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      Capítulo 1


      Introdução aos fenômenos de transporte

    

    A disciplina de fenômenos de transporte contempla a área da física e é considerada parte integrante da base da engenharia. Ela abrange três tópicos inter-relacionados: a mecânica dos fluidos, a transferência de calor e a transferência de massa (Lightfoot; Bird; Stewart, 2004).


    A mecânica dos fluidos envolve a transferência de momento linear de um fluido (também chamado de “momento”); a transferência de calor lida com o transporte de energia; e a transferência de massa está relacionada ao transporte de massa de várias espécies químicas. Esses três fenômenos de transporte devem, em um nível introdutório, ser estudados concomitantemente, pelas seguintes razões:


    
      	Na natureza e na indústria, os fenômenos de mecânica dos fluidos, transferência de calor e transferência de massa geralmente ocorrem de forma simultânea. Situações em que apenas um desses processos acontece isoladamente constituem uma exceção.


      	As equações básicas que os descrevem estão diretamente relacionadas.


      	A modelagem matemática para descrever os fenômenos são muito similares.


      	Os mecanismos moleculares estão bastante relacionados. Todos os materiais são formados por moléculas e os mesmos movimentos moleculares e interações são responsáveis pela viscosidade, condutividade térmica e difusão.

    


    Dessa forma, o estudo integrado dos fenômenos de transporte permite compreender os mecanismos fundamentais responsáveis pelo movimento de fluidos e pelas trocas de energia e matéria nos sistemas de engenharia. O conhecimento desses processos é essencial para a análise, projeto, otimização de equipamentos e operações industriais. Assim, este capítulo tem como objetivo apresentar os conceitos básicos da mecânica dos fluidos, da transferência de calor e da transferência de massa, destacando suas inter-relações e aplicações em problemas de engenharia.


    1 Conceitos básicos e propriedades


    Um problema de fenômenos de transporte pode ser estudado em três níveis ou enfoques: macroscópico, microscópico em um sistema macroscópico e molecular (Lightfoot; Bird; Stewart; 2004). No primeiro, as equações que descrevem o fenômeno são chamadas de balanços macroscópicos, que são referentes à massa, à energia, ao momento linear e ao momento angular. Em uma análise global do sistema, pode-se descrever as equações de balanço como componentes que demonstram comportamento e variação das propriedades do sistema.


    Já no enfoque microscópico, as equações utilizadas são chamadas de equações de balanço, que descrevem como a massa, a energia e os momentos linear e angular variam dentro dessa pequena região. O objetivo desse enfoque é descrever o perfil de velocidade de um fluido em escoamento, de temperatura, de pressão e de concentração dentro do sistema.


    Por fim, o objetivo do enfoque molecular é entender os mecanismos de transporte de massa, de momento, de energia e de momento angular, em termos de estrutura molecular e das forças intermoleculares. Geralmente, esse é o domínio no qual atuam os físico-teóricos ou físico-químicos.


    É pertinente relembrar que sistema é tudo aquilo que se deseja estudar, não necessariamente apresentando volume definido. Tudo o que é externo ao sistema é chamado de vizinhanças (Moran et al., 2002). Um sistema é diferenciado de suas vizinhanças por uma fronteira, que pode estar em repouso ou em movimento. Tem-se um sistema compressível simples quando existe uma única forma significativa pela qual o trabalho pode ser trocado. Um sistema compressível simples se comporta como uma única substância pura ou como uma mistura de gases não reacionais, por exemplo, uma mistura de nitrogênio e argônio. Nesse tipo de sistema, o número de propriedades intensivas independentes é igual a dois.


    Tem-se um sistema fechado quando determinada quantidade de matéria está em estudo. Dentro de um sistema isolado, a quantidade de matéria fica constante porque não há fluxo de massa através de suas fronteiras. Sistema isolado é um tipo especial de sistema fechado que não interage com as suas redondezas.


    Volume de controle é uma região envolta por um contorno através do qual há escoamento de massa. É um sistema cuja fronteira permite a passagem de massa, podendo ser chamado de sistema aberto (Moran et al., 2002). Fase é uma quantidade de matéria que é homogênea, em composição química e em estrutura física.


    Outro conceito importante é o de meio contínuo, tanto para o enfoque macroscópico quanto microscópico. Em fenômenos de transporte, considera-se que o meio é contínuo; isso significa que ele possui uma função d, chamada densidade mássica, que deve ser positiva e espacialmente integrável (Liu, 2002). Vale ressaltar que o valor da densidade mássica, por esta ser uma propriedade intensiva, é função do tempo e do espaço, mas o sistema pode conter superfícies onde tal função não seja definida, devido à descontinuidade finita no valor da densidade mássica.


    Uma das formas de classificar as propriedades é diferenciá-las como extensivas e intensivas (Moran et al. 2002). O valor de uma propriedade extensiva depende da extensão do sistema, como, por exemplo, o da energia. Por outro lado, uma propriedade é dita intensiva quando o seu valor não depende da extensão do sistema, como, por exemplo, o da temperatura.


    Entretanto, em um meio contínuo considera-se que o valor de uma propriedade intensiva só pode ser atribuído ao sistema quando este for homogêneo para a propriedade referida. Desta forma, por definição, o valor de uma propriedade intensiva varia no tempo e no espaço com a posição. Por exemplo, tem-se o valor da temperatura de um ponto do sistema, em determinado instante. Assim, para as propriedades intensivas pode-se escrever o seu perfil. Em fenômenos de transporte, além do perfil de temperatura e concentração, pode-se fazer o perfil de velocidades de um fluido em escoamento. A velocidade não é uma propriedade intensiva, mas o seu valor também é função da posição e do tempo, portanto, pode-se fazer um perfil de velocidade.


    2 Leis constitutivas (Newton, Fourier, Fick)


    Para a descrição do comportamento do sistema, é exigido que as suas equações de balanço incorporem as restrições inerentes ao sistema em questão, ou seja, as equações devem decorrer de princípios gerais, mas também das equações constitutivas do sistema. De fato, quando sujeitos ao mesmo estímulo, dois sistemas de mesmas dimensões, mas correspondentes a corpos constituídos por materiais diferentes, apresentam comportamentos ou respostas diferentes. Por exemplo, ao aplicar a mesma força em um corpo formado por ferro e em outro formado por borracha, as deformações provocadas nesses materiais serão diferentes.


    Para cada uma das áreas dos fenômenos de transporte há uma equação constitutiva essencial que caracteriza o fenômeno estudado. Essas equações correspondem às leis de Newton, Fourier e Fick.


    Em primeiro lugar, pode-se expressar a lei de Viscosidade de Newton a partir da equação a seguir. Com ela, é possível compreender que o negativo do gradiente da velocidade [image: Derivada da função v em relação à variável y entre parênteses.] é proporcional à tensão cisalhante (τ), sendo a viscosidade (μ) a constante de proporcionalidade. Esse tipo de expressão – em que a viscosidade não depende da tensão cisalhante – é chamado de fluido newtoniano; o fluido que não segue essa expressão é chamado de fluido não newtoniano.


    [image: A tensão de cisalhamento (tau) é igual a menos a viscosidade (mi) vezes o gradiente de velocidade em relação à altura y.]


    Para a aplicação da lei de Newton deve-se considerar um fluido escoando na direção x e um perfil de velocidade na direção y, sendo a velocidade em função da altura y.


    
      [image: Ícone] IMPORTANTE


      A maionese e a areia movediça são fluidos não newtonianos, por isso sua viscosidade é alterada, dependendo da intensidade da força aplicada.


      
        


        

      

    

    A lei de Fourier está relacionada à condução de calor (energia térmica) em um meio. Para aplicá-la, deve-se considerar um material de espessura x, com área da seção transversal A, tendo um perfil de temperatura θ sendo a temperatura função de x, e o material apresentando um coeficiente de condutividade térmica κ. Desta forma, a lei de Fourier é dada pela expressão a seguir:


    [image: A taxa de claro (q ponto) é igual – a condutividade térmica (kappa) vezes “a” vezes o gradiente de temperatura (d teta sobre dx).]


    Essa lei indica que a taxa de calor [image: Q ponto], que passa pela parede, por exemplo, é função do gradiente de temperatura e depende do coeficiente de condutividade térmica.


    A lei de Fick está relacionada à transferência de massa de um constituinte de uma mistura. Ela explica, por exemplo, porque o odor de uma substância se distribui em uma sala. Considere uma sala de comprimento x, em que a concentração C da espécie química é função da posição e do perfil de concentração. O fluxo de material, J, de uma região da sala para outra será proporcional ao gradiente de concentração, enquanto a constante de proporcionalidade será o coeficiente de difusão, ρ.


    [image: O fluxo difusivo (j) é igual a menos o coeficiente de difusão (rô) vezes o gradiente de concentração (dC sobre dx).]


    O coeficiente de difusão depende da mistura. Por exemplo, em uma mistura dos gases nitrogênio e oxigênio, o coeficiente de difusão do nitrogênio é diferente do coeficiente de difusão do oxigênio em uma mistura de nitrogênio e vapor de água.


    Ao compararmos as equações das três leis, podemos notar que elas são semelhantes, sendo um fluxo ou uma taxa de transferência proporcional ao negativo de um gradiente e este gradiente sendo de uma propriedade intensiva. Além disso, há uma constante de proporcionalidade. Estas equações são chamadas de constitutivas, pois o tipo de resposta dependerá do material ou da substância.


    Para ilustrar a semelhança entre as leis, a figura


    
      

      [image: A figura 1 apresenta o perfil de velocidade com a seguinte descrição: instante de tempo t= 0, placa superior colocada em movimento com velocidade em movimento com velocidade V0x.]

      Fonte: adaptado de Livi (2012).
    

    

    

    

    

    
      

      [image: A figura 2 apresenta o perfil de temperatura com a seguinte descrição: para t>0, desenvolvimento de perfil de temperatura em regime transiente.]

      Fonte: adaptado de Livi (2012).
    

    
      

      [image: A figura 3 apresenta o perfil de concentração com a seguinte descrição: para t>0, desenvolvimento da distribuição de concentração de água cA(y, t) em regime transiente.]

      Fonte: adaptado de Livi (2012).
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    [image: Logotipo do Senac em preto centralizado. Na parte superior, há um símbolo gráfico estilizado que lembra uma forma geométrica com linhas curvas e pontiagudas, semelhante a uma asa inclinada. Abaixo do símbolo, aparece a palavra “Senac” em letras minúsculas, em fonte arredondada e espessa, com design moderno.]
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