalmente, a taxa de resfriamento por unidade de largura é
q/w =4,18.0,5.(300-27) =570 W /m

Transferéncia de calor por radiacao

Radia¢ao é um mecanismo fisico no qual energia é propagada sob a
forma de onda eletromagnética (também conhecida como féton). Este
mecanismo caracteriza o modo de transferéncia de calor por radiagdo. A
radiagdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura nao-nula. Assim, uma transferéncia liquida de calor por
radiacdo pode ocorrer entre duas superficies que se encontram a tem-

peraturas distintas e estdo interpostas por um meio material ou vicuo.

A radiagao térmica pode sair de ou chegar a uma superficie. Defi-
nimos como emissdo o fluxo no qual a radia¢do térmica é emitida pela
superficie. Por outro lado, definimos como irradiagio o fluxo no qual
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a radiagdo térmica incide sobre a superficie. Tanto a emissdo quanto a
irradiacao sao dependentes da dire¢do, do comprimento da onda eletro-

magnética e da temperatura da superficie.

Lei de stefan-boltzmann

A quantidade de radiagdo térmica emitida por uma superficie a uma
dada temperatura é conhecida por poder emissivo. O valor maximo de po-

der emissivo de uma matéria é determinado pela Lei de Stefan-Boltzmann

E=oT" (11.16)

onde T, ¢ a temperatura absoluta da superficie, e ¢ ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x10~* W/(m?.K*)). O poder emissivo maxi-
mo seria encontrado numa matéria ideal, denominada de corpo negro.
Assim, nenhuma superficie real pode emitir mais radiacio do que um

corpo negro a mesma temperatura.

A Lei de Stefan-Boltzmann foi criada a partir dos feitos de Jozef Ste-
fan e Ludwig Bolztmann (Figura 11.7).

Figura 11.7: Jozef Stefan e Ludwig Bolztmann.

Fontes: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=139404
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=302323

Propriedades radiantes

As propriedades radiantes caracterizam os materiais quanto ao com-
portamento real dos processos de radia¢ao térmica.

Uma superficie real emite menos radiagdo térmica do que um cor-
po negro. Entdo, definimos emissividade como a razdo entre a radiagdo
emitida pela superficie e a radiacao emitida por um corpo negro a mes-

Fendémenos de Transporte
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ma temperatura. Assim, o fluxo de calor liberado por radiagdo de uma
superficie é obtido por

§"=¢E (11.17)
onde ¢ é aemissividade.

A radiagdo incidente interage com a matéria, podendo dividir-se em
processos de reflexdo, absorgado e transmissdo. Portanto, uma superficie
real ndo absorve toda a radiac¢ao incidente. Um corpo negro absorve
toda a radiagdo incidente. Seja G a radiagio incidente, entdo o fluxo de
calor absorvido por radiagdo sobre uma superficie é obtido por

q'"=aG (11.18)
onde o ¢ a absortividade.

Enquanto a radiagdo emitida e a absorvida aumenta e reduz, respec-
tivamente, a energia térmica da matéria, a radiagéo refletida e a transmi-
tida ndo tém efeito nessa energia.

Radiacao em superficies reais

Para muitos problemas de engenharia, é razoavel considerar condi-
¢oes simplificadoras. Apesar de a radiacdo térmica ser um fendmeno
volumétrico, pois a radiagio que emerge da matéria corresponde ao
efeito integrado de todo o volume, na maioria dos sélidos e liquidos,

podemos considera-la como um fenémeno superficial.

Uma superficie na qual a emissividade e a absortividade sdo consi-
deradas independentes da dire¢do é denominada de superficie difusa. E
se a emissividade e a absortividade sao independentes do comprimento
de onda eletromagnética, superficie cinza. Para a condi¢ao de superficie
cinza difusa, vale a seguinte igualdade:

E=a (11.19)

A mesma igualdade acima pode ser observada em casos em que um
grande recinto isotérmico a temperatura T, envolve completamen-
te uma pequena superficie a T, . Isto ocorre, por exemplo, no interior
de um forno. Para tal situa¢io, a irradiagdo sobre a pequena superficie
pode ser aproximada pela emissdao de um corpo negroa T, _,

viz

G=oT! (11.20)

viz

ou seja,

Assim, a taxa liquida de fluxo de calor por radiagdo saindo da peque-
na superficie é obtida por
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q"=aG-¢E=acT, —¢oT’ (11.21)
Considerando a pequena superficie cinza difusa,
q=ecA (T -T) (11.22)

Conclusao

A transferéncia de calor por radiagao é governada pela Lei de Stefan-
-Boltzmann, que determina o poder emissivo de um material ideal. Em
problemas reais, condi¢des sdo consideradas para simplificar as formu-
lagbes matematicas e, assim, encontrar mais facilmente as solucoes de

taxa de calor.

Atividade final

Atende ao objetivo 2

Uma sala é aquecida por um sistema de tubulagdo de vapor d'agua sem iso-
lante. As paredes da sala se encontram a 25°C . O didmetro externo do tubo
¢ de 70 mm, a temperatura de sua superficie é de 200°C e esta superficie tem
emissividade igual a 0,8. Qual é a taxa de calor perdida pela superficie do

tubo por unidade de comprimento do tubo? (Despreze a convecgao.)

Resposta comentada
Considerando para o problema:
(1) regime estaciondrio;

(2) grande recinto isotérmico;
(3) superficie cinza difusa.

A taxa liquida de calor perdida por radiagdo saindo da superficie é ob-
tida por
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q=e0A(T. -T)

viz

Por unidade de comprimento,
q'/L =eo(nD)(T: —Ts“)

viz

=0,8.5,67x10"°(1.0,07)(473* —298*) = 421 w/m

Resumo

Quando a advecgdo é o mecanismo predominante, o modo de transmis-
sdo de calor é chamado de conveccao.

O fluxo de calor por convecgao entre uma superficie sélida a T, e um
fluido em movimento a T, ¢ quantificado a partir de uma equagéo
constitutiva conhecida como Lei de Newton do resfriamento

§"=h(T,~T,)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio. A taxa
global de calor pode ser obtida por

q=hA (T -T,)

onde h ¢é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio.

Considere o escoamento de um fluido a velocidade V., e temperatura
I. sobre uma superficie solida a temperatura T, . Nesta situagio, ob-
servamos o desenvolvimento de uma regiao no fluido onde ha variagao
de velocidade e temperatura, conhecida por camada-limite.

Na transferéncia de calor por convecc¢io, existem trés pardmetros de si-
milaridade importantes. Para uma placa plana de comprimento L, o
Ntmero de Reynolds é definido por
Re, = PV=L

U
O Numero de Prandtl é definido por

c
Pr:p_ﬂ
k

E o Numero de Nusselt médio é definido por



Nu, = 2L
k
e pode ser obtido pela seguinte correlagio:

condicio laminar ( Pr> 0,6 ):

Nus =0,664Re,"* Pr'”

condi¢io turbulenta (0,6 < Pr <60):

Nuy =0,037Re,* Pr'”

O valor maximo de poder emissivo de uma matéria é determinado pela
Lei de Stefan-Boltzmann

E=oT'

onde T, é a temperatura absoluta da superficie, e & é a constante de
Stefan-Boltzmann (o =5,67x10"° W/(m2.K4)).

O fluxo de calor liberado por radiagdo de uma superficie é obtido por

q"=¢E

onde € ¢éaemissividade. O fluxo de calor absorvido por radia¢io sobre
uma superficie é obtido por

q"=aG

onde o é a absortividade.

Em casos onde um grande recinto isotérmico a temperatura 7 _ envol-

viz

ve completamente uma pequena superficie a T, , a taxa liquida de fluxo
de calor por radiacio saindo da pequena superficie é obtida por

q"=eo(TL-T")

viz
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Aula 12 e Transferéncia de massa

Meta

Apresentar os principios fundamentais e as quantidades fisicas da trans-
feréncia de massa necessérios para o desenvolvimento de formulagdes
matemadticas e para a resolucdo de problemas préticos envolvendo

espécies quimicas.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. aplicar a Lei de Fick da difuséo;
2. desenvolver a equagdo da difusdo mdssica em regime estacionario; e

3. resolver problemas de difusdo massica em regime transiente.
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Introducao

Nesta aula, estudamos principalmente o modo de transferéncia de
massa por difusdo. Esse modo de transferéncia tem como for¢a motriz
uma diferenga de concentragio, analogamente a transferéncia de calor

por condugdo com uma diferenga de temperatura.

A transferéncia de massa é governada por uma equagao constitutiva,
conhecida por Lei de Fick da difusdo, que relaciona a taxa de transfe-
réncia de massa com um gradiente de concentragio de uma mistura.
Uma mistura é um sistema formado por duas ou mais substancias pu-
ras, chamadas de espécies quimicas.

O termo transferéncia de massa nao é empregado para descrever o
movimento global de uma mistura, mas para estudar o transporte de

espécies quimicas diluidas em uma mistura. Este fendmeno pode ocor-

rer em gases, liquidos e sélidos. Por exemplo: moléculas de 4gua do mar

Adolf Eugen Fick
difundem-se para a atmosfera; em paredes de concreto, ocorre migra- (1829-1901)

¢do de vapor ddgua por difusdo; ha difusao de carbono no ferro durante Médico alemdo. Além da
Lei de Fick, ele também
formulou uma forma

de medigéo da pressdo
interna do globo ocular, a

o processo de solidificagao em moldes; etc.

A seguir, veremos os principios fundamentais e as quantidades fi-

sicas da difusdo massica de espécies quimicas em uma mistura, assim Tonometria.
~ I .. - Fonte: https://pt.wikipedia.
como as formulagbes matematicas necessdrias para a resolugido de org/wiki/Adolf_Eugen_Fick#/

media/File:Adolf_Fick_8bit_

problemas praticos. korr_kLeinl.jpg

Difusao de massa

O mecanismo fisico da transferéncia de massa por difusdo consiste
do movimento local e aleatério de uma espécie quimica em uma mistu-
ra. Entretanto, concentragdes diferentes da espécie quimica resultam em
movimentos de quantidades diferentes, causando um movimento glo-
bal que se traduz em transferéncia liquida da espécie através da mistura.

Considere uma mistura constituida por duas ou mais espécies qui-
micas. Seja p a massa especifica de uma espécie quimica i . Define-se
concentragdo massica pela seguinte razao:

(12.1)

onde p éa massa especifica da mistura.

Considerando a mistura como um meio nio estacionario, ou seja, a
mistura possui uma velocidade massica média v . Uma espécie quimica
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i auma velocidade v, tem um fluxo méssico absoluto definido por

ji‘abs = p¥, (12.2)
e um fluxo massico relativo (ou por difusio),
._’:i:pi(ai _7) (12.3)
No caso de meio estacionario (v =0 ),
<= (12.4)

Ji = Jiabs = P

A lei de fick da difusao

A Lei de Fick da difusao ¢ uma equagdo constitutiva, ou seja, uma
equagdo obtida a partir de observagoes experimentais, e nao puramen-
te teodrica. Esta equagdo relaciona o fluxo massico por difusdo com a
diferenca de concentragiao de uma espécie quimica. Segundo a Lei de
Fick da difusdo, o fluxo massico por difusiao de uma espécie quimica i
é obtido por

,_ii :_pDivCi (12.5)

onde D, ¢é o coeficiente de difusdo da espécie quimica i na mistura.
O coeficiente de difusdo é uma importante propriedade de transporte,
dependente da temperatura e da pressdo na mistura.

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Uma embalagem blister possui uma folha de cobertura plana de mate-
rial polimérico com espessura e = 50 ocm e area de se¢do transversal
A = 0,004 m* O coeficiente de difusdo do vapor d’agua no polimero é
D = 6x10"* m*/s. Para massas especificas de vapor d’agua no polimero
nas superficies externa e interna de p, = 4,5x10” kg/m* e p, = 0,5x107
kg/m’, respectivamente, determine a taxa de transferéncia de massa de
vapor d’dgua através da folha de cobertura.
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O

Blister ¢ o nome da embalagem no formato de cartela (veja um
blister na Figura 12.1). Composta por um papel cartdo ou filme
plastico que serve de base para a fixacdo do produto dentro de
uma bolha plastica (o blister) normalmente com o formato dos
contornos do produto. Essa bolha é moldada pelos processos de
termoformagem, utilizando filmes plasticos de PVC ou PET com
espessuras que variam de 0,15 mm a 0,60 mm. Esses dois mate-
riais oferecem melhor transparéncia do que os demais plésticos.
Utiliza-se blister para embalar produtos como escovas dentais,
pilhas de radio, brinquedos de pequeno porte, componentes elé-
tricos e eletronicos e uma infinidade de outros produtos.

Figura 12.1: Embalagem do tipo blister.

Resposta comentada

Da Lei de Fick, considerando difusdo unidimensional, o fluxo mdssico
do vapor ddgua é
dc,

i =—pD. —
]! p Idx

A taxa massica é, entao,
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dc.
m, = j,A= —pDiAd—;'

Para massa especifica do polimero p constante,

dp -
mi:_DiAﬁ:DiAu
dx e
4,5x107 —0,5x10~° -
—6x107.0,004 2% D —0,32x10 " kg /s
50x10

Equacao da difusao massica

Em problemas de transferéncia de massa por difusio, é importan-
te conhecer o campo de concentragdo de uma espécie quimica, para,
posteriormente, determinar seu fluxo massico através da Lei de Fick.
O campo de concentragdo pode ser obtido como solugdo da equagio
governante da difusao.

Do balango global da massa da espécie quimica i, para um volu-
me de controle, considerando um meio estaciondrio e com geragiao

de massa,
0 R (12.6)
M, = Ej‘vc pdV + chivi ods
na qual a geragdo de massa ¢é obtida por
M, = mdv (127)
1 Ve 1

onde i ¢ a taxa volumétrica de geracdo de massa da espécie quimica i .

Assim,

[ iav=]_ a(p)dwj V-(p¥)dV 128

onde se aplicou o Teorema da divergéncia de Gauss ao ultimo termo.
Podemos reunir todos os termos numa integral unica,

(12.9)
jvc[é(a’t’)W( 5 ) =i ldV =0

Para um volume controle diferencial, isto é, quando VC — 0,

(12.10)
6(p)+v( ) = "
ot
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Ou, também,

a(P) = s m (1211)
—=+V-(j)=m

o (j;) =]

Usando a equagdo (12.1) e a Lei de Fick,
o oc. (12.12)
% —V-(pDVc,)+rit"

Essa equagdo é conhecida como equagio da difusdo mdssica, cuja
solugdo permite determinar o campo de concentragido de uma espécie
quimica. A solugido particular dessa equagdo requer que se estabelecam
adicionalmente condi¢des de contorno e condi¢io inicial para o proble-
ma em questao.

Difusao de massa em regime estacionario

Considere uma parede plana, cujas concentragoes de uma espécie
quimica i sdo c,, e c;, nas posi¢des x, e x,, respectivamente. Sob
este gradiente de concentra¢ao, uma taxa de transferéncia de massa por
difusdo é estabelecida através da parede.

Considerando:

(1) regime estaciondrio;

(2) propriedades uniformes;

(3) auséncia de geragao de massa; e
(4) difusiao unidimensional.

A equagdo da difusdo massica fica

d dc (12.13)

com condi¢des de contorno dadas por
c(x)=c i © ¢, (x,)= Cin

Podemos concluir da equagdo (12.15) que o fluxo massico é uma
constante, independente de x . Integrando duas vezes a equagéo, obte-
mos a solugdo geral

¢, (x)=Cx+C, (12.14)
Substituindo as condi¢des de contorno na equagéo (12.16), obtemos

a solugdo particular, ou seja, o campo de concentragdo
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¢, —c.. (12.15)
c(x)=—"—=x+c
X, —X

i,1

2 1

Observe-se que, nesse caso, a concentragdo é uma fungao linear, de-

crescente de x .

Seja A a drea de secdo transversal da parede plana. Da linearidade

do campo de concentra¢do numa parede,

de, ¢, -c, (12.16)
dx X, — X,
a taxa massica da espécie quimica i é
¢, —C, (12.17)
 =—pD A2 L
X, —X

2 1

Atividade 2

Atende ao objetivo 2

Considere uma placa de ago macio com espessura de 0,5 mm que separa
um material carbonoso em duas regides com diferentes concentragdes
de carbono. Em um lado da placa, a concentra¢io do carbono é 1,2 % e,
do outro, 1,0%. Determine a taxa de transferéncia de carbono através da

placa de aco, por unidade de area.

Resposta comentada
Considerando para o problema:

(1) regime estacionario;
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(2) propriedades uniformes;
(3) auséncia de geracao de massa;
(4) difusao unidimensional ao longo da espessura.

Da equagdo da difusdo massica de carbono através da placa de acgo, a
distribui¢do de carbono é dada por

Ccarbonu,z - Ccarbonn,l

X, =%

Ccarbona (x) = xX+c¢

carbono,1

Substituindo os valores,

0,010,012
C.opons (X) = ————"x+0,012
0,0005

=-4x+0,012

Ou seja, a concentragdo de carbono é uma fungao linear, decrescente ao

longo da espessura.

Difusao de massa em regime transiente

Considere a difusdao massica de uma espécie quimica i através de
um meio estaciondrio semi-infinito. Seja c,, a concentragio inicial da
espécie quimica no interior do meio e ¢, . a concentragao de equilibrio

na superficie externa do meio.
Considerando:
(1) propriedades uniformes;
(2) auséncia de geragao de massa; e
(3) difusdo unidimensional.

A equagdo da difusdo méssica fica

ac. a o (12.18)
—=Dp (=)
ot O0x Ox
Utilizando-se a abordagem de semelhanca ou a técnica da trans-
formada de Laplace, uma solu¢do analitica pode ser obtida com o

seguinte resultado:

c;(x,t)—c;, (12.19)

X
= erfc( )
Ci,s _Ci,O 2\[ D,t

onde erfc(.) é a fungao erro complementar.
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Conclusao

A transferéncia de massa por difusdo é governada pela Lei de Fick,
na qual o fluxo massico de uma espécie quimica é determinado a partir
do seu campo de concentragio. Para se conhecer o campo de concen-
tragdo, derivamos a chamada equac¢io da difusdo massica a partir de um
balango local da massa da espécie quimica. A aplica¢do desta equagio,
considerando as devidas condi¢des, permite obter a solugdo para pro-
blemas de interesse pratico.

Atividade final

Atende ao objetivo 3

Considere uma peca de aco macio imerso em um material carbono-
so em um forno a alta temperatura. A concentra¢io inicial da peca é
0,15%. O coeficiente de difusido do carbono em a¢o na temperatura do
forno é 4,8x10"° m?/s e a concentragdo de equilibrio do carbono no a¢o
na interface é 1,2%. Determine por quanto tempo a pega de aco devera
ser mantida no forno para que a concentra¢do de massa de carbono em

0,5 mm abaixo da superficie chegue a 1%.

Resposta comentada
Considerando:
(1) propriedades uniformes;

(2) auséncia de geragao de massa; e
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(3) difusdo unidimensional.

A equagdo da difusdo massica fica

c,(xt)—c,, X

N L e;fc(—)
Cis—Cio 2\/ Dit

Substituindo os valores,

0,01-0,0015 x

m =0,81= erfC(Z\/D—it)
Ou seja,
L _0,17
2/Dt
Resolvendo para o tempo,
x’ 0,0005° _ 4,505

t = =
4D,.0,17* 4.4,8x107.0,17°

Resumo

Existem dois mecanismos de transferéncia de massa, a saber: difusio e
advecgdo. Em geral, a difusao é o mecanismo predominante nos feno-

menos da engenharia e naturais.

O fluxo massico por difusdo é quantificado a partir de uma equagdo
constitutiva conhecida como Lei de Fick,

ji =—-pD/V¢,

O campo de concentragio resultante da difusdo é determinado a par-
tir de uma equagdo governante conhecida como equagdo da difusao
de calor,

a(pc;)
ot
Na difusao massica de uma espécie quimica i através de uma parede pla-

=V-(pDVc,)+rin"

na de espessura e, cujas concentragdes nas superficies laterais da parede
sdo c,, e c,,,considerando regime estaciondrio, propriedades uniformes

e auséncia de geragdo de massa, o campo de concentragédo é dado por

€y =Ciy
c,(x)= %x +c;,
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Na difusdo massica de uma espécie quimica i através de um meio es-
taciondrio semi-infinito, cuja concentragdo na superficie ¢ ¢, e a con-
centragdo inicial no meio é ¢, considerando propriedades uniformes

e auséncia de geragdo de massa, o campo de concentragio é dada por
c;(x,t)—c;,

X
= erfc( )
Ci,s i,0 2\[ D,t
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Aula 1

1.1 A “for¢a motriz” que promove o equilibrio de certas quantidades
tisicas, nos diversos fendmenos de transporte, é o gradiente de ou-
tras quantidades fisicas. Qual ¢ o significado de o gradiente de outras

quantidades fisicas?

1.2 Na transferéncia de quantidade de movimento, qual é a “for¢a mo-
triz” responsavel pelo fendmeno do transporte?

1.3 Na transferéncia de calor, qual é a “forca motriz” responsavel pelo

fendmeno do transporte?

1.4 Na transferéncia de massa, qual é a “for¢a motriz” responsavel pelo

fendmeno do transporte?

Aula 2

2.1 Quantas componentes possui, em geral, uma grandeza vetorial? Ex-
plique a convengédo de duplo indice para tensdes normais e cisalhantes.

2.2 A drea de uma superficie ¢ tratada como uma grandeza vetorial.
Como se define a direcio e o sentido de tal vetor?

2.3 Como se define a quantidade fisica chamada tensor tensdao? Quantas
componentes possui, em geral, o tensor tensdo? Explique a convengio
de duplo indice para tensdes normais e cisalhantes.

Aula 3

3.1 As transferéncias de quantidade de movimento, calor e massa num
meio material qualquer sdo descritas pela lei de Newton da viscosidade,
de Fourier, e de Fick, respectivamente. Quais sdo as propriedades fisicas

do meio material que estdo presentes nessas leis?

3.2 Qual é a quantidade fisica que estd ligada a incompressibilidade
de um fluido? Descreva o comportamento fisico que caracteriza um
fluido incompressivel.

Aula 4

4.1 Uma comporta AB tem 1,5 m de largura, e pode girar em torno do
ponto A. No tanque a esquerda hd dgua (p, , = 1000 kg/m®) e a direita,



Fendémenos de Transporte

dleo (p,., = 750 kg/m?). Qual ¢é a for¢a horizontal aplicada no ponto B,
necessaria para manter a comporta na posi¢do mostrada, e o seu sentido
(para esquerda ou direita)?

v \ 4
N
Agua & Olec
2m
B W
A

4.2 Determine o minimo valor de d para o qual a comporta AB, que
pode girar em torno do ponto A, é mantida na posi¢ao mostrada. A
comporta é retangular, e tem largura de 2 m. O gas estd num recipiente
fechado cuja pressao ¢ 46 kPa.

4.3 Uma comporta inclinada esta fixa na posi¢ao mostrada. A comporta
tem 2 m de largura. Determine a resultante das forgas de pressao que a
agua exerce sobre a comporta, e o seu ponto de aplicagdo.
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4.4 Uma comporta plana, inclinada esta fixa no ponto A. Essa comporta
tem largura constante de 4 m, contendo um reservatério de dgua con-
forme a figura abaixo. Determine a resultante das forcas de pressao da
agua sobre a comporta e o seu ponto de aplicagdo em relagdo ao ponto A.

A

5m
Agua

30°

4.5 Uma barragem de dgua em forma de curva tem 2 m de largura, e é
articulada em O. Considerando D = 2 m, determine:

a) a componente vertical da resultante das for¢as de pressdo de agua
sobre a barragem; e b) a linha de agdo desta componente vertical.



D Agua

. >
O x

4.6 A comporta plana retangular da figura abaixo tem 6 m de lar-
gura. Determine a for¢a P necessdria para segurar a comporta na
posi¢do mostrada.

LY
rd

\— Articulagio

Agua D=4m Ar

P

s

Aula 5

5.1 Ar padrio entra em um tubo de 250 mm de didmetro. Determine a
vazdo volumétrica minima na qual o escoamento tornar-se-ia turbulen-
to. (p,, = 1,23 kg/m’ e = 1,8x10" kg/(m.s))

Fendémenos de Transporte
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5.2 Explique a diferenga entre uma linha de corrente e uma linha de
trajetoria no representacio grafica de um escoamento de fluido.

5.3 Ao abrir a valvula, um tubo de 5 cm de diametro admite 4gua num
tanque com capacidade de 1 m’ a uma vazdo massica de 1 kg/s. Deter-
mine a velocidade média do escoamento da agua e o tempo necessario
para encher o tanque.

5.4 O campo de velocidade num escoamento estacionario e bidimensio-
nal de fluido ¢ dado por % =3xi —3y;j . Determine:

a) a equagdo da linha de trajetdria da particula fluida localizada no pon-
to (1,2) no instante inicial; e b) a equacdo da linha de corrente que passa
no ponto (1,2).

5.5 O campo de velocidade num escoamento estacionario e bidimensio-
nal de fluido ¢ dado por ¥ =2xi —2yj . Determine:

a) a equagdo da linha de trajetdria da particula fluida localizada no pon-
to (2,8) em t=0; e b) a aceleragdo da particula fluida localizada no
ponto (2,8).

5.6 Uma placa de comprimento infinito e largura w, move-se em relacao
a outra fixa, havendo entre elas um fluido de massa especifica p. Ob-
tenha as expressdes para vazdo volumétrica e vazdo massica do fluido

através de uma se¢io transversal ao escoamento.

U
[ ] ——
M
—
u
4 h
—
. x N4
" 7 o

5.7 Para um escoamento permanente, laminar, completamente desen-

volvido de um fluido em um tubo de comprimento L e raio R, o perfil

2
de velocidade ¢ dado por u=u__ [1—(%2) } onde r é uma posic¢ao

radial qualquer. Avalie a magnitude da velocidade média e da vazao em
volume numa se¢do transversal do tubo.
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Aula 6

6.1 Agua escoa através de um tubo-redutor. Sabendo que a vazdo mas-
sica no tubo é de 25,4 kg/s, determine a for¢a horizontal necesséria para
manter o tubo na posi¢do mostrada. (p, = 101,3 kPa)

1 2
- d
D,=0,10m D,=004m
P, = 300 kPa P,=P

2 atm

6.2 Um ventilador sopra ar ambiente a 30 m/s por uma saida de 0,38 m
de didmetro. Determine a for¢a horizontal sobre o suporte do ventila-
dor. (p,_ = 1,3 kg/m’)

Ar ambiente —
(v=0) —_—
S
—_

i, S A

6.3 Agua escoa através de um cotovelo-redutor. Avalie as componen-
tes vertical e horizontal da resultante das forcas de reagcdo que pren-
dem o cotovelo-redutor a tubulagdo adjacente, para manté-lo na
posicio mostrada.
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P,= 120 kPa (abs.)
I A,=0,0081 m?

P, =200 kPa (abs) Vazdo = 0,11 m%s
A, =00182m? »

| ~

6.4 Determine a forga horizontal sobre a comporta de largura 5m, num

grande reservatdrio de agua. Considere a velocidade desprezivel a mon-
tante da comporta.

4m

6m

6.5 Agua ¢ descarregada para a atmosfera com vazao massica de 1,27 kg/s atra-
vés de um joelho. Desprezando-se efeitos de fric¢do, efeitos gravitacionais, e a
diferenga entre elevagdes de entrada e de saida, determine as componentes ho-
rizontal e vertical da forca de reagdo que mantém o joelho na posigao.

D,=38,1m >

X D,=12,7m
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7.1 Considere um escoamento de um fluido incompressivel, em regime
estaciondrio. Mostre através do balango global de massa que conclusées
podem-se obter a respeito das vazdes massica e volumétrica.

7.2 Num reservatorio admite-se dgua com vazdo de 20 litros/s e dleo
com vazao de 10 litros/s. A mistura homogénea é descarregada por uma
area de 30 cm? Determine a massa especifica e a velocidade da mistura.
(Pygua = 1000 kg/m* e p =750 kg/m?)

!
Agua——»

— Mistura

Oleo ——»

|

7.3 Considere o escoamento de um fluido por um tubo de se¢ao trans-
versal constante, no qual valem as hipdteses: 1) regime estacionario, 2)
fluido incompressivel, e 3) escoamento uniforme nas aberturas. Sim-
plifique a equacéo de balango de massa para um volume de controle,
explicando a aplica¢do de cada hipdtese.

0= %IvcpdV + Jscpﬁ.dﬁ

7.4 Ar escoa através de um bocal. A drea da secdo de entrada é 20 cm? e
ada sec¢do de saida, 10 cm®. A massa especifica do ar na se¢do de entrada
¢ 1,2 kg/m?, e na segdo de saida é 0,9 kg/m>. Sendo 10 m/s a velocidade
na entrada, determine a velocidade na saida e a vazio massica do ar. Jus-

tifique a afirmacdo de que a vazdo massica ¢ igual em ambas as segoes.

7.5 Agua flui em escoamento permanente para dentro de um bocal que
tem seu didametro reduzido de R, = 5 cm para R,= 1 cm. Calcule a velo-
cidade média da agua que sai pelo bocal, sabendo-se que na entrada a

r

2
velocidade é expressa por V(r) =6 1_(R J ,onde r é uma posigdo

1

radial no bocal, e que na saida a velocidade é uniforme.
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0,4 m* p =p,=0,1 MPa. O escoamento ¢ isotérmico, a poténcia forne-
cida ao fluido compressivel pela bomba é 10 kW e a taxa de calor perdi-
do para o exterior é 0,98 kW. Qual é a vazao massica através da bomba?

7.6 O ar entra em um compressor com velocidade desprezivel, a 85 kPa
de pressdo e 300 K de temperatura. Deixa o compressor com veloci-
dade de 200 m/s, a 600 kPa de pressdo. Calcule a temperatura de saida
a uma vazdo massica de 5 kg/s, se a poténcia requerida ¢ de 1500 kW.
(Au=0,205AT ep = 1,204 kg/m’)

7.7 Uma bomba movimenta um fluido incompressivel fornecendo uma
poténcia de 9,8 kW ao fluido. A perda de calor na bomba é de 978 W.
Considerando que o escoamento é isotérmico, determine a vazdo mds-

sica do fluido. Despreze variacoes de elevagao.

Aula 8

8.1 Num sistema de ar condicionado, o ar escoa a uma vazio de 0,21
m?/s através de um duto circular, horizontal e liso, de 500 m de com-
primento e 27,5 cm de didmetro. Desprezando-se as perdas menores,
determine a pressdo requerida na entrada, se o ar ¢ descarregado para a
atmosfera. (u_ = 1,81x10”° kg/m.s; p_ = 1,23 kg/m’)

8.2 Oleo escoa através de um tubo liso, horizontal de didmetro 20 cm,
apresentando um numero de Reynolds de 1500. Determine o compri-
mento do tubo de forma que a queda de pressao no tubo nao exceda a
20 kPa. (u,, =0,018 kg/m.sep, = 980kg/m’)



8.3 Determine a perda de carga por quilometro de comprimento de
uma tubula¢do de aco comercial (e = 0,045 mm), de didmetro 45 cm.
O fluido transportado é 6leo a uma vazao volumétrica de 190 litro/s.
(W/p = 1,06x10"° m?/s)

8.4 Oleo (n = 0,018 kg/(m.s) e p = 980 kg/m?) escoa em regime perma-
nente e completamente desenvolvido através de placas horizontais com
espacamento a = 5 cm de largura b = 20 cm, apresentando um nimero
de Reynolds de 1500. Calcule a queda de pressao sobre o comprimento
L=10m.

—_—

| =

|\

8.5 Agua é transportada por um tubo liso de 150 mm de didmetro e 10 m
de comprimento, a uma vazao de 0,1 m?/s. Calcule a queda de pressao sobre
todo o comprimento do tubo. (viscosidade da dgua: p = 1x10~ kg/(m.s)).

8.6 Agua escoa em regime permanente, escoamento laminar e comple-
tamente desenvolvido, através de um tubo circular liso. A agua é descar-
regada para a atmosfera. Determine o didmetro do tubo que produz a
queda de pressdo da figura abaixo. (1 = 0,5 kg/(m.s) e p = 1000 kg/m?)

@' 3,72 kPa (manométrica)

_ 12800L
AP= — b

| L=30m |

8.7 Um sistema de prote¢do contra incéndio é suprido por uma torre
de agua. Um tubo liso horizontal, com 100 m de comprimento e 75 mm

de diametro interno, deve ser conectado ao sistema para produzir uma
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vazao de agua de 0,01 m?*/s. Determine a eleva¢io H que mantém essa
vazdo de agua.

PN

D=75mm

L =100m

8.8 Um reservatorio de grandes dimensdes é drenado usando-se uma
mangueira. A mangueira tem 20 mm de didmetro interno, 0,2 mm de
rugosidade absoluta e 30 m de comprimento. A extremidade livre da
mangueira estd localizada a 3 m abaixo do fundo do reservatério. A
velocidade média na descarga da mangueira ¢ 1,2 m/s. Estime a profun-
didade do reservatorio, desprezando-se perdas de carga secundarias. (
Pagia = 1000 kg/m® e 42, = 1,0x107 kg/(m.s))

agua

A,=05n? A,=0,4m?
V.,=4m/s P,=p,.,
PT = pei‘m

)

Bomba

Aula 9

9.1 Um gas incompressivel, inviscido escoa através de um tubo em regime
estaciondrio. No escoamento foi inserido um tubo de Pitot, conforme a fi-
gura abaixo, onde se mediu a pressao total p, e a pressao estdtica p,. Cite as
consideracdes necessarias para se aplicar a equagdo de Bernoulli, e a partir
dessa equagio determine a velocidade de escoamento.
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Pressao
total
1 h=— Pressao
estatica
1 2
e .
V T —

9.2 Uma corrente de ar em ambiente aberto escoa com velocidade de 3
m/s. Se posicionarmos um tubo de Pitot contra o escoamento, qual se-
ria a pressdo de estagnagdo registrada. Considere um escoamento nao-
-viscoso. (p, = 1,23 kg/m’)

9.3 A velocidade de um avido pode ser medida através de um tubo de
Pitot, conforme a figura abaixo. Se o tubo esta indicando uma pressao
de estagnagdo correspondente a h = 8 m de coluna de dgua, qual deve
ser a velocidade do avido? (p, = 1,23 kg/m’)

Tubo de Pitot

Ar h

R e AV - T
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Aula 10

10.1 A distribuicdo de temperaturas, em regime estacionario, em uma
parede plana com geragéo de calor, condutividade térmica k, e espessura
L tem a forma T(x)=ax’ +bx’ +cx+d . Desenvolva as expressdes para
a taxa de geragdo de calor por unidade de volume e os fluxos de calor em
suas duas superficies (x=0,L) .

10.2 Considere as seguintes equagdes de balango de energia:

dE . . )
= =E -E_+E
dt . en sai g

oT o oem
pc,—=-V.qg +q
P ot
que descrevem a conducio de calor em um material s6lido. Em quais
contextos sdo usadas essas equacdes? Qual é a correspondéncia que
existe entre os termos das equagdes?

10.3 As paredes de uma geladeira sdo tipicamente construidas com uma
camada de isolante entre dois painéis de metal. Considere o isolante com
condutividade térmica igual a 0,046 W/(m.K) e espessura de 50 mm, e
painéis de metal com condutividade térmica igual a 60 W/(m.K) e es-
pessura de 3 mm. Com as paredes separando ar refrigerado a 4°C do ar
ambiente a 25°C, determine o ganho de calor da geladeira por unidade de
area superficial. Os coeficientes de transferéncia de calor por convec¢ao
nas superficies interna e externa podem ser aproximados por 5 W/(m?.K).

10.4 Um tubo horizontal é sustentado por barras verticais de um ma-
terial, cuja condutividade térmica é de 25 W/(m.K). Cada barra tem
comprimento de 1 m entre o tubo e o solo. Em condi¢des normais de
operagdo, sabe-se que a distribui¢ao de temperaturas na direcdo longi-
tudinal da barra ¢ descrita por T(x)=10x> —150x +200 . As varia¢des
de temperatura na secio transversal da barra sdo despreziveis. Cite trés
consideracdes necessarias para se obter uma distribui¢io linear de tem-
peratura ao longo da barra. Determine o fluxo de calor na jungao tuto-
-barra (x=0) e na jungdo solo-barra (x =1 m). Explique a diferenca
encontrada entre os fluxos de calor obtidos nas duas posi¢oes.

10.5 A parede de um forno é constituida de um material isolante entre
folhas finas de metal. O isolante possui uma condutividade térmica de
0,05 W/(m.K). O ar no interior do forno estd a uma temperatura de



300°C e o coeficiente convectivo correspondente é de 30 W/(m?K). A
superficie interna da parede absorve um fluxo de calor por radia¢ao de
100 W/m? vindo de objetos quentes no interior do forno. A temperatura
no ambiente externo do forno ¢ de 25°C e o coeficiente convectivo cor-
respondente ¢ de 10 W/(m?.K). Qual espessura da parede é necessaria
para manter sua superficie externa a uma temperatura de 40°C?

Aula 11

11.1 Uma placa cerdmica a 600°C e condutividade térmica igual a 1,9
W/(m.K) tem sua superficie interna isolada termicamente, enquanto
sua superficie externa é resfriada pela passagem de ar de tal forma que o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgio seja de 5 W/(m?.K).
Para prevenir o aparecimento de fissuras, ¢ sabido que o gradiente de
temperatura em qualquer ponto da placa ndo pode exceder aos 15°C/
mm. Qual é a menor temperatura do ar que pode ser usada no resfria-
mento? (Despreze a radia¢do térmica.)

11.2 Ar escoa em escoamento cruzado sobre uma barra circular com
didmetro de 10mm, que é aquecida por uma resisténcia elétrica. O ar
se encontra a uma temperatura de 27°C e a uma velocidade de 10 m/s.
Desprezando a radiagdo térmica, determine a temperatura superficial
da barra em regime estacionario, considerando que a poténcia elétrica
dissipada na barra ¢ de 1000 W/m. (Propriedades do ar: viscosidade
cinemadtica v = 5,21x10* m?/s; condutividade térmica k = 5,21x10* W/
(m.K); nimero de Prandtl Pr = 0,687)

Nup =0,027Re®’ Pr' (a temperatura Too)

11.3 Ar sob pressdo de 6 kN/m?* e temperatura de 300°C escoa a uma
velocidade de 10 m/s sobre uma placa plana de 0,6 m de comprimento
e 2 m de largura. Estime a taxa de resfriamento da placa necessdria para
manter sua superficie numa temperatura constante de 27°C. (Proprie-
dades do ar: viscosidade cinemdtica v = 5,21x10* m?/s; condutividade
térmica k = 5,21x10* W/(m.K); nimero de Prandtl Pr = 0,687))

11.4 Um coletor solar plano, com cobertura de vidro possui uma su-
perficie de absor¢ao seletiva com absortividade solar de 0,95 e emis-
sividade de 0,1. Em uma determinada hora do dia, a temperatura da
placa solar é 120°C, quando a radiagdo solar é 750 W/m?, a temperatura
efetiva do céu é -10°C. Considerando o céu como uma superficie cinza,
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determine a taxa de absorcio de calor solar e a taxa de emissao de calor
irradiado pelo coletor. (Constante de Stefan-Boltzmann: o = 5,67x10%®
W/(m*K*))

Aula 12

12.1 Um efluente gasoso ¢é liberado para o ambiente por uma chaminé,
onde se encontra um filtro purificador. O filtro tem 50 cm de altura e 1
m de didametro. A concentragdo massica do gas no interior da chaminé é
de 2x10° kg/m?, e desprezivel no ambiente. Sendo a difusividade massi-
ca do gas no filtro igual a 0,2x10° m?/s, determine a taxa mdssica na qual
o gés é liberado para o ambiente.

12.2 Uma placa delgada de ago macio com espessura de 0,5 mm separa
duas misturas do aco fundido com distintas concentracdes de carbono
de 0,15% e 1,0%. O coeficiente de difusdo do carbono em aco macio é
4,8x107'° m?/s. Determine o fluxo difusivo de massa de carbono através
da placa de aco.

12.3 Um filtro de papel com espessura e = 50 micrometro e drea de
secao transversal A = 0,004 m? separa duas solucdes de dgua e sal em
diferentes concentragoes. O coeficiente de difusdo do sal na agua ¢ D
= 6x10* m?/s. Para fra¢des massicas do sal nas superficies opostas do
filtro de 4,5% e 0,5%, determine a taxa de transferéncia de massa do sal
através do filtro. (Massa especifica da solugao: p = 2,0x107 kg/m’)

12.4 A partir da equagdo de difusdo massica,

d(pc;
@:V-(pgwﬁm;",

considerando: (1) regime estacionario; (2) propriedades uniformes; (3)
auséncia de geracao de massa; e (4) difusao unidimensional; desenvolva
a expressdo para o campo de fracio mdssica.



