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FENOMENOS DOS TRANSPORTES

O processo de transporte é caracterizado pela tendéncia ao equilibrio, que é uma condi¢cdo onde n&o ocorre
nenhuma variagdo. Os fatos comuns a todos processos de transporte sdo :

A ForcaMotriz O movimento no sentido do equilibrio é causado por uma diferenca de potencial

O Transporte Alguma quantidade fisica é transferida

O Meio A massa e a geometria do material onde as variagdes ocorrem afetam a velocidade e a
direcdo do processo

Como exemplos podemos citar :

» Osraios solares aquecem a superficie externa de uma parede e o processo de transferéncia de calor faz com
gue energia sgja transferida através da parede, tendendo a um estado de equilibrio onde a superficie interna
seratéo quente quanto a externa.

*  Quando um fluido esta entre duas placas paralelas e uma delas se movimenta, 0 processo de transferéncia de
guantidade de movimento faz com que as camadas de fluido adjacentes a placa se movimentem com
vel ocidade proxima a da placa, tendendo a um estado de equilibrio onde a velocidade do fluido variade V na
superficie da placa em movimente até 0 na superficie da placa estacionaria.

» Uma gota de corante € colocada em recipiente com agua e o processo de transferéncia de massa faz com que
o corante se difunda através da agua, atingindo um estado de equilibrio, facilmente detectado visua mente.

1. TRANSFERENCIA DE CALOR
1.1. INTRODUCAO

1.1.1. O QUE E e COMO SE PROCESSA?

Transferéncia de Calor (ou Calor) é energia em transito devido a uma diferenca de temperatura. Sempre que
exigtir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorreratransferénciade calor.

Por exemplo, se dois corpos a diferentes temperaturas sdo colocados em contato direto, como mostra a figura
1.1, ocorrera uma transferéncia de calor do corpo de temperatura mais elevada para o corpo de menor
temperatura até que hgja equivaléncia de temperatura entre eles. Dizemos que 0 sistema tende a atingir o
equilibrio térmico.
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[ figural.l]

Estd implicito na definicdo acima que um corpo nunca contém calor, mas calor € indentificado com tal quando
cruza a fronteira de um sistema. O calor € portanto um fendmeno transitorio, que cessa quando ndo existe mais
uma diferenca de temperatura.

Os diferentes processos de transferéncia de calor sdo referidos como mecanismos de transferéncia de calor.
Existem trés mecanismos, que podem ser reconhecidos assm :

® Quando atransferéncia de energia ocorrer em um meio estaciondrio, que pode ser um soélido ou um fluido,
em virtude de um gradiente de temperatura, usamos o termo transferéncia de calor por conducdo. A figura
1.2 ilustraatransferéncia de calor por conducdo através de uma parede solida submetida a uma diferenca de
temperatura entre suas faces.
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® Quando atransferéncia de energia ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento em virtude da

diferenca de temperatura entre eles, usamos o termo transferéncia de calor por convecgdo. A figura 1.3
ilustra atransferéncia de calor de calor por convecgdo quando um fluido escoa sobre uma placa aquecida.
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[ figural.3]

Quando, na auséncia de um meio interveniente, existe uma troca liquida de energia (emitida na forma de
ondas eletromagnéticas) entre duas superficies a diferentes temperaturas, usamos o termo radiacdo. A figura
1.4 ilustraatransferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies a diferentes temperaturas.

[ figural.4]

2.4. MECANISMOS COMBINADOS

Na maioria das situacfes préticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais mecanismos de transferéncia de calor
atuando ao mesmo tempo. Nos problemas da engenharia, quando um dos mecani smos domina quantitativamente,
solugBes aproximadas podem ser obtidas desprezando-se todos, exceto o mecanismo dominante. Entretanto, deve
ficar entendido que variagBes nas condicdes do problema podem fazer com que um mecanismo desprezado se
torne importante.

Como exemplo de um sistema onde ocorrem ao mesmo tempo varios mecanismo de transferéncia de calor

consideremos uma garrafa térmica. Neste caso, podemos ter a atuagdo conjunta dos seguintes mecanismos
esguematizados nafigural.b:
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gq : convecgdo natural entre o café e a parede do
frasco plastico
g - conducdo através da parede do frasco plastico ambiente

g3 : convecgao natural do frasco para o ar gg : radiacdo entre a superficie externa da capa e as
g4 : convecgdo natural do ar para a capa plastica vizinhancas

gs : radiacéo entre as superficies externa do frasco e
interna da capa plastica

gg : conducdo através da capa plastica
g7 : conveccdo natural da capa plastica para o ar



Melhorias estdo associadas com (1) uso de superficies aluminizadas ( baixa emissividade ) para o frasco e a
capa de modo areduzir aradiacdo e (2) evacuacdo do espago com ar parareduzir a convecgdo natural.

1.1.3. SSSTEMAS DE UNIDADES

As dimensdes fundamentais sdo quatro : tempo, comprimento, massa e temperatura. Unidades sdo meios de
expressar numericamente as dimensoes.

Apesar de ter sido adotado internacionalmente o sistema métrico de unidades denominado sistema
internacional (S.I.), o sistema inglés e o sistema prético métrico ainda s80 amplamente utilizados em todo o
mundo. Natabela 1.1 estdo as unidades fundamentais para os trés sistemas citados :

Tabelal.1 - Unidades fundamentais dos sistemas de unidades mais comuns

| SIsTEMA || TEMPO,t | COMPRIMENTOL | MASSA.m | TEMPERATURA |
Sl. Segundo,s metro,m quilograma,kg Kelvink
INGLES Segundo,s pé,ft libra-massa,lb Farenheit OF
METRICO Segundo,s metro,m quilograma,kg celsius,oC

Unidades derivadas mais importantes para a transferéncia de calor, mostradas na tabela 1.2, sdo obtidas por
meio de defini¢des relacionadas aleis ou fenbmenos fisicos :

« Lei deNewton : Forcaéigual ao produto de massa por aceleracdo (F=m.a), entdo :
1 Newton (N) éaforcaque aceleraamassade 1 Kgal m/s2

« Trabaho ( Energia) tem as dimensdes do produto daforca peladistancia(t=F.x), entdo :
1 Joule(J) éaenergiadispendida por umaforcadel Nem1m

»  Poténciatem dimensdo de trabalho na unidade detempo (P=1/1), entéo:
1 Watt (W) éapoténciadissipadapor umaforcadelJemls

Tabela 1.2 - Unidades derivadas dos sistemas de unidades mais comuns

[  sistema || FORCAF | ENEGIAE |  POTENCIAP |
Sl. Newton,N Joule,J Watt, W
INGLES libra-forca, | bf |bf-ft (Btu) Btu/h
METRICO kilograma-forga,kgf kgm (kcal) kcal/h

As unidades mais usuais de energia ( Btu e Kcal ) sdo baseadas em fenémenos térmicos, e definidas como :

» Btu éaenergiarequeridanaformade calor paraelevar atemperatura de 11b de &gua de 67,5 O°F a 68,5 OF
» Kca éaenergiarequeridanaformade caor para elevar atemperatura de 1kg de &guade 14,5 OF a 15,5 OF

Em relacéo ao calor transferido, as seguintes unidades que sdo, em geral, utilizadas :

q - fluxo de calor transferido (poténcia) : W, Btu/h, Kcal/h
Q- quantidade de calor transferido (energia) : J, Btu, Kca



1.2. CONDUCAO
1.2.1. LEI DE FOURIER

A lei de Fourier foi desenvolvida a partir da observacdo dos fendmenos da natureza em experimentos.
Imaginemos um experimento onde o fluxo de calor resultante € medido apds a variacdo das condigdes
experimentais. Consideremos, por exemplo, atransferéncia de calor através de uma barra de ferro com uma das
extremidades aguecidas e com a érealateral isolada termicamente, como mostraafigura1.6:
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Com base em experiéncias, variando a &rea da se¢do da barra, a diferenca de temperatura e a distancia entre as
extremidades, chega-se a seguinte relacéo de proporcionalidade:

da A o0

A proporcionalidade pode se convertida para igual dade através de um coeficiente de proporcionalidade e a Lel
de Fourier pode ser enunciada assm: A quantidade de calor transferida por conducéo, na unidade de tempo, em
um material, éigual ao produto das seguintes quantidades:

dT

CI=-k-A-& (eg.1.1)

onde,
g, fluxo de caor por condugdo ( Kcal/h no sistema métrico);

k, condutividade térmica do material;
A, éreada secdo através daqual o calor flui, medida perpendicularmente & direczo do fluxo ( m2);
dT/dx, razéo de variagdo datemperatura T com a distancia, nadirecéo x do fluxo de calor ( °C/h)

=> A razdo do sina menos na equacdo de Fourier € que adiregdo do aumento da distancia x deve ser adiregcdo
do fluxo de caor positivo. Como o calor flui do ponto de temperatura mais alta para o de temperatura mais
baixa (gradiente negativo), o fluxo sb seré positivo quando o gradiente for positivo (multiplicado por -1).

O fator de proporcionalidade k ( condutividade térmica) que surge da equacéo de Fourier € uma propriedade de
cada material e vem exprimir maior ou menor facilidade que um material apresenta & conducéo de calor. Sua
unidade é facilmente obtida da propria equacdo de Fourier, por exemplo, no sistema pratico métrico temos :

d ]

q:—k.Ad—TDk:— q Keal/h _ Keca f
dx A dif0 ,°C hm°cO
= Am =
dx H m
. C s . Btu
No sistema inglés fica assim :
h. ft.°F

. . . , . W
No sistema internacional (Sl), fica assim : e
m

Os valores numéricos de k variam em extensa faixa dependendo da constituicdo quimica, estado fisico e
temperatura dos materiais. Quando o valor de k € elevado o material € considerado condutor térmico e, caso
contrario, isolante térmico. Com relacéo a temperatura, em alguns materiais como 0 aluminio e o cobre, 0 k
varia muito pouco com a temperatura, porém em outros, como alguns acos, o k varia significativamente com a
temperatura. Nestes casos, adota-se como solugdo de engenharia um valor médio de k em um intervalo de

temperatura..
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1.2.2. CONDUCAO DE CALOR EM UMA PAREDE PLANA

Consideremos a transferéncia de calor por condugdo através de uma par ede plana submetida a uma diferenca
de temperatura. Ou sgja, submetida a uma _fonte de calor , de temperatura constante e conhecida, de um lado, e
aum sorvedouro de calor do outro lado, também de temperatura constante e conhecida. Um bom exemplo disto
€ atransferéncia de calor através da parede de um forno, como pode ser visto na figura 1.7, que tem espessura
L, &eatransversal A e foi construido com material de condutividade térmica k. Do lado de dentro a fonte de
calor mantém a temperatura na superficie interna da parede constante e igual a T 1 e externamente o sorvedouro

de calor ( meio ambiente ) faz com que a superficie externa permanegaigual aTo.

A
T1 k .
q
T,
0 X
= L—
[ figural.7]
Aplicado a equacéo de Fourier, tem-se:
dT
1=-kK.A—
a dx
Fazendo a separacéo de variaveis, obtemos :
g.dx = -k.AdT (eg.1.2)

Na figura 1.7 vemos que na face interna ( x=0 ) a temperatura € T4 e na face externa ( Xx=L ) a temperatura &
To. Para a transferéncia em regime permanente o calor transferido néo varia com o tempo. Como a area

transversal da parede € uniforme e a condutividade k € um valor médio, aintegracdo da equagdo 1.2, entre 0s
limites que podem ser verificados nafigural.7, ficaassim:

G IOL dx = —k.Aﬁz dT
a(L-0)=—kA(T,-T,)
aL=kA(T,-T,)

Considerando que ( Tq - T2 ) é adiferenca de temperatura entre as faces da parede ( DT ), o fluxo de calor a
gue atravessa a parede plana por condugéo € :

KA T (eq.13)

L
Para melhor entender o significado da equacéo 1.3 consideremos um exemplo prético. Suponhamos que o
engenheiro responsavel pela operacdo de um forno necessitareduzir as perdas térmicas pela parede de um forno
por razdes econémicas. Considerando a equacdo 1.3, o engenheiro tem, por exemplo, as opgdes listadas na
tabelal.3:

Tabela 1.3- Possibilidades para reducao de fluxo de calor em uma parede plana

OBJETIVO VARIAVEL ACAO
Reduzir k trocar a parede por outra de menor condutividade térmica
Reduzir ¢ Reduzir A | reduzir aéreasuperficial do forno

Aumentar L | aumentar a espessura da parede
Reduzir AT | reduzir atemperaturainternado forno

Trocar a parede ou reduzir a temperatura interna podem agdes de dificil implementacéo; porém, a colocagdo de
isolamento térmico sobre a parede cumpre a0 mesmo tempo as agdes de redugdo da condutividade térmica e

aumento de espessura da parede.



Exercicio R.1.2.1. Um equipamento condicionador de ar deve manter uma sala, de 15 m de comprimento, 6 m
de largura e 3 m de altura a 22 OC. As paredes da sala, de 25 cm de espessura, so feitas de tijolos com
condutividade térmica de 0,14 Kcal/h.m.OC e a &rea das janelas podem ser consideradas despreziveis. A face

externa das paredes pode estar até a 40 °C em um dia de verdo. Desprezando a troca de calor pelo piso e pelo
teto, que estdo bem isolados, pede-se o calor a ser extraido da sala pelo condicionador (em HP).
OBS:1HP=6412Kcd/h

K

T,=40°C T,=22°C
q ; /T1 k =0,14Kcal/h.m°C
—> m C / L =25cm=0,25m

<
T, sala: 6x15x3m

L

6 m ‘ A

Para o célculo da érea de transferéncia de calor desprezamos as areas do teto e piso, onde a transferéncia de
calor é desprezivel. Desconsiderando ainfluénciadas janelas, a &rea das paredesdasaaé:
A=2x(6x3)+2x(15x3)=126m’

Considerando que a &rea das quinas das paredes, onde deve ser levada em conta a transferéncia de calor
bidimensional, é pequena em relacéo ao resto, podemos utilizar aequagdo 1.3 :

0 2
q=5A M -1)= 014(Keal/hm°C)«126m” (40 - 22)°C =1270Kcal /h
L 0,25m
4§ — Kcal 1 —HP =
¢ =1270 A * a3 Ked 1,979 HP
h

Portanto a poténcia requerida para o condicionador de ar manter asalarefrigerada é :

gU2HP
1.2.3. ANALOGIA ENTRE RESISTENCIA TERMICA E RESISTENCIA ELETRICA

Dois sistemas sdo andogos quando eles obedecem a equacfes semelhantes. Por exemplo, a equagdo 1.3 que
fornece o fluxo de calor através de uma parede plana pode ser colocada na seguinte forma:

AT
i L (eq. 1.4)
k.A
O denominador e o numerador da equacdo 1.4 podem ser entendidosassm :
® (AT ), adiferenca entre a temperatura da face quente e da face fria, consiste no potencial que causa a

transferéncia de calor
® (L/k.A) éequivalente aumaressténciatérmica (R) que a parede oferece a transferéncia de calor

Portanto, o fluxo de calor através da parede pode ser expresso da seguinte forma:

q= % onde, AT éopotencial térmico e (eg.15)

R éaresisténciatérmicada parede

Se substituirmos na equagdo 1.5 o simbolo do potencial de temperatura AT pelo de potencial elétrico, isto &, a
diferenca de tenséo AU, e o simbolo da resisténcia térmica R pelo da resisténcia elétrica Rg, obtemos a

equacdo 1.6 (lei de Ohm) parai, aintensidade de corrente elétrica :
i=— (eq.1.6)



Dada esta analogia, é comum a utilizagdo de uma notacdo semelhante a usada em circuitos elétricos, quando
representamos a resi sténcia térmica de uma parede ou associactes de paredes. Assim, uma parede de resisténcia
R, submetida a um potencial AT e atravessada por um fluxo de calor ¢, pode ser representada como na figura
18:

q
Ti — - T,
R
; at 1
[ figural.8]

1.2.4. ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM SERIE

Consideremos um sistema de paredes planas associadas em série, submetidas a uma _fonte de calor , de
temperatura constante e conhecida, de um lado e a um sorvedouro de calor do outro lado, também de
temperatura constante e conhecida.  Assim, havera a transferéncia de um fluxo de calor continuo no regime
permanente através da parede composta. Como exemplo, analisemos a transferéncia de calor através da parede
de um forno, que pode ser composta de uma camada interna de refratario ( condutividade k1 e espessura L 1),
uma camada intermediaria de isolante térmico ( condutividade ko e espessura L) e uma camada externa de
chapa de ago ( condutividade k3 e espessura L3). A figura 1.9 ilustra o perfil de temperatura ao longo da
espessura da parede composta :
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[ figural9]

O fluxo de calor que atravessa a parede composta pode ser obtido em cada uma das paredes planas
individualmente :
Ko A,

q= kl.Al-(Tl _Tz); q= L -(Tz _Ts); q :kgl;—AS-(Ts _T4)

L, 3 (eq.1.7)
Colocando em evidéncia as diferencas de temperatura em cada uma das equagtes 1.7 e somando membro a
membro, obtemos:

_aqL
T,-T,)=
(T.-T) KA
q.L,
T,-T,) =
(T,-T) A
_ AL
T,-T,) =
(T.-T,) KA
T, =T, +T, -T, +T, -T, = &b 4L, 4L
ki A Ko A KA
_9L a9l 4L
T-T, = + + (eq.1.8)
kA kA kA

Colocando em evidéncia o fluxo de calor ¢ e substituindo os valores das resisténcias térmicas em cada parede
na equacdo 1.8 , obtemos o fluxo de calor pela parede do forno :

T-T,=¢q(R +R, +R;)



Tl_T4
R+R +R (eq.1.9)

Portanto, para 0 caso geral em que temos uma associacdo de paredes n planas associadas em série o fluxo de
calor é dado por :

q:

:%,ondeR{:ZR =R +R, +[+ R, (eg.1.10)

1.2.5. ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM PARALELO

Consideremos um sistema de paredes planas associadas em paralelo, como na figura 1.10, submetidas a uma
diferenca de temperatura constante e conhecida. Assim, havera a transferéncia de um fluxo de calor continuo no
regime permanente através da parede composta.

° Todas as paredes estdo sujeitas a mesma diferenca de temperatura;
° As paredes podem ser de materiais e/ou dimensdes diferentes;
° O fluxo de calor total € a soma dos fluxos por cada parede individual.
k, A,
- q ]
T T
1 L— 2 .
k2 Az q
- Elz
T T,
il L2—

[ figural.10]
O fluxo de calor que atravessa a parede composta pode ser obtido em cada uma das paredes planas
individuamente :

k.. . _ k.
T Uh ST e N e (ea.141)
I‘1 L2
O fluxo de calor total €igual a soma dos fluxos daequacdo 1.11 :
0 Lk, Ai k,.A, O
B—

4=q,+a, = Lo (T, -T,) g B2 (1, -T,) g= 2T-T) (eq112)
D'— 0 Dl—z

D 0L L,
L 1 k.
ConoR=—— 0O —= — .1.13
k.A R L (eq )
Substituindo a equagdo 1.13 naequacdo 1.12, obtemos :
U
q= 1+—G(T T)—(l T) onde, N
R RO R R R R

Portanto, para o caso geral em que temos uma associagdo de n paredes planas associadas em paralelo o fluxo de
calor é dado por :

(eq.1.14)

Em uma configuragdo em paralelo, embora se tenha transferéncia de calor bidimensiona, € freglientemente
razodvel adotar condicBes unidimensionais. Nestas condigdes, admite-se que as superficies paraelas a diregdo x
sdo isotérmicas. Entretanto, a medida que a diferenca entre as condutividades térmicas das paredes ( kq - ko)
aumenta, os efeitos bidimensionais tornam-se cada vez mais importantes.
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Exercicio R.1.2.2. Uma camada de materia refratério ( k=1,5 kcal/h.m.OC ) de 50 mm de espessura esta

locaizada entre duas chapas de ago ( k = 45 kcal/h.mOC ) de 6,3 mm de espessura. As faces da camada
refratéria adjacentes as placas sdo rugosas de modo que apenas 30 % da &rea total esta em contato com o ago.

Os espagos vazios sdo ocupados por ar ( k=0,013 kcal/h.m.OC ) e a espessura média da rugosidade de 0,8 mm.

Considerando que as temperaturas das superficies externas da placa de aco sGo 430 OC e 90 OC,
respectivamente; calcule o fluxo de calor que se estabel ece na parede composta. OBS : Narugosidade, o ar esta
parado (considerar apenas a conducéo)

- ago
Refratério / kago — 45Kcal/h.m°C
. k., =15Kcal/hm°C
1
k., =0,013Kcal/hm°C
— —> L« =50mm
L., =6,3mm=0,0063mL,,, =0,8mm=0,0008m
Rugosidade L, =50-(2x0,8) = 48,4mm=0,0483m
T2 T, =430°C T, =90°C
E,3H 48,4 { ‘ 6.3
0.8 0.8
O circuito equivaente para a parede composta é :
R,y R,
Ry R4 Ry
Célculo das resisténcias térmicas ( parauma érea unitéria) :
L LTU ) (o]
R == =000 _qonimmoc/keal Rz =298 __qomgnec/kea
Kao- A 45x1 koA 15x(03x1)
L L,
R =—w = 00008 4 58701hoc/Keal R =9 = 9484 _ 0,0323n°C/Keal
k,.A 0013x(0,7x1) Ko A 15x1

A resisténcia equivalente a parede rugosa ( refratério em paraldlocomoar) é:

T R,5 0,00176n°C/Kcal
Ry,; R, R, 0,08791 0,0018

A resisténciatotal, agora, € obtida por meio de uma associagdo em série:

Ry Ra s R4 B3 i3 Ry

aaaaaaa
iy 'J.']'l'l'l‘d-rl AT FY] """"!‘I‘r‘

=R +R,,.+R,+R,,,+R, =0,0361h.°C/Kcal
o3 TRy TRy 3Ry

Um fluxo de calor € sempre o (DT)totg SObreaR:, entdo:
(AT),y _T,-T, 430-90

R R 00361
| ¢ =9418Kcal/h |
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1.2.6. CONDUGAO DE CALOR ATRAVES DE CONFIGURACOES CILINDRICAS

Consideremos um cilindro vazado submetido a uma diferenca de temperatura entre a superficie interna e a
superficie externa, como pode ser visto nafigura1.11.

[ figural.11]

O fluxo de calor que atravessa a parede cilindrica poder ser obtido através da equagdo de Fourier, ou sgja:
dT dT | , N .
g=-k. A.d— onde P € o gradiente de temperatura na diregdo radial
r r
Para configuracdes cilindricas a &rea é umafuncéo do raio:
A=2mr.L
Substituindo na equac&o de Fourier, obtemos :
: dT
=-k.(2.mr.L)—
q=-k(2mrL)—

Fazendo a separacéo de variaveis e integrando entre T, emry e entre T, emr,, chegarse a

v 2 —k.2.7T.L.J’TT2 dT
nr 1

TZE
T [

Q-Hln r|rZE= —k.2.n.L.BT
[ n U L

gfinr,-Inr]=-k2mL(T,-T,)
Aplicando-se propriedades dos logaritmos, obtemos :
: r,
q.%n—zgz k2mL(T,-T,)
O nhQ
O fluxo de calor através de uma parede cilindrica serd entéo :

(eq. 1.15)

O conceito de resisténcia térmica também pode ser aplicado & parede cilindrica. Devido a analogia com a
eletricidade, um fluxo de calor na parede cilindrica também pode ser representado como :

g= % onde, AT éopotencia térmico e R é aresisténciatérmicada parede cilindrica

Ent&o para a parede cilindrica, obtemos :

q=K2mL \ AT

g
r.1

Para 0 caso geral em gque temos uma associacao de paredes n cilindricas associadas em paralelo, por analogia
com paredes planas, o fluxo de calor é dado por :

(eg.1.16)
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onde,Rt:ZlR:R1+F22+-~-+Rn (eq.1.17)

1.2.7. CONDUGAO DE CALOR ATRAVES DE UMA CONFIGURAGAO ESFERICA

Consideremos uma esfera oca submetida & uma diferenca de temperatura entre a superficie interna e a
superficie externa, como pode ser visto nafigura 3.12.

[ figural.12]
O fluxo de calor que atravessa a parede esférica poder ser obtido através da equagdo de Fourier, ou sga:

g=-k.A ?j—T onde (:Ij_-rr € o gradiente de temperatura na direcéo radia

Para configurages cilindricas a &rea € umafungdo do raio : A=4r?
Substituindo na equacdo de Fourier, obtemos :
: dT
= —k\4mr? )| —
q=—kfarmr?)
Fazendo a separacdo de varidveis eintegrando entre T, emr; e entre T, emr,, chega-se a:
. I _ T 2
qf r2dr = -4k ﬁz dT gl Y 0= —akafr[°H
i 1 n U m

10
BB o) -2t )
2

O fluxo de calor através de uma parede esférica serd entdo :

(eg.1.18)

O conceito de resisténcia térmica também pode ser aplicado a parede esférica. Devido a analogia com a
eletricidade, um fluxo de calor na parede esférica também pode ser representado como :
=47 onde, AT éopotencid térmico; e R éaresisténciatérmicada parede

Ent&o para a parede esférica, obtemos :

4kt AT= £

i
1 r2

Para 0 caso geral em que temos uma associacdo de paredes n esféricas associadas em paralelo, por analogia
com paredes planas, o fluxo de calor é dado por :

(eg. 1.19)
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onde,R:ZR:R1+R2+-~-+Rn (eq. 1.20)

Exercicio R.1.2.3. Uma parede de um forno é constituida de duas camadas : 0,20 m de tijolo refratario (k = 1,2
kcal/lh.m.°C) e 0,13 m de tijolo isolante (k = 0,15 kcal/h.m.°C). A temperatura da superficie interna do
refratério é 1675 °C e a temperatura da superficie externa do isolante é 145 °C. Desprezando a resisténcia
térmica das juntas de argamassa, calcule :

a) o calor perdido por unidade de tempo e por m2 de parede;

b) atemperatura dainterface refratario/isolante.

T 7 parede de refratario :
1\"“*--{2 ; L=020m  k, =12Kcal/h.m°C
> parede de isolante :
\ T L,=0,13m  k, =0,15Kcal/h.m°C
k k 3
1 2 T, =1675°C T, =145°C
L, L

a) Considerando uma area unitaria da parede ( A=A;=A,=1 m2), temos:
. Ty . T-T, . T,-T, _ 1675-145
TR OTR,+R. L , L 02 013
k.A k,,A 12x1 015x1
b) O fluxo de caor também pode ser cal culado em cada parede individual. Na parede de refratério, obtemos :

- - — 0

q=1Te T KA oy q4806=22"0x(1675-T)) [T, =14282°C]

R« L, L, 0,20

k,.A

Exercicio R.1.2.4. Um tanque de aco ( k = 40 Kcal/h.m.oC ), de formato esférico e raio interno de 0,5 m e
espessura de 5 mm, é isolado com 1%%" de |1& de rocha ( k = 0,04 Kcal/h.m.oC ). A temperatura da face interna
do tanque é 220 oC e a da face externa do isolante € 30 oC. Apds alguns anos de utilizacdo, a 1a de rocha foi
substituida por outro isolante, também de 12" de espessura, tendo sido notado entdo um aumento de 10% no
calor perdido para 0 ambiente ( mantiveram-se as demais condi¢des ). Determinar :
a) fluxo de calor pelo tanque isolado com & de rocha;
b) o coeficiente de condutividade térmica do novo isolante;

¢) qual deveria ser a espessura ( em polegadas ) do novo isolante para que se tenha 0 mesmo fluxo de calor que
eratrocado com ala de rocha.

q =1480,6Kcal /h(p/m?)

r=05m

r,= 05+ 0,005 = 0,505 m

r,= 0,505 + 1,5x 0,0254 = 00,5431 m

k, = 40 Kcal /h.m°C k, = 0,04 Kcal /h.m°C

T,=220°C  T,=30C

R bl
P 2 I3 :0,5 0,505+0,505 0,5431

K,.41T k, .4 40%x 4T 0,04x 41

=0,000039 +0,276364 = 0,2764h.°C/Kcal
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_(AT)ga _220-30
R 0,2764

b) Levando em conta a elevacdo do fluxo de calor :
§' =11xq =11x687,41 =756,15Kcal /h

= 687,41Kcal /h

T, -T, 220-30

q=75615= L =

B e
1 RO 02 50 0000039+

k.4 K, -ATT
lk, =0,044Kcal/h.m.°C|

C0505 0,54310

¢) Paramanter o fluxo de calor deve ser usada uma maior espessuraisolante :

T,-T 220-30

G=687,41=—2 2 = O r, =05472m

1 1 1 1
5n 0 sy
k., .41 0,044 x 471
e=r,-r, =0,5472 -0,505 =0,0422m =4,22cm

Exercicio R.1.2.5. Um tubo de ago ( k = 35 kcal/h.m.°C ) tem didmetro externo de 3", espessurade 0,2", 150 m
de comprimento e transporta aménia a -20 °C ( convecgdo na peliculainterna desprezivel ). Paraisolamento do
tubo existem duas opgoes : isolamento de borracha ( k = 0,13 kcal/h.m.°C ) de 3" de espessura ou isolamento de
isopor ( k = 0,24 kcal/h.m.’C ) de 2" de espessura. Por razdes de ordem técnica o méximo fluxo de calor néo
pode ultrapassar 7000 K ca/h. Sabendo que atemperatura na face externa do isolamento é 40 °C, pede-se :

a) Asresisténcias térmicas dos dois isolamentos;

le=4,22cm=1,66"|

b) Calcule o fluxo de calor para cada opcéo de isolante e diga qual isolamento deve ser usado;
c) Para o que ndo deve ser usado, calcule qual deveria ser a espessura minima para atender o limite.

k, =35Kcal/h.m°C T.=40°C
k, =013Kcal/h.m°C T=-20C
k =0,24Kcal/h.m°C L =150m

a) caculo dasresisténcias :

T

r,=15" =15x0,0254 =0,0381m
r,=15"-02" =13 =0,03302m

r,=r,=15" +3' =45 =01143m
r,=r =15" +2" =35" =0,0889m

Inwﬁ

~0,00897h°C/Kcal R = 003810
k 2L 013x2xmx150 0,24 % 2x %150
b) célculo dos fluxos de calor :
q, = Te;Ti - 40- (- 2(‘)32)381 ¢ 66857Kcal/h
A n (’)3302H
0,00897 + 10033020
35x2xm*x150
_T.-T, . 40-(-20)

% TR+R  000375+0,0000043

0 ¢ 1598L7Kcal/h

==> DEVE SER USADO O ISOLAMENTO DE BORRACHA

=0,00375h.°C/Kcal



¢) caculo da espessura

T.-T —(-
Gois =5 TR~ r‘,lo ) 0 7000 = S %0

AR In 013815 n oieze»lH

003810, 4 0000043 - 003810, 1 5000043
0,24 x 2x 11150 942,48
r! r!
|nL H: 03784 1] el'93784 =1 r_ _ " _ n_ " o_ "
70,0381 1 00381 r'=0,265m=10,4" 0 e=10,4"-15"=89

EXERCICIOS PROPOSTOS:

Exercicio P.1.2.1. Em umaindustria farmacéutica, pretende-se dimensionar uma estufa. Ela terd a forma cubica
de 1 m de lado e serd construida de aco (k = 40 kcal/h.m. °C), com 10 mm de espessura, isolada com 1& de vidro
(k= 0,08 kcal/h.m. °C) e revestida com pléastico (k= 0,2 kcal/h.m. °C) de 10 mm de espessura. O calor serd
inteiramente gerado por resisténcias eétricas de 100 Q, pelas quais passard uma corrente de 10 A (P = R.. i%).
N&o pode ser permitida uma perda de caor superior a 10 % do calor gerado. Sabendo-se que as temperatura
nas faces das paredes, interna e externa, sio respectivamente 300 °C e 20 °C, pede-se:
a) aresisténciatérmica exigida na parede da estufa;
b) a espessuradalade vidro.

DADO: 1W=0,86Kcd/h
Respostas: 0,326 h.°C/Kcal ; 152,1 mm

Exercicio P.1.2.2. Um tubo de aco ( k = 35 kcal/h.m.oC ) tem didmetro externo de 3", espessurade 0,2", 150 m
de comprimento e transporta aménia a-20 oC ( convecgdo desprezivel ). Paraisolamento do tubo existem duas
opcoes : isolamento de espuma de borracha ( k = 0,13 kcal/h.m.oC ) de 3" de espessura e isolamento de isopor (
k = 0,24 kcal/h.m.oC ) de 2" de espessura. Por razdes de ordem técnica 0 maximo fluxo de calor ndo pode
ultrapassar 7000 K cal/h. Sabendo que a temperatura na face externa do isolamento € 40 oC, pede-se:

a) Asresisténcias térmicas dos isolantes;

b) Calcule o fluxo de calor para cada opcéo e diga qual isolamento deve ser usado;

¢) Para o que ndo servir, calcule qual deveria ser a espessura minima para atender o limite de fluxo de calor.
Respostas: 0,00897 h.°C/Kcal e 0,00375 h.°C/Kcal ; 6685,7 Kcal/h 15981,7 Kcal/h ; 89"

Exercicio P.1.2.3. Um forno de 6 m de comprimento, 5m de largura e 3 m de altura tem sua parede constituida
de 3 camadas. A camada interna de 0,4 m é de tijolos refratérios ( k=1,0 kcal/h.m.°C ). A camada intermediaria
de 0,30 m tem a metade inferior de tijolos especiais ( k=0,20 kca/h.m°C ) e a metade superior de tijolos
comuns ( k=0,40 kcal/h.m.oC). A camada externa de 0,05m é de ago ( k=30 kcal/hm °C). Sabendo-se que a
superficie interna estd a 1700 °C e a superficie externaestd a 60 °C . Pede-se:

a) o fluxo de calor pela parede

b) considerando que apds, alguns anos o fluxo de calor aumentou 10 % devido ap desgaste da camada de
refratérios. Calcular este desgaste supondo que 0 mesmo foi uniforme em todo o forno.

Respostas: 77222 Kcal/h ; 12,7cm

Exercicio P.1.2.4. Um reservatorio metaico ( k = 52 W/m.K ), de formato esférico, tem didmetro interno 1,0 m
, espessura de 5 mm, e € isolado com 20 mm de fibra de vidro ( k = 0,034 W/m.K ). A temperatura da face
interna do reservatério € 200 °C e a da face externa do isolante é 30 °C. Apds alguns anos de utilizaco, afibra
de vidro foi substituida por outro isolante, mantendo a mesma espessura de isolamento. Apos a troca do
isolamento, notou-se uma elevagdo de 15% na transferéncia de calor, bem como uma elevagdo de 2,5 °C na
temperatura da face externa do isolante. Determinar :

a) o fluxo de calor antes da troca do isolamento;

b) o coeficiente de condutividade térmica do novo isolante;

¢) qual deveria ser a espessura do novo isolamento para que as condicdes de temperatura externa e fluxo
voltassem a ser as mesmas de antes.

Respostas: 871,6 W ; 0,042W/m.K ; 29,4mm
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1.3. CONVECCAO
1.3.1. LEIBASICA

O calor transferido por conveccdo, na unidade de tempo, entre uma superficie e um fluido, pode ser calculado
através da relac8o proposta por Isaac Newton :

q =NAAT onde, (eg.1.21)

q = fluxo de calor transferido por convecgéo ( kcal/h);

A = aeadetransferénciade calor (m2);
AT = diferenca de temperatura entre a superficie (Tg) e ado fluido em um local longe da superficie (Teo ) (OC);
h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ou coeficiente de pelicula.

A figura 1.13 ilustra o perfil de temperatura para o caso de um fluido escoando sobre uma superficie aguecida.

T

kS

— =
NG

oo

ﬁT = _TS - Tm
[ figural.13]

A simplicidade da equacdo de Newton é ilusdria, pois elando explicita as dificuldades envolvidas no estudo da
convecgdo. O coeficiente de pelicula €, na redidade, uma fun¢do complexa do escoamento do fluido, das
propriedades fisicas do meio fluido e da geometria do sistema. A partir da equacdo 1.21 , podem ser obtidas as
unidades do coeficiente de pelicula. No sistema métrico, temos:

h= q Kcal H
AIMT  [hm*OCQO
Anaogamente, nos sistemas Inglés e Internacional, temos :

W : A Btu
5 SistemaInglés - ————
m*.K h.ft“°F

(eg. 1.22)

Sistema linternacional -

1.3.2. CAMADA LIMITE

Quando um fluido escoa ao longo de uma superficie, seja 0 escoamento em regime laminar ou turbulento, as
particulas na vizinhanca da superficie sGo desaceleradas em virtude das for¢as viscosas. A porcdo de fluido
contida na regido de variacdo substancial de velocidade, ilustrada na figura 1.14, é denominada de camada
limite hidrodinémica.

Voo fluxo livre

camada
limite
hidrodinamica

a

[ figural.14]

Consideremos agora 0 escoamento de um fluido ao longo de uma superficie quando existe uma diferenca de
temperatura entre o fluido e a superficie. Neste caso, O fluido contido na regido de variagcdo substancial de
temperatura é chamado de camada limite térmica. Por exemplo, analisemos a transferéncia de calor para o caso
de um fluido escoando sobre uma superficie aquecida, como mostra a figura 1.15. Para que ocorra a
transferéncia de calor por convecgdo através do fluido é necess&rio um gradiente de temperatura ( camada
limite térmica) em umaregiéo de baixa velocidade ( camada limite hidrodinamica).
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[ figural.15]

O mecanismo da convecgdo pode entdo ser entendido como a acdo combinada de conducdo de calor na regido
de baixa velocidade onde existe um gradiente de temperatura e movimento de mistura na regido de dta
velocidade. Portanto :

¢ regido de baixavelocidade =» aconducdo € maisimportante

+ regido de dtavelocidade = amistura entre o fluido mais quente e 0 mais frio € maisimportante

1.3.3. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PELICULA (h)

Como visto anteriormente, o coeficiente h é uma funcdo complexa de uma série de varidveis relacionadas com
as seguintes caracteristicas. Logo, h € umafuncéo do tipo :

h= f(D’“’p’Cp’k’5’V’g’AT) onde, (eg. 1.23)
D: é adimensio que domina o fenémeno da conveccdo. Ex: didmetro de um tubo, altura de uma placa, etc
[ : viscosidade dinamica do fluido; [3: densidade do fluido;
Cp: calor especifico do fluido; K : condutividade térmica do flui do;
O : codficiente de expansdo volumétrica V : velocidade do fluido;
g: aceleracdo dagravidade; AT : diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido

Uma férmula que levasse em conta todos estes parémetros seria extremamente complexa. O problema é, entdo,
contornado dividindo-se 0 estudo em casos particulares. Para cada caso s80 obtidas equacdes empiricas através
datécnica de andlise dimensional combinada com experiéncias, onde os coeficientes de pelicula sdo ca culados
a partir de egquacfes empiricas obtidas correlacionando-se os dados experimentais com o auxilio da andlise
dimensiona. Os resultados s&o obtidos na forma de equacdes dimensionais conforme o regime de escoamento:

° Para Conveccéo For cada a equacéo é do tipo:

Nu = ®(Re, Pr)
V. Cp-H .1.24
onde, Nu(Nusselt)= hTD Re(Reynolds) = DV.p o, (Prandt) = pT (eq )
u
° Para Conveccéo Natural aequacdo € do tipo:
3
Nu=®(Gr,Pr) onde, Gr(Grashof)= L?AT (eg.1.25)

Exercicio R.1.3.1. Em uma placa plana de 150 mm de comprimento e 100 mm de largura, eetricamente
aquecida, a méxima temperatura permissivel no centro da placa é 135 °C. Para este caso especifico 0 niUmero de
Grashof € 2,2 x 10" e 0 nimero de Prandt é 0,7. Sabendo que a equagio empirica, obtida com o auxilio da
andlise dimensional, que descreve a conveccdo naturd ( regime laminar ) em uma placa plana € dada pela
eguacao abaixo:
_ v v _hL . :
Nu= 0585xGr ™ xPr™® - onde, Nu= =~ (L : comprimento da placa)

Calcular o fluxo de calor por transferido por convecgdo, por ambos lados da placa, para o ar atmosférico a 25
°C (ky = 0,026 Kca/h.m.°C).
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A dimensdo caracteristica( L ) é comprimento daplaca: L =0,15m
O de coeficiente de peliculado ar em volta da placa € calculado a partir da equacdo dimensional

Nu =% = 0,555 x Gr'4 x pr/s

hx 0,15
0,026
O fluxo de calor por convecgdo é obtido pela equacéo de Newton (equagdo 1.21) :
¢ =h.AAT =6,03x[2x (010 0,15)] x (135 - 25)

| g =19,86 Kcal/h |

= 0,555%(2,2x10" )/*x(0,7)% O h=6,03Kcal/hm?°C

Exercicio R.1.3.2. Em umainstaacdo industrial, ar quente a 300 °C flui sobre uma placa fina metalica plana,
com velocidade de 36 km/h. Como a placa contém alguns sensores, a mesma deve ser mantida a uma
temperatura de 27 °C. Paraisto, utiliza-se um sistema de refrigeracdo composto por tubos sob a placa, por onde
circula &gua de refrigeracdo. Considerando que a placa € quadrada, com 1,5 m de lado, determine o fluxo de

calor a ser extraido pelo sistema de refrigerac@o para manter a placa natemperaturade 27 °C.
Dados/Informagdes Adicionais para o Exercicio:
- Considere regime permanente e despreze os efeitos da radiac&o e da condugéo.
- Para fluxo laminar ( Re < 500000 ) seguinte correlacdo adimensiona € apropriada:
Nu =0664 . Re, 2 . Pr2
- Para fluxo turbulento ( Re > 500000 ) seguinte correlacdo adimensional € apropriada:

NU =0,0296 . Re”®. Pr’® . onde:

- Ndmero de Nulsselt : Nu, :h;kl'

onde: h: coeficiente de pelicula (WIN?.K )

L : larguradaplaca(m)

k : condutividade térmica do ar (W/mK)
L

o0

- Nimero de Reynolds: Re, =

onde: Vv, : velocidade do fluxo dear (nvs)

v : viscosidade cinemética do ar ( m2/s)
- NUmero de Prandt : Pr ( funcéo da temperatura da pelicula)

- As propriedades do ar e o nimero de Prandt sdo tabelados em funcdo temperatura da pelicula.
Calculando a temperatura da pelicula ( média entre a superficie o fluxo de ar ), obtemos os dados em

uma tabela de propriedades do ar :
Ts+T, +
T, =—=2—== 27 +300 =163.5°C
2 2
- condutividade térmica do ar : k= 0,0364 Wm.K
- viscosidade cinemética do ar : v=313x10-5m2/s

- NUmero de Prandt : Pr = 0,687



v. = 36km/h = 10 m/s Ar Oilente

00

L= 1,5m
V= 3,13E-05 /s
k= 3,64E-02 WmK =
Tar= 300 °C < 15
Terapa= 27 °C

Pr= 0,687

H

}

Célculo do nimero de Reynolds:

Re=Ye b o 10X15 _ 47650000
v 313x107°

Portanto, a equacéo escolhida é:

Nu =0,664 . Re, 2. Pr’2

NU =0,664 . 47852272 . 0,687

Nu =380,71

Com o numero de Nulsselt, calculamos o coeficiente de pelicula
NU :h;kl_ 0 h= Nuka _ 380,71:50,0364 = 9,24W/m?.K

O fluxo de calor transferido por convecgdo para a placa € obtido pela equagdo de Newton e € também
o fluxo de calor que tem que ser extraido pelo sistemade refrigeracéo :

g=h.A.(T,-T.)

q=9.24fw/m? K} x (15x15{ m} x [(300+ 273)- (27 + 273){K}

|4=5674,83W |

1.3.4. RESISTENCIA TERMICA NA CONVECCAO
Como visto anteriormente, a expressao para o fluxo de calor transferido por conveccéo é:

q=hAAT ou =21
Hoa

Um fluxo de calor € também uma relacéo entre um potencial térmico e umaresisténcia:
AT

q=4T
R
Igualando as equacBes obtemos a expressao para a resisténcia térmica na conveccao :
1
R=4 (eg. 1.26)

1.3.5. MECANISMOS COMBINADOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR (CONDUCAO-CONVECCAO)
Consideremos uma parede plana situada entre dois fluidos a diferentes temperaturas. Um bom exemplo desta

situacdo € o fluxo de calor gerado pela combustdo dentro de um forno, que atravessa a parede por condugéo e
se dissipa no ar atmosférico.
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[ figural.16]
Utilizando a equacdo de Newton ( equacdo 1.21 ) e a equagdo para o fluxo de calor em uma parede plana (
equacdo 1.3), podemos obter as seguintes equactes para o fluxo de calor transferido pelo forno :

q:hrA-(Tl_Tz) q:k'—LA(Tz -T,) q:hz-A(Ts _T4)

Colocando as diferencas de temperatura em evidéncia e somando membro a membro, obtemos :

(T1_T2):h1q.A

g.L
T, -T,)=—
(T, - T,) A
(T _T4):hj

A1 L1
T,-T,+T,-T,+T,-T, :q.Eh Sttt AE
A kA h,

Substituindo as expressoes para as resi sténcias térmicas a conveccao e a conducao em parede plana na equacao
acima, obtemos fluxo de calor transferido pelo forno :

4= Ty o hTy o g= LT hota
1 + L + 1 R1+R2+R3 R[ (eq. 1.27)
A KA hyA

Portanto, também quando ocorre a acdo combinada dos mecanismos de conducdo e convecgdo, a analogia com
a eletricidade continua valida; sendo que aresisténcia total é igual a soma das resisténcias que estdo em série,
ndo importando se por convecgado ou condugao.

Exercicio R.1.3.3. A parede de um edificio tem 30,5 cm de espessura e foi construida com um material de k =
1,31 W/m.K. Em dia de inverno as seguintes temperaturas foram medidas : temperatura do ar interior = 21,1

OC; temperatura do ar exterior = -9,4 OC; temperatura da face interna da parede = 13,3 OC; temperatura da face
externa da parede = -6,9 OC. Calcular os coeficientes de peliculainterno e externo a parede.
T,=211°C k=1,31W/mK

T,=13,3°C A=1n?
T,=-6,9°C L =0,305m
T,=-9,4°C
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T

R, R; R,

O fluxo de calor pode ser obtido considerando a conducgdo através da parede :
AT _T,-T, _133-(-69) 4=86,76W p/nt |

R, L 0,305
kA 131x1
Considerando agora a convecgdo na pelicula externa:
q _L-L _T-T, 0 86,76 21,1-133 h :11,12W/mz.k
R L 1
h.A h x1

Agora, napeliculaexterna:

-69-(-94)
1
h, x1
Exercicio R.1.3.4. Um reator de paredes planas foi construido em ago inox e tem formato cubico com 2 m de
lado. A temperatura no interior do reator é 600 OC e o coeficiente de pelicula interno é 45 kcal/h.m2.0C.

Tendo em vista o ato fluxo de calor, desgja-se isola-lo com |1a de rocha ( k= 0,05 kcal/h.m.°C) de modo a
reduzir atransferéncia de calor. Considerando desprezivel aresisténciatérmicada parede de ago inox e que 0 ar
ambiente estd a 20°C com coeficiente de pelicula’s kcal/h.m2.0C, calcular :

a) O fluxo de calor antes da aplicacdo da isolamento;

b) A espessura do isolamento a ser usado, sabendo-se que atemperatura do isolamento na face externa deve ser
igual a62 OC;

¢) A reducdo ( em % ) do fluxo de calor apds a aplicacdo do isolamento.

86,76 = | h, =34,72W/n? K |

2 h, =5Kcal/hm?.°C h = 45Kcal/hm?.°C
k., =0,05Kcal/hm°C A=6x(2x2)= 24m>
T =600°C T, =20°C T,=62°C

a) Desprezando a resisténcia do inox e a variagdo da area devido a espessura do isolante, o fluxo antes do
isolamento é dado por :

A (A)total _ L -T, _ 600-20
. R 1 1 1 1
+ +
h.A h,A 4524 524

b) Apds o isolamento o fluxo pode ser calculado na camada limite externa:
o Is—T, _62-20_

[ =62640,4 Kcal/h |

q = 1 1 =5040Kcal/h
h,.A 524
A espessura do isolamento é calculada levando em conta as resisténcias da peliculainterna e do isolante :
g=— 1T 0 g . 600-62 [ [=0,1273m=12,73cm |
i+ L 1 + L
h.A kg.A 4524 0,05.24
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o) %Reducao = I-9 x100= 02040475040 ., 5, [%Reducao = 91,95%|
g

62640

Exercicio R.1.3.5. Um tanque de formato cuibico € utilizado para armazenar um produto quimico a 210 °C, com
coeficiente de pelicula de 80 W/n?.°C. A parede do tanque é constituida de uma camada interna & base de
carbono ( k =22 W/m.K ) de 40 mm de espessura, uma camada intermediéria de refratario ( k = 0,212 W/m.K )
eum invdlucro de aco ( k = 60 W/m.K) com 10 mm de espessura. Por motivo de seguranca dos trabalhadores, a
temperatura da superficie externa do aco ndo deve ser maior que 60 °C. Considerando que a temperatura
ambiente é 30 °C, com coeficiente de pelicula externo de 20 W/ K, determine:

a) aespessuraminimado refratario para atender a condicao de seguranca;

b) atemperatura da superficie externa do aco se a camada de refratério for substituida por uma de isolante ( k =

0,0289 W/m.K) de mesma espessura.

T.l_\ K1 Ka L, =40mm=0,04m
T L, =10mm=0,01m
k, =22W/mK
k, =0,212W/mK k} =0,0289W/mK
Tsk Te k3:6OW/rr;K
— h, =80W/n?.K
h, = 20W/n?.K

T,=210°C T,=60°C T,=30°C
L]_ |_2 L3

a) Parauma area unitaria de parede (A =1 m2), o fluxo de calor poder ser calculado na pelicula externa:
T,-T, 60-30
gzt = =600 W (p/n?)

R
h.A 20x1
De posse do fluxo, e considerando as resisténcias térmicas entre 210 e 60 °C, podemos fazer :
T -T 210-60
= 15 0 608
1 + L + L, + L, 1 + 0,04 + L, + 0,01
h.A kK.A k.A Kk.A 80x1 22x1 0,212x1 60x1

| L, =0,05m=50mm |
b) O novo fluxo de calor, menor devido ao uso do isolante de baixa condutividade ( k = 0,0289 W/m.K ), é
obtido considerando as duas Unicas temperaturas que ndo variam :

- T,-T, _ 210-30

O=1 L L L 1 1 _00d 005 001 1
+ + + + + + + +

h.A k.A ki.A k.A h.A 80x1 22x1 00289x1 60x1 20x1

§=1003W (p/n?)
Novamente, na pelicula externa, podemos obter a temperatura da superficie do aco :
T =Ty T.-30
=7 i 1003 1

h,. A 20x1 T.=35°C
Exercicio R.1.3.6. Um recipiente esférico € usado para armazenar nitrogénio liquido a 77 K (ponto de

ebulicdo). O recipiente tem 0,5m de didmetro interno e € isolado com uma camada de p6 de silica (k = 0,0017
W/m.K). A isolacdo tem 25 mm de espessura e sua superficie externa esté exposta ao ar a 300 K. O coeficiente

de pelicula externo é 20 W/m2.K. O calor latente de vaporizacdo e a densidade do nitrogénio sdo 2x10° JKge

804 Kg/m3, respectivamente. Desprezando as resisténcias térmicas da pelicula interna e das paredes metalicas
do recipiente, calcular :
a) Fluxo de calor transferido para o nitrogénio

N7
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b) Taxa de evaporacdo do nitrogénio em litrog/dia (existe um respiro para a saida dos gases)

qas
'W* Ty, = 77K T, =300K

" ! k, =0,0017W/m? K

l H Ty, L AH, =2x10°J/Kg
r — 3
h T, by, 3 py, =804Kg/m
r, =0,25m
\ r, =0,25+ 0,025 =0,275m
q
a) O fluxo de calor transferido pode ser calculado assim :
— (AT )total — Taf _TNz

R[ R;)nv + Rcond + oond + Rconv

Desprezando: Ry® = 0eRy™ = 0, temos:

. T .
q= q=13,06W

1 + 1 D1
h, x4xmxr} 4><n

b) A energiarecebidapelo Ny, ut| li zada na evaporagéo, € 0 produto da massa pelo calor latente de vaporizacdo

Q=mAH,
Conhecendo ataxa de transferéncia de energia (calor), podemos obter a taxa de evaporagao :
g=mAH,Om=-3 = 13’056J/ > -653x10° Kg/s
AH, 2x10°J/Kg
m=6,53x10°"9 x36003 x24- " =5 64Kg/dia
S h dia
V_T_M_ooo7m3/dua V =7litros/ dia
p 804Kg/m’

Exercicio R.1.3.7. Um copo de refrigerante pode ser considerado como um cilindro de 20 cm de aturae 7 cm
de didmetro. As paredes do copo sdo de um pléstico muito fino e com resisténcia térmica desprezivel. Dentro
do copo sdo colocados 2 cubos de gelo com 3 cm de lado, de modo que o mesmo fica cheio até a borda com a
mistura gel o-refrigerante que permanece a 0 °C até a fusdo completa do gelo. O copo esta depositado sobre uma
superficie bem isolada, de modo que devem ser consideradas apenas as transferéncias de calor pelas &reas
laterais e superior. Considerando que o ar ambiente estd a 25 °C, com coeficiente de pelicula de 25
Kcal/h.m?°C, e que a densidade e o cdor latente de fusdo do gelo sdo 935 Kg/m® e 80,6 Kcal/Kg,
respectivamente, calcular :

a) O fluxo de calor transferido entre o ambiente e a mistura gel o-refrigerante; @

a) O tempo necessério para afusdo completado gelo.@

r =45cm=0,045m L = 20cm = 0,2m 91

T, =35°C h=35Kcal/hm?>°C
temp.da mistura gelo/agua — T, =0°C L
p, =935Kg/m® AH, =80,6Kcal/Kg

lado do cubodegelo - d =3cm=0,03m

—>r

Célculo do fluxo de calor para o copo ( desprezando aareadabase) :

Areasuperior > A = i.r = 1x(0,045)° =0,006362n7
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Arealateral > A, = 2.71.r.L =2 x 11x0,045 x0,2 =0,05655n7
q=C¢ +d, =h. A&-(Tar _Tp) +h. AQ-(Tar _Tp)

= ¢, +0, =35%0,006362x (35— 0)+35x 0,05655 (35-0)

= 77,0672Kcal /h

Célculo do calor necessario paraafusio do gelo :

Volumedoscubos > V = 2.( L)3 =2 ><(0,03)3 =0,000054m?

Messadaplaca > M= p,.V =935(Kg/m?) x0,000054m® =0,05049 Kg
Q= AH,.m=80,6Kcal/Kg x0,05049 Kg =4,0695Kcal

=2 0 ¢ & _20BKA _ o8h > [T=307min |
t 4 77,0672(Kcal/h)

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio P.1.3.1. Uma parede de um forno €é constituida de duas camadas : 0,20 m de tijolo refratério (k =1,2
kcal/n.m.OC) e 0,13 m detijolo isolante (0,15 kcal/h.m.OC). A temperatura dos gases dentro do forno é 17000C
e o coeficiente de pelicula na parede interna é 58 kcal/h.m2-0C. A temperatura ambiente é 27 OC e o coeficiente
de pelicula na parede externa é 12,5 kcal/h m2 OC. Calcular :

a) o fluxo de calor por m?2 de parede;

c) atemperatura nas superficies interna e externa da parede.
Respostas: 1480,6 Kca/h (p/m?) ; 145°C

Exercicio P.1.3.2. Um forno retangular de uma fébrica de cerdmica esta isolado com duas camadas, sendo a
primeira, que estd em contato com a carga do forno, de refratério especia ( k= 0,6 kcal/lh.m.OC ) e a outra de
um bom isolante ( k= 0,09 kcal/h.m.OC ). Sabe-se que a temperatura da face interna do forno é 900 OC e que a

temperatura do ar ambiente € 20 OC ( h = 20 kcal/hm °C). O fluxo de calor através da parede do forno, de 40
cm de espessura, éigual a800 kcal/h m . Pede-se:

a) A espessura de cada camada que forma a parede do forno

b) A temperatura dainterface das camadas

c) Se for especificada uma temperatura méaxima de 30 °C na parede externa do forno, qual a nova espessura
isolante necesséria?

Respostas: 0,359 m e 0,0405m ; 420°C ; 0,337 m

Exercicio P.1.3.3. No interior de uma estufa de ata temperatura os gases atingem 650 °C enquanto que a
temperatura ambiente é 20 °C. A parede da estufa é de aco, tem 6 mm de espessura e fica em um espago

fechado em que ha risco de incéndio, sendo necessrio limitar a temperatura da superficie em 38 OC. Para
minimizar os custos de isolacdo, dois materiais serdo usados: primeiro um isolante de ata temperatura (mais
caro), aplicado sobre 0 aco e, depois, magnésia (menos caro) externamente. A temperatura méxima suportada

pela magnésia é 300 OC. Conhecendo os dados abaixo, pede-se:

a) Especifique a espessura ( em cm ) de cada material isolante.

b) Sabendo que o custo por cm de espessura colocado do isolante de alta temperatura € duas vezes que o da
magnésia, calcule a el evacdo percentual de custo se fosse utilizado apenas o isolante de alta temperatura.

DADOS: coeficiente de peliculainterno : 490 Kcal/h.m2.0C
coeficiente de peliculainterno : 20 Kcal/h.m2.0C
condutividade térmicado ago : 37,25 Kcal/h.m.OC

condutividade térmica do isolante de alta temperatura : 0,0894 K cal/h.m.0C
Respostas: 4,88cm ; 867cm 152cm ; 36,6 %
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Exercicio P.1.3.4. Um submarino deve ser projetado para proporcionar uma temperatura agradavel atripulacéo

ndo inferior a 20 OC. O submarino pode ser idealizado como um cilindro de 10 m de diametro e 70 m de
comprimento. O coeficiente de pelicula interno é cerca de 12 kcal/h.m?.°C, enquanto que, no exterior, estima-
se que varie entre 70 kcal/h.m?.°C (submarino parado) e 600 kcal/h.n?.°C (velocidade méxima). A construgéo
das paredes do submarino € do tipo sanduiche com uma camada externa de 19 mm de ago inoxidavel ( k=14
Kca/h.m.°C ), uma camada de 25 mm de fibra de vidro ( k=0,034 Kca/h.m.°C ) e uma camada de 6 mm de
aluminio ( k=175 Kcal/h.m.°C) no interior. Determine a poténcia necessaria ( em kW ) da unidade de
aqueci mento requerida se a temperatura da &gua do mar variaentre 7 °C e 12 °C. DADO : 1 KW =860 Kcal/h
Resposta: 402KW ; 50mm ; 35°C

Exercicio P.1.3.5. Um reservatério esférico ( k = 1,65 kcal/lh.m.°C ) de didmetro externo 1,2 m einterno 1,1 m
€ aguecido internamente por resisténcia elétrica de modo a manter a temperatura da superficie externa a 90 °C.
Quando &gua de chuva a 25 °C flui pelo lado externo do reservatério, durante uma tempestade, a poténcia
requerida na resisténcia é 140 KW. Quando ar atmosférico a 25 °C flui pelo lado externo do reservatorio,
durante uma ventania, a poténciarequerida é 20 KW.
a) Calcular os coeficientes de pelicula para os fluxos de &gua e ar.
b) Calcular atemperatura da superficie interna do reservat6rio em ambos casos.

DADO : 1 KW =860 kca/h
Resposta : 58,5 e 409,5 Kcal/h.m’°C ; 2157°C e 969,8 °C

Exercicio P.1.3.6. Um tanque de formato cubico, com 1 m de lado, é utilizado para armazenar um produto
quimico a 210 °C, com coeficiente de pelicula interno de 80 W/m?.K. A parede do tanque é constituida de uma
camada interna de carbono ( k = 22 W/m.K ) de 40 mm de espessura, uma camada intermediéria de refratario (
k = 0,212 W/m.K ) e um involucro de ago ( k = 60 W/m.K) de 10 mm de espessura. Por motivo de seguranca
dos trabalhadores, atemperatura da superficie externa do ago ndo deve ser maior que 60 °C. Considerando que
atemperatura ambiente é 30 °C, com coeficiente de pelicula externo de 20 W/m?.K , determine:

a) ofluxo decaor nacondicdo de seguranca, ou sgja, 60°C na superficie externa do ago

b) aespessurado refratério para atender a condicéo de seguranca

atemperatura da superficie externa do aco se a camada de refratério for substituida por de uma de isolante (k =
0,0289 W/m.K) de mesma espessura.

Resposta: 3600 W

Exercicio P.1.3.7. Ar na pressio de 6 kN/m? e temperatura de 300 °C , flui com velocidade de 10 m/s
sobre uma placa plana de comprimento 0,5 m e 0,25 m de largura. Determine a taxa de transferéncia
de calor necessaria para manter a superficie da placa natemperaturade 27 °C.

Dados/Informacdes Adicionais.

- Considere regime permanente e despreze os efeitos da radiacéo.

- Para fluxo laminar ( Re < 5x10° ) seguinte correlacdo adimensional é apropriada para este tipo de

escoamento:

: L :
Nu =0664 . Re 2. Pr'2, onde: Nu, LT Re, == (L = comprimento da placa)
k v
- : L T +T,
- As propriedades estimadas natemperaturado filmesdo: T, = 5 =437K

v=521x10"m?/s k=0,0364W / mK Pr=0,687
Resposta: 142,65 W

Exercicio P.1.3.8. Aguaa T = 40 °C, flui sobre uma placa de aluminio de 10 mm de espessura. A placa
é eetricamente aquecida do lado oposto ao da agua. A superficie sob adguaestaa T = 59,8 °C e a
superficie oposta esta a 60 °C. Para as condicdes de regime permanente, determine o coeficiente de
transferéncia de calor (coeficiente de pelicula) entre a agua e a placa. A condutividade térmica do
aluminio ék=204,1 W/m.K (a60°C)

Resposta: 206,1 W/m?.K
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1.4. ALETAS
1.4.1. CONCEITO

Para um melhor entendimento do papel desempenhado pelas detas na transferéncia de calor consideremos um
exemplo pré&tico. Consideremos um sistema de aquecimento que utiliza agua quente gque escoa por uma
tubulacdo. O fluxo de calor transferido para 0 ambiente pode ser abtido pela seguinte expressao:

. T-T
q: I e - I e
+R + .
R+R+R, . +'”§/ﬁ+ . (eq. 1.28)
hA  k2mL hA

Analisemos os meios de elevar atransferéncia de calor através da redugdo das resisténcias térmicas
1 Eaumentar A - necessario mudangade dimensdes

h A gaumentar h, - necessario aumento de velocidade de escoamento

In %eduzwﬁ/ ﬁ_’ necessario reduzir a espessura da parede

R= k.2.T.L

Faumentar k — necessério troca do material da parede
1 Eaumentar h, — necessario aumento de vel ocidade de escoamento

= h.A [aumentar A, - mudangade dimensdesou COLOCACAODE ALETAS

O aumento da superficie externa de troca de calor pode ser feito através de expansdes metalicas denominadas
aletas, como mostraafigura 1.16

Interno

[ figural.16]

1.4.2. EFICIENCIA DE UMA ALETA

Consideremos uma superficie base sobre a qua estéo fixadas aletas de se¢do transversal uniforme, como mostra
afigura 1.17. As aletas tem espessura e, atura | elargura b. A superficie base esté na temperatura Tg maior

que atemperatura ambiente T,

—

[ figural.17]
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O fluxo de calor total transferido através da superficie com as aletas é igual ao fluxo transferido pela area
expostadas detas ( Ap ) mais o fluxo transferido pela area exposta da superficie base (AR ) :

6= 0, +q,,onde S = hA(Ts-T.,)
M, =hA,(T,-T.)

A diferenca de temperatura paraa area das aetas (T -To,) € desconhecida. A temperatura Tg € da base da aleta,
pois a medida que a aeta perde calor, a sua temperatura diminui, ou sgja, A, ndo trabalha com o mesmo
potencial térmico em relagdo ao fluido.
Por este motivo (4, calculado com o potencial (Tg To), deve ser corrigido, multiplicando este valor pela
eficiénciadaaeta( n ). A eficiénciada aeta pode ser definidaassim :

_ calor realmentetrocado pelaaleta

~ calor queseriatrocadose A, estivessenatemperatura T
Portanto,

(eg.1.29)

U,
hA,(Ts-T.)
Daequacdo 6.18 abtemos o fluxo de calor trocado pelaareadas aletas :
d, =hA.(T.-T.)n (eg.1.30)
Partindo de um balanco de energia em uma aleta de secdo uniforme, pode ser obtida uma expresséo para o

fluxo de calor reamente transferido pela aleta, o que permite o célculo da eficiéncia conforme a expresséo
abaixo :

tagh(ml
n:ag(m)

n=

(eg.1.31)

m.L m.L

ml
h.p s el e
onde, m= A ( coeficiente da aleta) e tagh(mL)=——— —
. e .

+ em.L

A equacdo 1.31 indica que a eficiéncia da deta € uma funcdo do produto "m.I". Observando uma tabela de
funcdes hiperbdlicas nota-se que a medida que o produto "m.I" aumenta a eficiéncia da aeta diminui, pois o
numerador aumenta em menor propor¢ao.

De volta aequacdo 1.29, o fluxo de calor trocado em uma superficie aletada por ser calculado assim :

q=0g tda
Colocando 0 AT e o coeficiente de peliculaem evidéncia, obtemos :

g=h(A +n.A . -T.) (eq. 1.32)

1.4.3. TIPOSDE ALETAS

Varios tipos de aetas estdo presentes nas mais diversas aplicacdes industriais. A seguir veremos alguns dos
tipos mais encontrados industrialmente e aproveitaremos também para calcular o coeficiente daaleta(m).

» Aletas de Secdo Retangular

[ figural.18]
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Nafigura 1.18, considerando que a aleta tem espessura b e largura e ( espessura pequena em relacdo a largura),

o0 coeficiente da aletam pode ser calculado assim :

h.P P=2xb+2xe [02xb
m= | —
K.A A =bxe
2xh
m= hXZXb U m= kx
'k xbxe e

> Aletas Curvas

[ figural.19]

h.P P=2x(2xmxr)+2xed4xmxr
m= |——
k.A A =2XTTxrxe
2xh
m:\/ hxaxmxr o | m= .
kx2x7Txr xe e
» AletasPino

G-

[ figural.20]

(eg. 1.33)

(eq.1.34)

Em certas aplicacbes aletas tipo pino sdo necessarias para ndo prejudicar demasiadamente o coeficiente de
pelicula. A figura 1.20 mostra uma aleta pino de se¢éo circular. Neste caso o caculo do coeficiente m é feito

assim:
hp P=2xmxr
kA A =mxr?
. szxnir . m= 2%
Kx7rxr

=~
X
= |

(eg.1.35)
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Exercicio R.1.4.1. A dissipacéo de calor em um transistor de formato cilindrico pode ser melhorada inserindo
um cilindro vazado de aluminio (k = 200 W/m.K) que serve de base para 12 aletas axiais. O transistor tem raio
externo de 2 mm e atura de 6 mm, enquanto que as aletas tem atura de 10 mm e espessura de 0,7 mm. O
cilindro base, cuja espessura € 1 mm, esta perfeitamente gustado ao transistor e tem resisténcia térmica

desprezivel. Sabendo que ar fluindo a 20 OC sobre as superficies das aetas resulta em um coeficiente de
peliculade 25 W/m2.K, calcule o fluxo de calor dissipado quando a temperatura do transistor for 80 OC.

n=12 aletas

Ky =200W/m.K

| =10mm=0,01m

: r,=2mm=0,002m

Transistor—| | Ts e =1mm=0,001m

- [F | r_=r +e =2 +1=3mm =0,003m
b b = 6mm=0,006m

. . l e=0,7/mm=0,0007m

Clindre 1T ] T,=20°C T, =80°C

i

— h=25W/n?.K

.

Céculode AR:

A, =2.7tr_b=2x7x0,003% 0,006 =113x10*m?

A =b.e=0,006 x0,0007 =0,42 x10°n?

A.= A, -n.A =113x10" -12 x0,42 x10° =6,26 x10°n¥

Célculo de A p ( desprezando as éreaslaterais) :

A, =n(l b)2=12x(0,01x 0,006)x 2 = 0,00144m?

Célculo da€ficiénciada deta:

m= \/Z_h = A =18,898m™*
k.e |200x0,0007

ml =18,898x 0,01=0,18898

tgh(ml ) =tgh(0,18898) = 0,18676

n= tgh(m!) _ 018676
ml 018898

Cdculo do fluxo decalor :
Desprezando as resisténcias de contato entre o transistor e o cilindro e do préprio cilindro, a temperatura da

base das aletas pode ser considerada como 80 OC.
g =h(Aq +n.A T - T.)=25x (6,26 x10™° +0,9883x 0,00144) (80 - 20)

Exercicio R.1.4.2. Um dissipador de calor consiste de uma placa plana de aluminio ( k = 175 Kcal/h.m.OC ) de
resisténcia térmica desprezivel com aetas retangulares de 1,5 mm de espessura e 12 mm de altura, espacadas

entre s de 12 mm, ocupando toda a largura da placa. O lado com aletas estd em contato com ar a 40 OC e

coeficiente de pelicula 25 Kcal/h.m2.9C. O lado sem aletas esta fixado sobre uma superficie a 150 OC. Calcule
por unidade de &rea da placa o fluxo de calor.

=0,9883 (98,83%)
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Placa -~ 1nmf 0 E 1m e b 1m
e=15mm= 0, 0015m

A=12mm= 0, 012m

h, =225Kcal/h.m? °C  h= 25Kcal/h.m?°C
T, =150°C T, = 40°C

k =175Kcal/h.m.°C

Célculo do nUmero de detas :

L=(e+A)n O n= L . 1 O74aletas
e+A 0,0015+0,012

Célculo da€ficiénciadaaleta:
m:\/z;h :\/ﬂ =13 801

k.e 175% Q 0015
ml =13,801x 0,012 = 0,1656

e0,1656 _ e—O,1656

tagh(ml ) = tagh(0,1656) = =01641

eO,1656 + e—O,1656
_tagh(ml) _ 01641
~ ml 01656

Célculo daareando detada:

A, = A, -nA = A, —n(be)=1-74x(1x0,0015) = 0,889m?

Célculo daareadas aletas (desprezando as éreas laterais) :

A, =2.(bl)n=2x(1x0,012)x 74 = 1,776m?

Célculo do fluxo de calor :

q=h(A, +n.A (T - T, ) = 25% (0,889 + 0,99 x1,776) x (150 — 40) = 7279,91Kcal /h

=0,9909 (99,09%)

Exercicio R.1.4.3. A parte aetada do motor de uma motocicleta é construida de uma liga de auminio ( k=186
W/m.K ) e tem formato que pode ser aproximado como um cilindro de 15 cm de atura e 50 mm de diémetro
externo. Existem 5 aetas transversais circulares igualmente espacadas com espessura de 6 mm e altura de 20
mm. Sob as condi¢Bes normais de operacdo a temperatura da superficie externa do cilindro € 500 K e est4

exposta ao ambiente a 300 K, com coeficiente de pelicula de 50 W/m2.K gquando a moto esta em movimento.

Quando a moto esta parada o coeficiente cai para 15 W/m2.K. Qual é a elevacéo percentual da transferéncia de
calor quando a moto esta em movimento. ( OBS : desprezar as &reas laterais)

Parte alotada
i do Motor

H =15cm=015m ¢, =50mm - r, =0,025m
n=>5aletas | =20mm=0,02m
e=6mm=0,006m

Kyea =186W/mK T, =500K T, =300K
h, =50W/m? K h, =15W/m? K

1= 25 mm
! f=20mm
rz = &% mm
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Célculo dadreando aletada:
A=A —nA =2xmx0,025%x015-5x (2 x 71% 0,025 % 0,006) =0,01885m?

Célculo dadreadas detas:
r,=r,+l =0,025+0,02 =0,045m

A, = 2[rer? - 2] n = 2x|(0,045) - 71(0,025)2 |x 5 = 0,04398m”
Célculo daeficiénciada deta ( paraamoto em movimento ) :

. \/Zh \/&:g,mm-1 . ml=9,466x0,02 =0,1893

ke \186x0,006
_tgh(m!) _ 1gh(01893) _ 01871 _ o0, (98,84%)
ml 01893 01893

Célculo daeficiénciada d eta ( paraamoto parada) :
= \/Z—h = \/ﬂ =5,1848m™ - m.| =5,1848 x0,02 =0,1037
k.e 186 % 0,006
_tgh(ml) _tgh(0,1037) _ 01036
~ ml 01037 01037
Célculo do fluxo de calor ( paraamoto em movimento ) :
A, =h,(As —n.A(Ts - T, ) =50x(0,01885 + 0,9884 x 0,04398) (500 — 300) = 623198W
Célculo do fluxo de calor ( paraamoto parada) :
g, =h,.(A; —n.A (TS - T..) =15 (0,01885 + 0,999 x 0,04398) x (500 — 300) = 188,358\
Célculo da percentagem de elevacéo do fluxo de calor paraa moto em movimento :
%Elev= S ._qp x100 = 623,198~ 185,358 x 100 = 230,86%
d, 188,358
| %Elev =230,86% |

=0,999  (99,90%)

Exercicio R.1.4.4. Determinar 0 aumento do calor dissipado por unidade de tempo que poderia ser obtido de
uma placa plana usando-se por unidade de drea 6400 aetas de aluminio ( k = 178 Kcal/h.m.OC), tipo pino, de 5
mm de didmetro e 30 mm de altura. Sabe-se que na base da placa a temperatura é 300 °C, enquanto que o
ambiente esta a 20 OC com coeficiente de pelicula de 120 Kcal/h.m2.0C.

n = 6400 aletas
k =178Kcal/h.m°C
(= 5mme 0,005m

r= % =0,0025m

| =30mm=0,03m
T,=300°C T,6=20°C
h=120Kcal/h.n?°C

—r— ]

Célculo da€ficiéncia:

:\/2. \/2x120 _ 2317
k.r  \178%0.0025
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0,695 _ 0,695

e

m.l = 23,17 x0,03 =0,6951 tagh(ml) =
+e

=0,6012

0,695 -0,695
e

_tagh(ml) _ 0,6012
~ ml 06951
Céculo daareando aetada:
A = A, -nA = A, —nfzr?)=1- = (0,0025)|= 0,875m?
Célculo da area das a etas ( desprezando as areas laterais) :
A, =271rl.n=2x7x0,0025x 0,03x 6400 = 3,015m*
Cdculo do fluxo decalor :
A, =h(A; +1n.A,)(Ts - T.)=12x (0,875 + 0,8649 x 3,015) x (300 - 20) =116926Kcal /h
Antes da colocagdo das aletas o fluxo é :
d.,. = hA(Ts — T, )=120x1x (300 — 20) = 33600Kcal /h
b AUMENto = Gea ~Ggra %100 = 116926 — 33600 9
Ay 33600
| % Aumento = 248% |

=0,8649 (86,49%)

100

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio P.1.4.1. Numaindustria desga-se projetar um dissipador de calor para el ementos transistores em um
local onde o coeficiente de pelicula é 3 Kcal/h.m”.°C. A base do dissipador sera uma placa plana, de 10 cm x
10 cm, sobre aqua estardo dispostas 8 aletas, de se¢éo transversal retangular, com espagamento constante, de 2

mm de espessura e 40 mm de altura. Sob a placa deve ser mantida uma temperaturade 80 OC, com temperatura

ambiente de 30 OC. Considerando a condutividade térmica das aletas igua a 35 Kcal/h.m.OC, pede-se:
a) aeficiénciada deta;

b) calor dissipado pela placa detada;

Respostas: 95,7% ; 10,44 Kca/h

Exercicio P.1.4.2. Um tubo de didmetro 4" e 65 cm de comprimento deve receber aetas transversais ,
circulares, de 1,5 mm de espessura, separadas de 2 mm uma da outra. As aetas tem 5 cm de altura. No

interior do tubo circula um fluido a 1350C. O ar ambiente estd a 32 OC, com coeficiente de pelicula 12

kcal/h.m2.0C. A condutividade térmica do material da aeta é 38 kcal/hm2 O C. Determinar o fluxo de calor
pel o tubo aletado.
Resposta: 8369 Kca/h

Exercicio P.1.4.3. Um tubo de aco de 0,65 m de comprimento e 10 cm de didmetro, com temperatura de 60 °C

na superficie externa, troca calor com o ar ambiente a 20 °C e com coeficiente de pelicula de 5 Kcal/h.m2.0C,
a uma razéo de 40 kcal/h. Existem 2 propostas para aumentar a dissipacdo de calor através da colocacéo de

aletas de condutividade térmica 40 Kcal/h.m.OC. A primeira prevé a colocagdo de 130 aletas longitudinais de
0,057 m de altura e 0,002 m de espessura. A segunda prevé a colocacdo de 185 aetas circulares de 0,05m de
atura e 0,0015 m de espessura. Calculando o fluxo de calor para os dois casos, qual das propostas vocé
adotaria, considerando os custos de instalagdo iguais.

Resposta: aprimeiraproposta( 1708 Kcal/h) € mais vantgjosa que a segunda ( 1563 Kcal/h)

Exercicio P.1.4.4. Um tubo horizontal de diametro 4" conduz um produto a 850C, com coeficiente de pelicula
1230 kcal/h.m2-0C. O tubo é de ago, de condutividade térmica 40 kcal/h.m.OC, tem 0,8 m de comprimento e
esta mergulhado em um tanque de 4gua a 20 OC, com coeficiente de pelicula 485 Kcal/h.m2.0C. O tubo deve
ter 1,5 aletas por centimetro de tubo. As aletas circulares sdo feitas de chapa de aco de 1/8" de espessura e 2"
de altura. Pede-se:

a) o fluxo de calor pelo tubo sem considerar as aletas,

b) o fluxo de calor pelo tubo aletado.

Respostas: 5773 Kca/h ; 32857 Kcal/h
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1.5. PRINCIPIOS DA RADIACAO TERMICA
5.1. DEFINICAO

Radiacdo Térmica é o processo pelo qual calor é transferido de um corpo sem o auxilio do meio interveniente, e
em virtude de sua temperatura. Ao contrario dos outros dois mecanismos, a radiacdo ocorre perfeitamente no
vécuo, ndo havendo, portanto, necessidade de um meio material para a colisdo de particulas como na conducéo
ou transferéncia de massa como na convecgdo. |sto acontece porque a radiagdo térmica se propaga através de
ondas eletromagnéticas de maneira semelhante as ondas de rédio, radiacbes luminosas, raio-X, raios-y, etc,
diferindo apenas no comprimento de onda ( A ). Este conjunto de fenbmenos de diferentes comprimentos de
ondas, representado simplificadamente nafigura 1.21, € conhecido como espectro el etromagnéti co.

Energia Crescente

f&d’:?_{.‘g{? afl—
|
FErmes
Comprimento 14 12 qo0_ g -6 -4 -2 0 2 4 6
de Onda ”I] “|] "|] ”I] 1||] "|] “I] 1||] 1[|| ‘II|] 1[||
{metros) I I I 1 I I I I I I
raios utravioleta microondas
gama Iu_'z e radar .
i visivel radio TV e
raios X —FM

infravermelho

[ figural.21]

A intensidade de radiacgo térmica depende da temperatura da superficie emissora. A faixa de comprimentos de

onda englobados pela radiacdo térmica ficaentre 0,1 e 100 u (1 m = 106 m). Essa faixa é subdividida em
ultravioleta, visivel e infravermelha. O sol, com temperatura de superficie da ordem de 10000 °C emite a maior
parte de sua energia abaixo de 3 |, enquanto que um filamento de lampada, a 1000 OC, emite mais de 90 % de
sua radiacdo entre 1 p e 10 p. Toda superficie material, com temperatura acima do zero absoluto emite
continuamente radiacdes térmicas. Poder de emissdo (E) € a energia radiante total emitida por um corpo, por
unidade de tempo e por unidade de &rea ( K cal/h.m? no sistema métrico ).

5.2. CORPO NEGRO e CORPO CINZENTO

Corpo Negro, ou irradiador idea, € um corpo que emite e absorve, a qualquer temperatura, a maxima
guantidade possivel de radiacdo em qualquer comprimento de onda. O corpo negro € um conceito tedrico
padrdo com o qual as caracteristicas de radiacdo dos outros meios sdo comparadas.

Corpo Cinzento € o corpo cuja energia emitida ou absorvida é uma fragdo da energia emitida ou absorvida por
um corpo negro. As caracteristicas de radiagdo dos corpos cinzentos se aproximam das caracteristicas dos
COrpos reais, COMo mostra esquematicamente a figura 1.22.

COrpo negro
Emissividade
monocro-
matica

E, B

corpo cinzento

superficie

Comprimento de onda 3

[ figural.22]

Emissividade ( € )é arelacdo entre o poder de emissdo de um corpo cinzento e 0 do corpo negro.
E. onde, E, = poder de emissao de um corpo cinzento (eq. 1.36)

£ =—
E, E, = poder deemissdo deumcorpo negro
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Para os corpos cinzentos a emissividade ( € ) é, obviamente, sempre menor que 1. Pertencem a categoria de
corpos cinzentos a maior parte dos materiais de utilizacdo industrial, para 0s quais em um pequeno intervalo de
temperatura pode-se admitir € constante e tabelado em fungdo da natureza do corpo.

5.3. LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

A partir da determinacdo experimental de Stefan e da deducdo matemética de Boltzmann, chegou-se a
conclusdo que a quantidade total de energia emitida por unidade de &rea de um corpo negro e na unidade de
tempo, ou sgja, 0 seu poder de emissdo ( Ep ), € proporcional a quarta poténcia datemperatura absoluta
E —gT* Ondeo=488x 10" Kcal/hm?.K* (constante de Stefan - Boltzmann) ( eq. 1.37)
" T = temperatura absoluta ( emgraus Kelvin )

No sistemainternacional a constante de Stefan-Boltzmann & ¢ =5,6697 x10® W/m* K*

5.4. FATOR FORMA

Um problema-chave no célculo radiagéo entre superficies consiste em determinar a fracdo da radiacdo difusa
gue deixa uma superficie e é interceptada por outra e vice-versa. A fracdo da radiacdo distribuida que deixa a
superficie Ai e alcanca a superficie Aj € denominada de fator forma para radiacdo Fij- O primeiro indice
indica a superficie que emite e 0 segundo a que recebe radiagdo. Consideremos duas superficies negras de éreas
A1 e Ao, separadas no espago ( figura 1.23) e em diferentestemperaturas(T1>Tp) :

[ figural.23]

Em relagéo as superficies A1 e Ao temos os seguintes fatores forma :
F,, = fracdo da energia quedeixa a superficie(1) eatinge(2)
F,, = fracdo daenergia quedeixa a superficie(2) eatinge(1)
A energiaradiante que deixaA1 ealcanga A €é:
. (Kcal _, Kcal O (eg. 1.38)
=E,.A.F m°.(-)=
4., = B AR, Fom? (-) h E
A energiaradiante que deixaAp ealcancaAq €:
. [Kcal Kcal O (eg.1.39)
=E.,.A.F m°.(-)=
POt n2-M2-F 21 W ( ) h E
A trocaliquida de energia entre as duas superficies serd:
q=0p, ~0xn = ExAF, —E ARy (eq.1.40)
Consideremos agora a situagdo em que as duas superficies estdo na mesma temperatura. Neste caso, o poder de
emissdo das duas superficies negras é o mesmo ( Ej1=Ep2 ) € ndo pode haver troca liquida de energia( 4=0).
Ent&o aequacdo 1.40 ficaassim:
O=E,,.A.F, ~E,.A.F,
Como En1=Enp ( corpos negros ), obtemos :

A.F,=A.F, (eg.1.41)

Como tanto a &rea e o fator forma ndo dependem da temperatura, a relagdo dada pela equacdo 1.41 é vélida para
qualquer temperatura. Substituindo a equagéo 1.41 na equagdo 1.40, obtemos:
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g=E.,. . A.F, ~E . A.Fy
q: Ai'FlZ'(Enl_Enz)

Pelalei de Stefan-Boltzmann, temos que :

E,.=0.T,* e E,=0.T,%, portanto: (= Ai.FlZ(U.Tl4 —U.T24)
Obtemos assim a expressao para o fluxo de calor transferido por radiac@o entre duas superficies a diferentes
temperaturas:

§ — 4 4

q= U-Ai-Flz-(T1 - T, ) (eq. 1.42)

O Fator Forma depende da geometria relativa dos corpos e de suas emissividades ( € ). Nos livros e manuais,
encontramos para diversos casos, tabelas e dbacos para o cllculo do fator forma para cada situagéo (placas
paraelas, discos paralel os, retdngulos perpendicul ares, quadrados, circul os, €tc).

Um caso bastante como em aplicacfes industriais € quando a superficie cinzenta que irradia € muito menor que
superficie cinzenta que recebe aradiagdo ( por exemplo uma resisténcia elétrica irradiando calor para o interior
de umforno ). Para este caso especifico, o Fator Forma € simplesmente a emissividade da superficie emitente:

F,=¢ (eg.1.43)

Exercicio R.1.5.1. Um duto de ar quente, com didmetro externo de 22 cm e temperatura superficial de 93 ©OC,
esta localizado num grande compartimento cuijas paredes estdo a21°C. O ar no compartimento estida 279C e o

coeficiente de pdicula é 5 kcal/h.m2.9C. Determinar a guantidade de calor transferida por unidade de tempo,
por metro de tubo, se:

a) o duto éde estanho (€=0,1)

b) o duto é pintado com lacabranca (e = 0,9)

T =93°C =366K

T, =27°C
T, Tar JTp T, =21°C =294K
h _ 0
duto qcond h=5Kcal/h.n?.°C
O»qrad = 22cme 0,22m0O =r 0,11m
a) Para um comprimento unitério do duto de estanho ( sem pintura ), temos :
L=1Im &£=01

Como o tubo atravessa um grande compartimento, ou seja, a superficie do tubo € muito menor que a superficie
do compartimento, o fator forma é cal culado através da equacdo 5.10, assim:

F., =& =01 (superf.1 (I superf.2)

O fluxo de calor € composto de duas parcelas. q - qrad + qcond
deong = AT ~Tar )=h@mr LT, - Tar )=5x (2% mx011x1)x[93 - 27] = 228 1Kcal /h(p/m)

Gog= a.AFIZEZ[A' -4 = a.(Zm.L).s.ﬁ'tA' -4 = 488x10”8x01x(2x 7Tx011x1) x %&664 - (294)45= 35Kcalh(p/m)

¢ = 2281+ 35 = 2631Kcal /h(p/m)
b) Quando o tubo é pintado com laca branca (e = 0,9 ) apenas atransferéncia de calor por radiacdo é afetada:

q = Orad t Yoona F, =& =0,9 (superf.1 I superf.2)
J=OAF, zﬁt T4 ﬁ:a 271 L gﬁt -4 %48&10 x(2xTTx011x1)x0, 9% %36@4 29A)4D— 31%cafh(p/m)
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Exercicio R.1.5.2. Uma tubulacdo atravessa uma grande sala conduzindo agua a 95 °C, com coeficiente
de pelicula 20 kcal/h.m?°C. O tubo, de didmetro externo 4” e resisténcia térmica desprezivel, esta
isolado com |& de rocha ( k = 0,035 kcal/h.m.°C) de 2” de espessura. Sabendo-se que a temperatura da
face externa do isolamento do tubo é 22°C , determinar :

a) o fluxo de calor transferido através da tubulacéo; ®

b) a emissividade da superficie do isolamento, sabendo-se que a metade do fluxo de calor transferido
da tubulacdo para o ambiente se da por radiacdo e que a temperatura da face interna das paredes da
sdaé5°C

r,=2'=0,0508m
r,=2"'+2'=4"=0,1016m
L=1m

T,=95°C T,=2°C T,=5°C
h, = 20Kcal/h.m°C
k., = 0,035 Kcal/h.m*.°C

95-22

o= _ T-T _
"R+R, - 01016
R Rs 1 '”%/rl% 1 . '”( 0,0508)
h(27r,.L) Tk_x2xmxL 20x(2xmx0,0508 x1,0)  0,035x2x Tx10

(=22,06 Kcal /h (p/m)
b) q=0.A,. I:12'(T14 _T24) COMmoA,; <<<A, U FF &
g=0.A.&. (T -T})
22,0% =4,88x107° x(2 x71 01016 x1,0) x& ><[(22 +273)" 5 +273)4]

Exercicio R.1.5.3. Um reator em uma indstria trabalha a 600 9C em um local onde a temperatura ambiente é

27 OC e o coeficiente de pelicula externo € 40 Kcal/h.m2.0C. O reator foi construido de acoinox (€ =0,06)
com 2 m de didmetro e 3 m de altura. Tendo em vista o ato fluxo de calor, desga-se aplicar uma camada de
isolante (k= 0,05 kca/h mOC e & = 0,65 ) para reduzir a transferéncia de calor a 10 % da atual.
Desconsiderando as resi sténcias térmicas que ndo podem ser calculadas, pede-se:

a) O fluxo de calor antes da aplicagéo do isolamento;

b) A parcelatransferida por convecgdo apds o isolamento;

T T

=, T,

£ . T, =600°C T,=27°C
L T ; £=0,06(inox) h=40Kcal/hm?.°C

—
rad L=3m O=2m0r=1m
e conv

i - .

Desprezando as resisténcias térmicas de conveccdo interna e conducdo na parede de aco do reator, a
temperatura da superficie externa pode ser considerada a mesma do fluido.
a) Célculo daareadetransferénciade calor :
A=27mrL+2(r?)= 2% mx1x3+2x (1x1?) = 2514m°
O fluxo de calor total € a soma das parcelas por convecgdo e por radiacdo. A parcela por convecgdo é:
0., =hA(T, - T,)=40x 2514 x (600 — 27) = 576208,80Kcal /h
A parcelatransferida por radiacdo, considerando a superficie do reator bem menor que o ambiente, é:
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Oog = G.Ai.Flz.(Tl4 —T2“) ,onde F,, = &(superf.1 [ superf.2)

Oy =0.A£(T ~T;)=488x10 x 2514x 0,06 % (600 + 273)" - (27 + 273)* | = 42159,39Kcal /h
Portanto, (] = Gy, + Uag =576208,80 +42159,39

[q=618368,19 Kcal/h |

b) O isolamento deve reduzir atransferéncia de calor a 10% daatual :
¢ =0,1xq =0,1x 618368 1% 61836 8&al/h

Além disto, atemperatura externa do isolamento deve ser 62 °C, entdo :

£.
iso \ T 0
4 T2 T, = 600°C
l{isu 1
.0

To T, =62 °cC
[}
q Kigy = 0,05 keal /h.m?.°C

' = 61813 ,92Kcal /h
fiso £, =0,65
O novo fluxo de caor continua sendo composto das parcelas de convecgdo e radiagdo: ' = 0.,  Urag
A parcela transferida por radiacéo foi aterada devido a emissividade do isolante ser diferente da emissividade
do inox e também devido a nova temperatura externa do i solamento.
Oy =0.AE(T ~T7)=488x10° x 2514 0,75 |(62 + 273)° - (27 + 273)" | = 4135,4Kcal /h

A parcela que pode ser transferida por conveccdo, devido a restricdo dos 10% de reducéo do fluxo de caor, é
obtida por diferenca e permite o cdculo da espessura do isolante:
q(':onv = q' + Qr'ad = 61836’82 _4135’4 D | q' = 57701’4 Kcal/h |

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio P.1.5.1. Os gases quentes do interior de uma fornalha s3o separados do ambiente a 25 0C (h = 17,2
Kcal/h.m?.9C ) por uma parede de tijolos de 15 cm de espessura.  Os tijolos tem uma condutividade de 1,0
kcal/h.m.OC e uma emissividade de 0,8 . A temperatura da superficie externa da parede da fornalha é 100 OC.
Considerando que a fornalha esta em um grande compartimento cuja temperatura da superficie € igual a

temperatura ambiente, qual € atemperatura da superficie interna da parede dafornalha ?
Resposta: 360,7 °C

Exercicio P.1.5.2. Um reator de uma indUstria trabalha a temperatura de 600 O©C. Foi construido de aco
inoxidavel (e= 0,06 ) com 2,0 m de didametro e 3,0 m de comprimento. Tendo em vista o ato fluxo de caor,
desgja-se isolalo com uma camada de |a de rocha ( k = 0,05 Kcal/h.m.OC e e = 0,75 ) para reduzir a
transferéncia de calor a10% da atual. Calcular :

a) o fluxo de calor ( radiacéo e conveccdo ) antes do isolamento;

b) a espessura de isolante a ser usada nas novas condi¢des, sabendo que a temperatura externa do isolamento

deve ser igual a62 OC.
Resposta: 42400 Kcal/h ;12,8 cm

Exercicio P.1.5.3. Vapor d'égua saturado a 255 OC escoa por um tubo de parede fina de diametro externo igual
a 20 cm. A tubulagdo atravessa um amplo sal@o de 10 m de comprimento e cujas paredes estdo a mesma

temperatura de 259C do ambiente (hg=5 kcal/h.mZ.OC). Desgja-se pintar a superficie do tubo de maneira que
ao sair do recinto, o vapor no interior do tubo se encontre com apenas 5% de sua massa ndo condensada. No
amoxarifado daindUstria dispde-se de 3 tintas cujas emissividade séo : tinta A - eg=1; tinta B - £,=0,86 e tinta
C - £c= 0,65. Sabendo que o calor latente de vaporizagéo nestas condigdes € 404 Kcal/K g, determinar:

a) atintacom aqual devemos pintar o tubo, sabendo-se que avazdo de vapor € 55,2 kg/h
b) a energiaradiante por unidade de comprimento apds a pintura
Resposta: TintaC ; 1392Kca/h (p/ mdetubo)
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2. MECANICA DOSFLUIDOS
2.1. DEFINICOES e PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

2.1.1. DEFINICAO DE FLUIDO

Fluido é uma substancia que ndo possui forma propria ( assume o formato do recipiente ) e que, se em
repouso, ndo resiste a tensdes de cizalhamento ( deforma-se continuamente ).

Tensdo de Cizalhamento é a razéo entre a 0 médulo da componente tangencial
daforca é a area da superficie sobre a qual aforca esta sendo aplicada.

F

F
T=—" pressio: P=—"
A A

= A Experiénciadas Placas

v=0 V=V
> K F
' y
— !
— —»> X
v=0 v=0

» Consideremos um fluido em repouso entre duas placas planas. Suponhamos que a placa superior em um
dado instante passe a se movimentar sob a agdo de uma forga tangencial

« Aforcal,, tangencia ao ao fluido, gera umatensdo de cizalhamento.

e Ofluido adjacentes a placa superior adquirem a mesma vel ocidade da placa ( principio da aderéncia)

e Ascamadas inferiores do fluido adquirem vel ocidades tanto menores quanto maior for a distncia da placa
superior ( surge um perfil de velocidades no fluido ). Também pelo principio da aderéncia, a velocidade do
fluido adjacente aplacainferior é zero.

» Como existe uma diferenca de velocidade entre as camadas do fluido, ocorrera entdo uma deformacéo
continua do fluido sob a a¢&o da tensdo de cizalhamento.

2.1.2. VISCOSIDADE ABSOLUTA OU DINAMICA
A definicdo de viscosidade esta relacionada com aLei de Newton :

“A tensdo de cisalhamento é diretamente proporciona a variagéo da velocidade ao longo da direcéo normal as
placas’

dv
Ta —

dy
A relagdo de prporcionalidade pode ser transformada em igualdade mediante uma constante, dando origem a
equacdo 2.1 ( Lei de Newton).

T=u ﬂ (eq2.1)
dy
A viscosidade dindmica ( |1 ) é o coeficiente de proporcionalidade entre atensdo de cizalhamento e o gradiente
de velocidade. O seu significado fisico € a propriedade do fluido através da qual ele oferece resisténcia as
tensdes de cizalhamento. Os fluidos que apresentam esta relagéo linear entre a tensdo de cizalhamento e a taxa
de deformagéo sfo denominados newtonianos e representam a maioria dos fluidos.
O valor da viscosidade dindmica varia de fluido para fluido e, para um fluido em particular, esta vicosidade
depende muito da temperatura. Os gases e liquidos tem comportamento diferente com relagdo a dependéncia da
temperatura, conforme mostraatabela2.1:

38



Tabela 2.1. Comportamento dos fluidos com relagdo a viscosidade

Fluido Comportamento Fendmeno
Liquidos |A viscosidade diminui com a|Tem espacamento entre moléculas pequeno e ocorre a reducdo
temperatura da atracdo molecular com o aumento da temperatura.
Gases A viscosidade aumenta com a| Tem espacamento entre moléculas grande e ocorre 0 aumento
temperatura do chogue entre mol éculas com o aumento da temperatura.

= Andlise dimensiona daviscosidade ( sistema[F][L][T] ):
F_F _ 2 dv_LT™ _T
A L2 dy L
T_ug 0 p= T _FL? _FT
- “d Tdv/ T 2
y Ay T L

Portanto, as unidades de viscosidade nos sistemas de unidades mais comuns S0 :
in
cas: [y = Amaxs

= poise { poise =100 cetipoise (cp) }

Métrico Gravitaciona (MK*S): [ ]—

kgf x s
m?

Sistema Internacional ( Sl ) : [/J]———Pa XS {1—=1Pa(Pascal)
m?

= Simplificacdo Pratica: avelocidade varia Ilnearmente comy ( paradistancias entre placas peguenas)

V=\p
v _Vo=0_Vo Ft
dy e-0 e e<4mm ' y
L.
Neste caso, aequacdo 2.1 ficaassim:: v=0
Vv
T:“'EO (eg.2.2)

2.1.3. MASSA ESPECIFICA e PESO ESPECIFICO

Massa Especifica ( p ) € amassa de fluido contida em uma unidade de volume do mesmo :
£es:[p] =

U
M ki
p=s [p)=15 (8 :[pl=—2 (ea23)
L o

ﬁw S

Peso Especifico (y) € o peso ( G ) de uma unidade de volume de um fluido

_dina
G _mg MxLxT?2 F . N
—=—= 2 —_— yl=— 2.4
V="V y=pg] [v]= E e [v] ww~ (eq24)
a\ﬂ Kgf
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Densidade € arelacdo entre o0 peso especifico de uma substancia e o peso especifico da agua a uma determinada
temperatura. A densidade ndo depende do sistema de unidades

4

Yh,0

y, = (eg25)

2.1.4. VISCOSIDADE CINEMATICA

E frequente, nos problemas de mecénica dos fluidos, a viscosidade dinamica aparecer combinada com a massa
especifica, dando origem & viscosidade cinematica.

cm?

EpGS:[y] = (stoke—st)
0 S
U MxLtxT™* L2 m?
v="— v]=———  =— [yl =— 2.6
; V=T 5= (e26)
o . m?
MK S:[y]=—
0 S

EXERCICIOS RESOLVIDOS

Exercicio R.2.1.1. A massa especifica de um combustivel leve é 805 kg/m®. Determinar o peso especifico e a
densidade deste combustivel. ( considerar g=9,8 m/s’)

y=p.g=805k—93x9,8mz=7889ﬁ3 (N =kg. 0
m S m S
A massa especifica da &gua é aproximadamente 1000 kg/m”. Portanto, o peso especifico sera:
Vio = PG= 10009 x98 ™ = 9800 N
m S m

A densidade é calculada a partir darelacdo :

Exercicio R.2.1.2 Um reservatério graduado contém 500 ml de um liquido que pesa 6 N. Determine 0 peso
especifico, a massa especifica e a densidade do liquido ( considerar g=9,8 m/s?)

V =500ml =0,51 =0,5x107°m?

=6-  ON  _pr000 N
V.  05x107°m m
v 12000N/me _ 6(kg.M)/m’ Kg
y=pg U p=—= S = =12245—
g 98m/s 9,8%2 m

y =Y _12000N/m® _
" Vho 9800N/m’

Exercicio R.2.1.3. A viscosidade cinemética de um 6leo leve é 0,033 m?/s e a sua densidade é 0,86. Determinar
a sua viscos dade dinémica em unidades dos sistemas Métrico.

A peso especifico da dgua é aproximadamente 1000 kgf/m.
=Y 0 y=y xy,, =086%x1000"% =g
Yh,0 ’ m m
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860kgf / m® Kgf .s% [ut
y=p.0 [ p:X:g—rzn:87,75 g4S Bi?H
g 98m/s m*  Om” 0O
2

v=% 0 /J=v.p:0,033m?><87,75

2

kgrl; .45 =286 krgr;.s

Exercicio R.2.1.4. Duas placas planas paraelas estdo situadas a 3 mm de distancia. A placa superior move-se
com velocidade de 4m/s, equanto que aiinferior estdimével. Considerando que um 6leo (v = 0,15 stokese p =
905 kg/m® ) ocupa o espaco entre elas, determinar a tensfo de cizalhamento que agiré sobre o 6leo.

2 2 2
M w10 =15x10° T
S cm S
N &

m2

NS, Am/s _1g1 N —181pa

m*  0,003m m

v =0,15stokes=0,15cm? / s=0,15

pu=v[p=15x10" x905=0,0136

7= “_Vzo =0,0136

Exercicio R.2.1.5. Uma placa retangular de 4 m por 5 m escorrega sobre o plano inclinado da figura, com
velocidade congtante, e se apoia sobre uma pelicula de 6leo de 1 mm de espessura e de p = 0,01 N.g/m’. Se 0
peso da placa é 100 N, quanto tempo levara para que a sua parte dianteira alcance o fim do plano inclinado.

Sen30°=:l'—O U AS=1—O=20m A=5x4=20m’
AS 0

F; =G.cos60° =100%x0,5=50N

T—uv—o e r—E entdo : uv—°—i
e A’ " Te A

v, = F. e _ 50x0'001=0,25m/s
Au  20x0,01

V0:§ At:ﬁ:zo—m Il At =80s
At \Y 0,25m/s

(o]

EXERCICIOS PROPOSTOS

Exercicio P.2.1.1. A massa especifica de um fluido é 610 kg/m®. Determinar o peso especifico e a densidade.
Respostas : 5978 N/m*® e 0,610

Exercicio P.2.1.2. A viscosidade cinemética de um 6leo é 0,028 m?/s e sua densidade é 0,9. Determinar a
viscosidade dindmica no sistema métrico.
Resposta : 2,58 Kgf.s/m

Exercicio P.2.1.3. Um tanque de ar comprimido contém 6 kg de ar a 80 °C, com peso especifico de 38,68
N/m?. Determine o volume do tanque.
Resposta : 1,52 m®

Exercicio P.2.1.4. O peso de 3 dm® de uma substancia é 2,7 Kgf. A viscosidade cinemética é 10° m’/s. Seg é
10 m/s®, determine a viscosidade dinamica no sistema métrico.
Resposta : 9x 10 Kgf.g/m?

Exercicio P.2.1.5. Uma placa quadada de 1 m de lado e 20 N de peso, desliza sobre uma pelicula de 6leo em
plano inclinado de 30°. A velocidade da é placa é constante e igual a 2 m/s. Qual é a viscosidade dinamica do
Oleo se aespessurada peliculaé2 mm ?

Resposta: 0,01 N.s/m?
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2.2.ESTATICA DOS FLUIDOS

2.2.1. CONCEITO DE PRESSAO

_ Forcaaplicada perpendicular ao plano

P -
Areado plano
pfu EI N o
A [cm m 0

2.2.2. TEOREMA DE STEVIN

G
=— = G=yLlV
VV y

P:i:ﬂ como V=A_, [h, temos:
Proe  Proe
Pt s

Fu
A
- §P fluido
h
/vaase
v aP

» “A pressdo em um ponto do fluido é diretamente proporciona a profundidade deste ponto e a0 peso

especifico do fluido”

P1:P2:P3

=> Diferenca de Pressdo entre 2 nivels:
R=yy P, =y,
AP=P, -P =yh, -y =y, -h)

lPl

. P>

> “A diferenca de pressdo entre dois pontos de um fluido é igual ao produto do peso especifico do fluido pela

diferenca de cotas entre os dois pontos’

2.2.3. LEI DE PASCAL

“A pressdo aplicada em um ponto de um fluido incompressivel ( liquidos ) em repouso é transmitida

il

integralmente a todos os pontos do fluido.”

p=i  p=F2

A A,
L R :
A A A

Ay«

P

l Fl

P

‘Al
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2.2.3. ESCALAS DE PRESSAO

Patm = yar- har

H, : altura da camada atmosférica

=> Experiénciade Torricelli

A carga de pressdo ( h =760 mm) da coluna de mercurio, multiplicada pelo peso especifico do mercurio ( g ),

equilibra a pressdo atmosférica.

71 llfey

mercurio

Pam=VYhg - Mg COMO  yig= 13600 Kgf/m® e huy =760 mm=0,76 m
P.m = 13600 . 0,76 = 10330 K gf/m® = 1,033 K gf/cm?

Pam = 1 atm = 760 mmHg = 101234 N/m? = 1,033 Kgf/cm? = 10,33 m.c.a. ( m de colunad 4gua )

» Escalade pressdo absoluta =» é aguela que adota como referénciaa pressdo do vacuo (P, =0)
» Escalade pressdo efetiva =» € aquela que adota como referéncia a pressdo atmosférica ( Pym=0)

1

A
I P1ef
Pabs = Pef + I::'altm

P
1labs 2 IPZef

— oY

I I:)2 abs
v

e

2.2.5. APARELHOS MEDIDORES DE PRESSAO

a) Piezbmetro

h
Pa=y.h (Pam =0)
Desvantagens : Pa
* N&o serve para depressdes an

e N&o serve paragases
e N&o serve para pressdes elevadas

b) Man6metro com tubo em “U”

Pa=v¥o.hy - yi.hy

Seofluido @ for gés: Pa= V2. hy

d) Man6metro Metalico ( Tubo de Bourdon )

P, : pressdo interna
Pe : pressdo atmosférica
Pn : presséo do mandmetro

Geralmente: P, =0 (escalaefetiva), entéo :
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A figura abaixo ilustra alguns aspectos internos de um mandmetro metalico.

Tubo de Bourdon Ponteiro

Engrena
gem

Suporte

EXERCICIOS RESOLVIDOS

Exercicio R.2.2.1. A figura mostra um tanque de gasolina com infiltracdo de &gua. Se a densidade da gasolina
€ 0,68 determine a presszo no fundo do tanque ( yizo = 9800 N/m?).

P= szo.hl + yg.hz ‘
P= Vh2o.h1 + dg. YH2o. N2 h,=5m
P=9800x1 + 0,68 x9800x 5

Gasolina

P = 43120 N/m? = 43,12 KPa=4,4m.c.a

Agua h; = 1m

Exercicio R.2.2.2. O Edificio “Empire State” tem altura de 381 m. Calcule arelaco entre a pressdo no topo e
na base ( nivel do mar ), considerando o ar como fluido incompressivel (ya, = 12,01 N/m®).

P, = Pym = 101234 N/ P1
P,—P1= yar.(ho—hy)
Pr =Ps- Yar.(ho—hy)
Py Yalhp-h)_  1201x381_
P, P, 101234 '
P,

Exercicio R.2.2.3. A &gua de um lago localizado em uma regido montanhosa apresenta uma profundidade
maxima de 40 m. Se a pressdo barométrica local € 598 mmHg, determine a pressdo absoluta na regido mais
profunda (yig = 133 KN/m?).

Prundo = Po * Y20 - Niago onde, yHg hig € apressdo na superflcie do lago

Prundo = Yhg Mg +\£ 20 - Niago = 133 (KN/m ) X 0,598 (M) + 9, 8 (KN/m ) X 40 (m)

Prundo = 472 KN/m* = 472 KPa (abs)

Exercicio R.2.2.4. Um tanque fechado contém ar comprimido e um 6leo que apresenta densidade 0,9.
O fluido utilizado no manémetro em “U” conectado ao tanque € mercurio ( densidade 13,6 ). Se h; =
914 mm, h, = 152 mm e hz = 229 mm, determine a leitura do manémetro localizado no topo do
tanque. ®

Pl = I:)arcomp + Yoleo - (hl + h2) Ar

Po= Vg - hs e
Pr=P, 2 Pacomp + Yoo - (it h2) =Yg . g -
YHg - s - Yoieo - (1 +hy) hs
Ohg -Yhzo. - N3 - dojeo Yhoo - (he + 1)

Pacomp = 13,6 x 9800 x 0,229 - 0,9 x 9800 x (0,914 + 0,152 )
Pacomp = 21119 N/m? = 21,119 KPa 0} @

Parcomp

Parcomp

[
>
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Exer cicio R.2.2.5. No piezdémetro inclinado da figura, temosy, = 800 Kgf/m® e y, = 1700 Kgf/m? , L, = 20 cm
elL, =15cm, a =30°C. Qual éapressdo emP; ?

h,=L;.sema h,=L,.sema
Pr=hy.yi + oy, =Lisema.y; + Lo.sema.y, Pi|_
P, = 0,20 x sen 30° x 800 + 0,15 x sen 30° x 1700

P, = 207,5 Kgf/m?

EXERCICIOS PROPOSTOS

Exercicio P.2.2.1. A pressdo do ar preso no tanque da figura é 41,4 kPa. Sabendo eu a massa especifica da
glicerinaé 1260 kg/m®, calcule a pressio no fundo do tanque.

?

Ar

Glicerina 3,05m

Resposta: 79 kPa

Exercicio P.2.2.2. A figura mostra um tanque fechado que contém &gua. O mandmetro indica que a presséo do
ar €48,3 kPa. Determine:

a) aadturah dacolunaaberta;

b) apressio relativano fundo do tanque

¢) apressdo absolutado ar no topo do tanque se a pressdo atmosféricafor 101,13 kPa

g |
Z': :% Agua

Respostas: 553m; 60kPa ; 1494 kPa

Exercicio P.2.2.3. No mandmetro da figura, o fluido A é &gua ( peso especifico de 1000 Kgf/m*) e o fluido B
e mercUrio (peso especifico de 13600 Kgf/m® ). As alturassdo h; =5cm, h,=7,5cme hy;=15cm. Qual éa
presséo P, .

hs
P

+ L
h,
E. v A

Resposta: 1335 kgf/m®

Exercicio P.2.2.4. Dado o dispositivo da figura, onde h; = 25 cm, h, = 10 cm e h3 = 25 cm, hy = 25 ¢cm,
calcular :

a) A pressdo efetivado Gas 2

b) A pressdo efetiva do Gés 1, sabendo que o mandémetro metalico indica uma pressdo de 15000 N/m
c) A pressdo absolutado Gas 1, considerando que a pressao atmosféricalocal é 730 mmHg

2

Dados : Y oeo =8000N/M®  y g = 133280 N/M® Y ogus = 9800 N/m°
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N
Hze\
Gas2
Gés 1l LI;ls
2 - &
Oleo h
Sl
|
Hg

Resposta: 32970 N/m? 17970 N/m* 115265 N/m?

Exercicio P.2.2.5. No dispositivo da figura o mandmetro indica 61600 N/m2 para a diferenca de
pressao entre 0 Gas 2 e 0 Gas 1. Dados  yagua = 9800 N/m3 e yHg = 133000 N/m3, determinar :

a) A pressdo do Gas?2

b) A disténciax nafigura

Géas?2

Gas 1 H
1,0m

Hg : :
X Agua | Agua

Resposta: 1233200N/n? : 0,5m

Exercicio P.2.2.6. O sistema da figura esta em equilibrio e 0 peso do porquinho é 200 N. Sabendo que
aaturah €50 cm, determinar a pressdo do Gés 2.

Dados/Informacdes Adicionais:

> Vug = 133280 N/m®

» Desprezar o peso do pistéo e da plataforma.

Hg

Resposta : 106,64 kPa
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2.3. CINEMATICA DOS FLUIDOS
2.3.1. VAZAO EM VOLUME

Vaz&o em Volume € o volume de fluido que escoa através de uma certa se¢céo em um interval o de tempo

A
Q_volurnequepasnszou pelasegdo _V Pl omoom’ *
tempo t s's h' s

como V=As [ QA— A?X

t

7
onde, vé avelocidade médiado fluido %
A éaédreadasecdo

2.3.2. VAZAO EM MASSA

=A.v

A
X
\ A

Vazdo em Massa é a massa de fluido que escoa através de uma certa se¢cdo em um intervalo de tempo

_m g kg utm utm
On =7 E%h’h H

como ng 0 m=p.V , portanto : Qm=ﬂ=p.¥:

Q,=p.Q ecomo Q=V.A,temos:
Q,=p.V.A

2.3.3. VAZAO EM PESO

Vazdo em peso € o0 peso de fluido que escoa através de uma certa se¢do em um interval o de tempo

_G HNEK_WK_@H
QGt Os'h’ h ' s [

como G=m.g [ QG—mT—Q .0=p.Q.g=p.9.Q=y.Q=y.v.A, portanto :
Qs =Y.V.A

2.3.4. EQUACAO DA CONTINUIDADE PARA REGIME PERMANENTE

No regime permanente a massa em cada se¢do € a mesma

QL =Q? =constante| em qualquer secio
(p.v.A)=k (equagso dacontinuidade)
PL-VL-A =P,V A 0

@
Fluido incompressivel : No caso em que o fluido é incompressivel, como a sua massa especifica é
constante, a equagao da continuidade podera entdo ser escrita :

p,.V,.A =p,.v,.A, , como p,.=p,.
V,.A =V, A, O Q' =Q? =constante| em qual quer se¢io
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Portanto, se o fluido € incompressivel a vazéo em volume a a mesma em qualquer secdo. A partir
desta equac&o pode-se obter arelacdo de vel ocidades em qualquer secéo do escoamento.

_ v A
1 - Va2~ O 27 Vi
V,.A =V,.A V, =V, A

Portanto, a vel ocidade € maior nas segdes de menor area.

EXERCICIOS RESOLVIDOS:

Exercicio R.2.3.1. Na tubulagdo convergente da figura, calcule a vaz&o em volume e a velocidade na se¢do 2

sabendo que o fluido € incompressivel. A, = 10 cm? A, = 5 cm?
Q=Q,
_ »V1=5m/s
vi.A=v,.A, 0O v, —vlﬁ—5E=10m/S ad
A, 5
A vaz&o em volume é: (1) 2

L=V, A =S 55’3510(cm )10‘4Em2 5.10°m*/s=5dm’/s=5l/s
oso cm’

Exercicio R.2.3.2. Ar escoa em um tubo convergente. A &rea da maior secdo do tubo é 20 cm? eada
menor secdo é 10 cm?. A massa especifica do ar na secdo (1) é 0,12 utm/m?® enquanto que na sezo (2)
€ 0,09 utm/s. Sendo a velocidade na se¢do (1) 10 m/s, determinar a velocidade na secéo (2) e a vazéo
em massa.

Como o ar é um fluido compressivel, a equacéo da continuidade é:

Qiquri 0 p.vi.A=p,.v,. A

0220 ™ H1oH" Haolem?)

vzzpl'vl'Al= Om’ 0 Osd =26,7m/s

Pa-hy O,O9B':n—3510(cm2)
=PV LA S OlZBJ—HlOBmHZOcm 10 EP—E: 24107 4

om® as O

(1) (2)

Exercicio R.2.3.3. No tanque misturador da figura 20 |/s de 4gua ( p = 1000 Kg/m® ) s3o misturados
com 10/s de um dleo ( p = 800 Kg/m® ) formando uma emulsdo. Determinar a massa especifica e a
velocidade da emulsdo formada.

Agua Oleo

Loy

A=30 cm?
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Q.=Q, +Q, =20+10=30I/s

Qrn=Q3+Qr 0O p.Q.=p,Q,+p,Q,

p..300-F=10008*9 Hoo BreooH 9 1ol 0 0 p, =93333H<¢ ]
0s0 om0 osO . DOm0 SO e O

Q. =V..A O 305'—510"3?E:veﬁo(cmz).lo—“ Em_ZZE
0sO | m

v, =10m/s

[®]

Exer cicio R.2.3.4. Os dois tanques cubicos com agua sdo esvaziados ao mesmo tempo, pela tubulagdo
indicada na figura, em 500 s. Determinar a velocidade da agua na secdo A, supondo desprezivel a
variagao de vazdo com a altura.

/Y

Qtl + QTZ - QtUbO

V V . 5 mI 4dm

=V v
3 45 cm?
R a0 '
S (A)

v=32m/s

EXERCICIOS PROPOSTOS:

Exercicio P.2.3.1. Agua é descarregada de um tanque ctbico de 5 m de aresta por um tubo de 5 cm de
didametro localizado na base. A vazéo de agua no tubo € 10 I/s. Determinar a velocidade de descida da
superficie livre da dgua do tanque e, supondo desprezivel avariagdo de vazéo, determinar o tempo que
o nivel da égua levara para descer 20 cm.

Respostas: 4.10-4m/s ; 500s

Exercicio P.2.3.2. Dois reservatorios cubicos de 10 m e 5 m de aresta, sGo enchidos por agua
proveniente de uma mesma tubulagéo em 500 s e 100 s, respectivamente. Determinar a velocidade da
agua natubulacéo sabendo que o seu didmetro € 1,0 m.

Resposta : 4,13 m/s

Exercicio P.2.3.3. O avido esbogado na figuravoaa 971 km/h. A &rea da segdo frontal de alimentagdo
de ar daturbina é igual a0,8 m2 e o ar, neste local, apresenta massa especifica de 0,736 kg/m3. Um
observador situado no avido detecta que a velocidade dos gases na exaustéo da turbina é igual a 2021
km/h. A érea da secéo transversal da exaustdo da turbina é 0,558 m2 e a massa especifica dos gases €
0,515 kg/m3. Determine a vazdo em massa de combustivel utilizada na turbina.

v = 971 ko 4
. T :

Turkima

Resposta: 2,51 kg/s
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2.4. EQUACAO DE BERNOULLI

2.4.1. PRINCIPIO DE CONSERVACAO DA ENERGIA

Premissas Simplificadoras :

e Huidoidea (=0, escoasem perdade energia)
* Regime permanebte
* Fluidosincompressiveis ( liquidos)

=>» Formas de Energia Mecanica

» EnergiaPotencial de Posicéo ( EPPo)
Energia (trabalho ) = Forca x Deslocamento

EEPO=G.z , como G=m.g

|EEPo:mg.z onde, m:massa Q:aceleracaodagravidade z:altura\

> EnergiaPotencial de Presséo ( EPPr ) ‘ £

P
Energia ( trabalho ) = Forca x Deslocamento P=yhO h=—

h
O
EPPr =G.h

EE Pr:G.E onde, G:peso P:pressdo y: pesoespecifico
y

» EnergiaCinética( Ec)

Ec:%.m.v2 onde, m:massa Vv:velocidade

=> EnergiaTota (E)
E = EPPo + EPPr + Ec

“No escoamento de um fluido ideal, sua energiatotal permanece constante”

a

Fluido
|deal

E]_: E2

EPPo, + EPPr; + ECc; = EPPo;, + EPPrs + EC)
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mg.z, + ch,l mv?=mg.z, + ey l.m.vz2
y 2 y 2

2.4.1. EQUACAO DE BERNOULLI PARA FLUIDO IDEAL
Pelo principio de conservagéo da energia, temos:

mv?

2

A

mg.z, +G.E+ =mg.z, +G.E+
y y

Como, G=m.g, temos::

2 2
.P Gy, =G.z, +G.§+ﬂ

y 29 y 29

Dividindo ambos membros por G, temos :

v P, V2
L L +- 24+ % ou Hy = H;

y 29 y 29

onde,
= cargadeposi¢ao (m)

z
P_ ~
— = cargadepressao(m)
a

2

Zg = cargadevelocidade(m)
Exercicio R.2.4.1. O tanque da figura tem grandes dimensdes e descarrega agua pelo tubo indicado.

Consi dezrando o fluido ideal, determinar a vazéo em volume de agua descarregada, se a se¢do do tubo
€10 cm”.

¥ 1
10 m (2

Para aplicar a equacdo de Bernoulli adotamos como se¢éo (1) a superficie livre da agua e (2) a saida
do tubo. Portanto, temos que :

Hi-H>
Zi+ﬂ+izz +&+£
y 29 ° y 2g

Como adotamos a escala efetiva de pressdo, as pressoes P; e P, sd0 nulas pois sd0 iguais a pressao
atmosférica. Em relacéo ao plano de referéncia, temos que :
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z1=5 e z,=2

Como o tanque tem grandes dimensdes, a vel ocidade da superficie livre da agua pode ser considerada
desprezivel. Portanto :

vi= 0

Logo, a equacdo de Bernoulli ficareduzidaa:

2

2=2,+2 3 v,=/2.9.(z-2)=.]2x9800 k@0~ 2)m) > [v,=125ns
2.9 0s* O

A vazdo em volume sera:

Q=V2-A2=12,5§£E$<10x10‘4 (m?)=00125m?/s & [Q=125I/s

2.42. OTUBO VENTURI

O venturi consiste de uma tubulagdo cuja se¢do varia até um minimo e, novamente, volta a ter a
mesma secao inicial. Este tipo de estrangulamento € denominado de garganta. A equagéo de Bernoulli
aplicada entre as segOes (1) e (2) nafigura abaixo fornece :

D

N @
S UL S TR/ TS B ok AP Sl
y 29 y 29 29 y

Como v, >v; , temosque P, > P,, pode-se avaliar a velocidade medindo-se a diferenca de presséo
entre as secdes (1) e (2). Portanto, conhecendo-se as areas da se¢Oes, pode-se medir a vazéo com este
dispositivo, pois pela equacéo da continuidade, temos :

Q=v,A =V,.A

Exercicio R.2.4.2. No Venturi da figura 4gua escoa como fluido ideal. A &rea na secéo (1) é 20 cm?
enquanto que a da segdo (2) é 10 cm?. Um mandmetro cujo fluido manométrico é mercdrio ( YHg =
13600 kgf/m®) é ligado entre as secBes (1) e (2) e indica um desnivel “h” de 10 cm. Pede-se a vazédo
em volume de &gua ( Y20 = 1000 kgf/m®)

@D

2
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Como os centros geomeétricos das se¢Oes (1) e (2) estdo namesmaaltura: z; =2z, , portanto :

R,vi_Ph. v
y 29 vy 29

-2
y 29 29 y 2.9

2 2 2 _\,2
P_ Vs _ Vi 0 I:>1_|32=V2 Vi

n 4 ®
y

Como A, <A; = v,>Vv; (energiacinéticaaumenta) =» energiade pressdo diminui ( P, < Py)
A presséo em (a) éigual apressstoem (b) : P,=P, ,0u:
Pr + Yi20.X + Vh2o. N = Po+ Voo . X + Yug. h

P; —P2 = (Yhg - Yh20) - h= (13600 —1000) . 0,10 = 1260 kgf/m?

Substituindo @ em @ , temos::
PR-P _vi-V . P-P _v;-v 1260 _v; = vy . v§—vf:24,7m—22®
y 2.9 y 2.9 1000 2x9.8 S

Pela equacéo da continuidade, temos :

10{cm? Y
Q=Q 0 vi.A=v,.A, [ Vl:vz'%zvz'ﬁcm_z; U V1=?2 ©)

Substituindo ® em @ , temos :
v;-EJ“_zﬁ =247 O v,=57m/s
02 0

Portanto, a vazao em volume sera:

Q=v,.A, =57x10x10™ =57x107°
Q=57l/s

2.4.3. EQUACAO DE BERNOULLI PARA FLUIDO IDEAL COM MAQUINA NO ESCOAMENTO

Mé&quina € qualquer elemento, introduzido no escoamento, capaz de fornecer ou retirar energia do
fluido naforma de trabalho. Podemos ter dois casos :

- Bomba : qualquer maguina que fornece energia ao fluido
- Turbina : qualquer méaquina que retira energia do fluido

Consideremos um escoamento de um fluido. Se ndo houver méquina no escoamento, sabemos que :
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(1) (2)
2 2
Zl+_1+v_1:22+i+v_2 ou Hi = H,
y 29 y 2g

Caso haja uma maguina no escoamento, teremos o seguinte

—%) (M)

N
«y 2)

a) Seforbomba: H; + Hg = H2 (H1 < H2)
onde, Hpg = cargamanométricadabomba (m)
a) Seforturbina: H; + Hy = H2 (H1 > H2)

onde, Hy =cargamanométricadaturbina (m)
Portanto, a equacdo de Bernoulli ficaraassim :

2 2
Hi + Hu = H2 ou  z+1+Y oy =424 %
v 29 vy ' 2g

onde Hy =+HB (sebomba) ou Hy =-HT (seturbina)

Poténcia Retirada ou Fornecida e Rendimento

Da definicéo de trabal ho, temos :

Trabalho = Forca x Deslocamento

: G % .
W=GxH,, Como : VZV U G=yxV, entéo:
W=yxVxH,
dividindo pelo tempo, obtemos :

W _yxV xH,
t t

como: [ :VTV

( poténcia) e Q:¥, obtemos :

O=yx Qx HM

Unidades de Poténcia:




m? Nxm J

Sistema Internacional > [D]——X—xm——:—:w
m® S S S
3
SiemaMétrico> []=5I x My = KXW _kaM oy oy 2 g5 kam kgm
m S S S

O Rendimento ( n ) édefinido como :

poténcia Util
poténcia realmente fornecida

No caso da bomba a poténcia Util fornecida ao fluido € menor que a poténcia da maquina, assim :

NaBomba : /7B:E O DB:E
n

B
onde ), € o rendimento da bomba.

No caso da turbina a poténcia util da maguina € menor que a poténcia fornecida pelo fluido, assim :

U

NaTurbina : n, = DT O O,=0xn,

onde n, € o rendimento daturbina

Exercicio R.2.4.3. O reservatério de grandes dimensdes da figura descarrega agua pelo tubo a uma
vazao de 10 I/s. Considerando o fluido ideal, determinar se a maguina instalada é bomba ou turbina e
determinar sua poténcia se o rendimento for de 75%. A &rea da secéo do tubo é 10 cm?,

¥ (1)
20 m (2

J/@
A\
A velocidade na saida do tubo pode ser obtida através da vazao
Q _10x10° (m*/s)_
A~ 10x10™ (m?)
Na equacéo de Bernoulli adotamos como secéo (1) a superficie dadgua ( v;=0) e (2) a saida do tubo.

=10m/s

Q=v,.A - v,=—

2

H, + Hu = H2 zl+ﬂ+v—1+HM=z+i+v—2
y 29 y 29

Como as pressdes P; e P, sdo nulas pois sdo iguais a pressao atmosférica, temos que :

2

20+ 0+ 0+ Hy=5+0+ 10 = HmM=-99m
2x98

Como no sentido do escoamento o Hy, ficou negativo entdo amaguina € umaturbina. A poténcia €

O=yxQx H, -9800ﬁ x(10x10" )—x99m 9702M-9702i-97ozw
S S

Nem toda poténcia postaem Jogo pelo fluido é aproveitada pelaturbing, assim :

n,=—- 0O 0O,=0xn,=9702x075=727,6W
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2.4.4. EQUACAO DE BERNOULLI PARA FLUIDO REAL COM MAQUINA NO ESCOAMENTO

Se o fluido ndo for ideal, devido ao efeito do atrito, ocorrera uma dissipagdo da energia do fluido
entre as segoes (1) e (2).

Energiadissipada
al

—%) )

(1) 2)

Neste caso, temosque: H; > H

Para restabelecer aigualdade, deve ser computado em (2) a energia dissipada entre (1) e (2). Portanto,
aeguacdo de Bernoulli ficaraassim :

Hy = H, + Hp
Onde, Hp = energiadissipadaentre (1) e (2) ou “perda de carga’

Levando em conta a presenca de uma maguina no escoamento, teremos :

PV P A
Hi+Hvw =H; + Hp ou z +-*+-1 +H, = z,+-2+ 2 +H,
y 29 y 29

Exercicio R.2.4.4. Nainstalagdo da figura a méquina é uma bomba e o fluido é &gua. A bomba tem
poténcia de 3600 W e seu rendimento é 80%. A agua € descarregada na atmosfera a uma velocidade
de 5 m/s pelo tubo, cuja &rea da secdo é 10 cm?. Determinar a perda de carga entre as segdes (1) e (2).

f )

5m

)

)

@
S

A vazdo de agua pelo tubo é:
Q=v.A=5x(10x10*)=0,005m*/s

A altura manométrica da bomba é obtida considerando que:
U Ug xn
D=yxQxHy e My =g ou 0=0gxn, = He=—2or
_ 3600 x 0,80
® 9800 x0,005
Na equacéo de Bernoulli adotamos como secéo (1) a superficie daédgua (v;=0) e (2) a saida do tubo.

=588 m

PV P, V)
Hy + Hw = H, + H ou +—2+—L (+Hy)= 2z, +2+ 2 +H
1 M 2 P Z v 2_9( s) Y 2.4 P

2

5+0+0 +588 = 0+0+

+H, O H,=625m

2x98
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EXERCICIOS PROPOSTOS

Exercicio P.2.4.1. Uma caixa d agua de 1,0 m de altura esta apoiada sobre uma lage de 4,0 m de
atura e alimenta a tubulacdo de um chuveiro. Considerando que o didmetro da tubulacdo préximo ao
chuveiro na secéo (2) € ¥z polegada e que esta secéo estd a 2,0 m do solo, determinar parafluido ideal:
a) A vazdo em volume de agua;

b) A vazdo em volume de agua considerando que a aturadalage € 10 m.

D) —= £

4m

Respostas: 0,971/s ; 1,71/s

Exercicio P.2.4.2. Em umaindustria de engarrafamento de agua mineral, a &gua de um reservatério de
grandes dimensfes situado no piso inferior, deve ser recalcada, conforme mostra a figura, para
limentar a linha de engarrafamento. O didmetro da tubulagdo de recalque é 1,6 cm. Considerando que
a atura manomeétrica ( HB ) da bomba é 13 m e que a &gua se comporta como um fluido ideal,
determine:

a) avazdo de gua recalcada

b) o nimero de garrafdes de 20 litros que podem ser enchidos por hora.

{ &)

.« Q0000
@ O

Patm

15m

Respostas: 12,52 m/s ; 454 garrafoes
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Exercicio P.2.4.3. No Venturi dafigura querosene ( densidade: yr = 0,85 ) escoa como fluido ideal.
A érea na se¢do (1) € 24 cm2 enquanto que a da secdo (2) é 12 cm2. As velocidades médias do
querosene nas secdes (1) e (2) sdo 4,5 m/s e 9 m/s, respectivamente. Um mandmetro cujo fluido
manomeétrico € mercurio (y = 133280 N/m3) é ligado entre as secbes (1) e (2) e indica um desnivel
“h”. Pede-se desnivel “h” indicado. 1)

2
querosene \__/
—>

4

/TN

@ ' (b)

Resposta : 0,206 m

Exercicio P.2.4.4. A agua contida em um reservatério elevado, de grandes dimensdes, alimenta por
gravidade a linha de engarrafamento, em uma fabrica de agua mineral gasosa, conforme mostra a
figura. O reservatorio é pressurizado e o manémetro no topo indica uma presséo de 50 kPa. O
diémetro datubulacéo de descarga é 1,6 cm. Considerando a agua um fluido ideal, determine :

a) avelocidade da agua mineral na saida da tubulac&o de descarga

b) o nUmero de garrafdes de 20 litros que podem ser enchidos por hora.

—

F Y

C

11m

)

Resposta : 506 garrafdes

Exercicio P.2.4.5. Na instalagdo da figura a méquina € uma turbina e o fluido é &gua. A turbina tem
poténcia de 500 W e seu rendimento € 85%. A agua é descarregada na atmosfera a uma velocidade de
3 m/s pelo tubo, cuja &rea da secdo é 10 cm?. Determinar a perda de carga entre as segdes (1) e (2).

f (1)

5m

(2)

)

| |
w

G
%

Resposta: 14,5 m
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Exercicio P.2.4.6. Agua escoa através da instalago esbocada na figura. A canalizagio que conduz a
aguatem um diametro interno de 10 cm.

a) Dado que a vazdo de agua é 126,33 litros/s, determinar a poténcia fornecida ( ou recebida ) pela
agua pelaméaquina M, indicando se € uma bomba ou uma turbina.

b) Determine a poténcia da maquina se 0 seu rendimento for 65%.

-
«—

) ;
2m
v

Dadog/Informacdes Adicionais:
* Otangque dafiguratem grandes dimensdes

Resposta: 7675,93 W ( é€bomba) ; 11809,12 W

Exercicio P.2.4.7. Em um pequeno edificio, uma bomba é utilizada para recalcar agua de um
reservatério subterrdneo para uma caixa d agua situada no topo do edificio. A tubulacdo de recalque,
conforme mostra a figura, tem didmetro de ¥2" ( 0,5 polegadas ) e a vazéo de agua é 3 litrog/s.
Considerando a &guaum fluido ideal, determine :

a) aalturamanomeétrica da bomba

b) apoténciadabomba ( em HP), considerando que o seu rendimento € 65%

Dados/Informagdes Adicionais
*  reservatorio subterrdneo tem grandes dimensoes e esta aberto para a atmosfera
* 0g=98m/s 1'=254cm 1HP=7457W

A
23 m
T
5m
v v

Resposta: 46,7m ; 28HP
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