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Introducéao

A sociedade atual ou sociedade da informacao é extremamente dependente da utilizagdo
de petréleo para o seu desenvolvimento. Como trata-se de um combustivel féssil e
portanto, de uma fonte de energia ndo-renovavel, suas reservas estdo sendo esgotadas
gradativamente. Apesar dos sérios impactos causados ao meio ambiente, sua alta
viabilidade econbmica faz com que ele continue sendo explorado.

Apo6s a quebra do monopolio da PETROBRAS surgiram diversos novos "players" atuando
na exploracdo. Criou-se entdo, em 1998, Agéncia Nacional do Petroleo, que através do
Ministério de Minas e Energia regulamenta todas as atividades de exploracgéao, refino,
armazenagem, transporte e consumo de petroleo.

O petréleo (do latim petroleum, petrus, pedra e oleum, éleo, do Grego TTeTpEAQIOV
(petrelaion) 6leo da pedra, do grego antigo TéTpa (petra), pedra + €Aaiov (elaion) éleo de
oliva, qualquer substancia oleosa.), no sentido de 6leo bruto, € uma substancia oleosa,
inflamavel, geralmente menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e coloracao
gue pode variar desde o incolor ou castanho claro até o preto, passando por verde e
marrom (castanho).

Combinacéo complexa de hidrocarbonetos. Composta na sua maioria de hidrocarbonetos
alifaticos, aliciclicos e aromaticos. Também pode conter quantidades pequenas de
nitrogénio (N), oxigénio (O), compostos de enxofre (S) e ions metélicos, principalmente de
niguel (Ni) e vanadio (V). Esta categoria inclui petréleos ligeiros, médios e pesados, assim
como os Oleos extraidos de areias impregnadas de alcatrdo. Materiais hidrocarbonatados
gue requerem grandes altera¢des quimicas para a sua recuperacao ou conversao em
matérias-primas para a refinacéo do petréleo tais como 6leos de xisto crus, 6leos de xisto
enriquecidos e combustiveis liquidos de hulha néo se incluem nesta definigcéo.

Em quimica, um hidrocarboneto é um composto quimico constituido essencialmente por
atomos de carbono e de hidrogénio.

Os hidrocarbonetos naturais sdo compostos quimicos constituidos apenas por atomos de
carbono (C) e de hidrogénio (H), aos quais se podem juntar atomos de oxigénio (O), azoto
ou nitrogénio (N) e enxofre (S) dando origem a diferentes compostos de outros grupos
funcionais. Sao conhecidos alguns milhares de hidrocarbonetos.
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As diferentes caracteristicas fisicas sdo uma conseqiéncia das diferentes composicdes
moleculares. Contudo, todos os hidrocarbonetos apresentam uma propriedade comum:
oxidam-se facilmente liberando calor. Os hidrocarbonetos naturais formam-se a grandes
pressdes no interior da terra (abaixo de 150 km de profundidade) e séo trazidos para
zonas de menor pressao através de processos geoldgicos, onde podem formar
acumulacdes comerciais (petréleo, gas natural, carvao etc). As moléculas de
hidrocarbonetos, sobretudo as mais complexas, possuem alta estabilidade termodinamica.
Apenas o metano, que é a molécula mais simples (CHg), pode se formar em condicfes de
pressao e temperatura mais baixas. Os demais hidrocarbonetos ndo séo formados
espontaneamente nas camadas superficiais da terra.

Quanto a forma das cadeias carbénicas, os hidrocarbonetos podem ser divididos, em:

hidrocarbonetos alifaticos : neles, a cadeia carbonica é aciclica (ou seja, aberta), sendo
subdivido em:

alcanos
alcenos
alcinos
alcadienos

O O O O

hidrocarbonetos ciclicos:  possuem pelo menos uma cadeia carb6dnica fechada,
subdivididos em:

cicloalcanos ou ciclanos

cicloalcenos ou ciclenos

cicloalcinos ou ciclinos

aromaticos , que possuem pelo menos um anel aromatico (anel benzénico)
além de suas outras ligagoes.

O O O O

Quanto ao tipo de ligacéo entre os carbonos, os hidrocarbonetos podem ainda ser
divididos, didaticamente, em:

1. hidrocarbonetos saturados , englobando alcanos e cicloalcanos , que ndo
possuem ligagbes dupla, tripla ou aromatica,

2. hidrocarbonetos insaturados , que possuem uma ou mais ligacdes dupla ou tripla
entre atomos de carbono (entre eles os alcenos , alcadienos e cicloalcenos - com
ligacdo dupla; alcinos - com ligagdes tripla -; e aromaticos )

O namero de atomos de hidrogénio em hidrocarbonetos pode ser determinado, se o
namero de atomos de carbono for conhecido, utilizando as seguintes equacgodes:

e Alcanos: CyHan+2
e Alcenos: C Hon
e Alcinos: CyHono
o Ciclanos: C Hzn
e Ciclenos: ChHan2

Hidrocarbonetos liquidos geologicamente extraidos sdo chamados de petréleo
(literalmente "6leo de pedra") ou 6leo mineral, enquanto hidrocarbonetos geoldgicos
gasosos sdo chamados de gas natural. Todos sao importantes fontes de combustivel.
Hidrocarbonetos sdo de grande importancia econémica porque constituem a maioria dos
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combustiveis minerais (carvao, petréleo,gas natural, etc.) e biocombustiveis como o
plasticos, ceras, solventes e 6leos. Na poluicdo urbana, esses compostos - juntamente
com NOX e a luz solar - contribuem para a formagéo do 0zoénio troposférico.

O petréleo € um recurso natural abundante, porém sua pesquisa envolve elevados custos
e complexidade de estudos. E também atualmente a principal fonte de energia. Serve
como base para fabricagdo dos mais variados produtos, dentre os quais destacam-se:
benzinas, 6leo diesel, gasolina, alcatrdo, polimeros plasticos e até mesmo medicamentos.
Ja provocou muitas guerras, e € a principal fonte de renda de muitos paises, sobretudo no
Oriente Médio.

Além de gerar a gasolina que serve de combustivel para grande parte dos automoveis que
circulam no mundo, varios produtos sao derivados do petréleo como, por exemplo, a
parafina, gas natural, GLP, produtos asfalticos, nafta petroquimica, querosene, solventes,
Oleos combustiveis, oleos lubrificantes, 6leo diesel e combustivel de aviacao.

Origem e Histéria do Petroleo

A hipétese mais aceita leva em conta que, com o aumento da temperatura, as moléculas
do querogénio comecariam a ser quebradas, gerando compostos organicos liquidos e
gasosos, num processo denominado catagénese. Para se ter uma acumulagéo de petroleo
seria necessario que, apos o processo de geracdo (cozinha de geragéo) e expulsao,
ocorresse a migracao do 6leo e/ou gas através das camadas de rochas adjacentes e
porosas, até encontrar uma rocha selante e uma estrutura geoldgica que detenha seu
caminho, sobre a qual ocorrerd a acumulacdo do 6leo e/ou gas em uma rocha porosa
chamada rocha reservatorio.

E de aceitacio para a maioria dos geologos e geoquimicos, que ele se forme a partir de
substancias organicas procedentes da superficie terrestre (detritos organicos), mas esta
ndo € a Unica teoria sobre a sua formacéao.

Uma outra hipétese, datada do século XIX, defende que o petréleo teve uma origem
inorganica, a partir dos depésitos de carbono que possivelmente foram formados com a
formacéo da Terra.

Registros histéricos da utilizacdo do petroleo remontam a 4000 a.C. devido a exsudacdes
e afloramentos frequientes no Oriente Médio. Os povos da Mesopotamia, do Egito, da
Pérsia e da Judéia ja utilizavam o betume para pavimentacao de estradas, calafetacao de
grandes construgdes, aquecimento e iluminacdo de casas, bem como lubrificantes e até
laxativo. No inicio da era crista, os arabes davam ao petrdleo fins bélicos e de iluminacao.
O petréleo de Baku, no Azerbaijdo, ja era produzido em escala comercial, para os padrdes
da época, quando Marco Polo viajou pelo norte da Pérsia, em 1271.

A moderna industria petrolifera data de meados do século XIX. Em 1850, na Escocia,
James Young descobriu que o petréleo podia ser extraido do carvao e xisto betuminoso, e
criou processos de refinagdo. Em agosto de 1859 o norte-americano Edwin Laurentine
Drake, perfurou o primeiro poco para a procura do petroleo (a uma profundidade de 21m),
na Pensilvania. O poco revelou-se produtor e a data passou a ser considerada a do
nascimento da moderna industria petrolifera. A producgéo de 6leo cru nos Estados Unidos,
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de dois mil barris em 1859, aumentou para aproximadamente trés milhdes em 1863, e
para dez milhdes de barris em 1874.

No Brasil, a primeira sondagem foi realizada no municipio de Bofete-Sao Paulo, entre
1892-1896, por Eugénio Ferreira de Camargo, quando ele fez a primeira perfuracdo na
profundidade de 488 metros; contudo, o poco jorrou somente agua sulfurosa. Em 1932
surgia a primeira refinaria de petroleo do Brasil, Refinaria Riograndense de Petroleo,
localizada em Uruguaiana, a qual utilizava petréleo importado do Chile, entre outros
paises.

Foi somente no ano de 1939 que foi descoberto o 6leo de Lobato (Salvador) na Bahia.

Geologia

O petréleo esta associado a grandes estruturas que comunicam a crosta e o manto da
terra, sobretudo nos limites entre placas tectonicas.

O petroleo e gas natural sdo encontrados tanto em terra quanto no mar, principalmente
nas bacias sedimentares (onde se encontram meios mais porosos - reservatorios), mas
também em rochas do embasamento cristalino. Os hidrocarbonetos, portanto, ocupam
espacos porosos nas rochas, sejam eles entre graos ou fraturas. Sao efetuados estudos
das potencialidades das estruturas acumuladoras (armadilhas ou trapas), principalmente
através de sismica que é o principal método geofisico para a pesquisa dos
hidrocarbonetos.

Esquema de uma bomba &
para extracdo de petraleo.

Durante a perfuracdo de um pocgo, as rochas atravessadas séo descritas, pesquisando-se
a ocorréncia de indicios de hidrocarbonetos. Logo apés a perfuracdo séo investigadas as
propriedades radioativas, elétricas, magnéticas e elasticas das rochas da parede do poco
através de ferramentas especiais (perfilagem)as quais também permitem ler as
propriedades fisicas das rochas, identificar e avaliar a ocorréncia de hidrocarbonetos.
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Questdes Politicas e Econbmicas

Sendo a principal fonte de energia do planeta, uma riqueza distribuida de forma néo igual
entre 0s paises e um recurso nao-renovavel, o petréleo se tornou provavelmente a mais
importante substancia negociada entre paises e corporacdes, e tem sido, a partir do século
XX, um fator politico importante e causador de crises entre governos, levando explicita ou,
na maior parte dos casos, implicitamente a guerras, massacres e exterminios.

Entre os eventos histdricos mais importantes que podem ser diretamente ou parcialmente
ligados ao petrdleo estao:

A Crise do petréleo na década de 1970

A Primeira Guerra do Golfo

Diferentes guerras entre os paises arabes, inclusive a
Guerra Ira-lIraque

A luta pela independéncia da Chechénia

Guerra Iraque-Estados Unidos (Invaséo do Iraque)

Constituintes da Destilacdo do Petrdleo

Nas refinarias, o petroleo é submetido a uma destilacéo fracionada , sendo o resultado
desse processo separado em grupos. Nesta destilagcdo encontramos 0s seguintes
componentes:

e De 20a60 T -> éter de petrdleo

e De60a90 T ->benzina

e De90al20 C ->nafta

e De 40 a200 € ->gasolina

e De 150 a 300 € -> querosene

e De 250 a 350 € -> gasoleo (PT) ou diesel (BR)
o De 300 a 400 € -> dleos lubrificantes

« Residuos -> asfalto, piche e coque

e Subprodutos -> parafina e vaselina

Eter de petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos que se obtém na destilagdo do
petréleo. A sua composicdo pode variar, e 0 seu ponto de ebulicdo varia entre 60-75°C.

Curiosamente, ao contrario do éter etilico e outros éteres, nao contém oxigénio na sua
estrutura quimica.

A benzina (também chamada de éter de petréleo) é um liquido obtido na destilacdo
fraccionada do petrdleo entre 35-90<C, constituido por hidrocarbonetos, geralmente
alifaticos, de baixo peso molecular (pentano, heptano). A frac¢éo de alto ponto de ebulicdo
denomina-se ligroina. A benzina emprega-se como solvente e como extractante. Possui
um carater toxico quando inalado causando cancer subcutaneo. Se ingerido alcangando os
alvéolos pulmonares a morte torna-se um fato.

A nafta (do arabe, naft) é um derivado de petrdleo utilizado principalmente como matéria-
prima da industria petroquimica (“nafta petroquimica” ou “nafta ndo-energética”) na
producéo de eteno e propeno, além de outras fra¢des liquidas, como benzeno, tolueno e
xilenos. A nafta energética é utilizada para geracao de gas de sintese atraves de um
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processo industrial (reformacéo com vapor d'agua). Este gés € utilizado na producéo do
gas canalizado doméstico.

A gasolina é um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos e, em menor
guantidade, por produtos oxigenados. Esses hidrocarbonetos séo, em geral, mais "leves"
do que aqueles que compdem o 6leo diesel, pois sao formados por moléculas de menor
cadeia carbbnica (normalmente de 4 a 12 4tomos de carbono). Além dos hidrocarbonetos
e dos oxigenados, a gasolina contém compostos de enxofre, compostos de nitrogénio e
compostos metalicos, todos eles em baixas concentragfes. A faixa de destilagédo da
gasolina automotiva varia de 30 a 220 .

Querosene é um liquido resultante da destilagéo do petroleo, com temperatura de
ebulicdo entre 150 e 290 graus Celsius, fracdo entre a gasolina e o 6leo diesel.

E uma combinacdo complexa de Hidrocarbonetos (hidrocarbonetos alifaticos, nafténicos e
aromaticos) com um namero de carbonos na sua maioria dentro do intervalo de C9 a C16,
produzida por destilacdo do petréleo bruto, com faixa de destilagdo compreendida entre
150°C e 239°C. O produto possui diversas caracteristicas especificas como uma ampla
curva de destilagéo, conferindo a este um excelente poder de solvéncia e uma taxa de
evaporacao lenta, além de um ponto de inflamag&o que oferece relativa seguranca ao
manuseamento. E insolGvel em agua.

O dleo diesel ou gasoleo (em Portugal) € um derivado da destilacdo do petréleo bruto
usado como combustivel nos motores Diesel, constituido basicamente por
hidrocarbonetos. O 6leo diesel € um composto formado principalmente por atomos de
carbono, hidrogénio e em baixas concentracdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio. O
diesel é selecionado de acordo com suas caracteristicas de igni¢cdo e de escoamento,
adequadas ao funcionamento dos motores ciclo diesel. E um produto pouco inflamavel,
medianamente toxico, pouco volatil, limpido, isento de material em suspenséo e com odor
forte e caracteristico. Recebeu este nome em homenagem ao engenheiro alemao Rudolf
Diesel que inventou um meio mecéanico para explorar a reacédo quimica originada da
mistura de 6leo e do oxigénio presente no ar.

Os 6leos lubrificantes  sdo substancias utilizadas para reduzir o atrito lubrificando e
aumentando a vida util das maquinas.

Os oOleos lubrificantes podem ser de origem animal ou vegetal (6leos graxos), derivados de
petréleo (6leos minerais) ou produzidos em laboratdrio (6leos sintéticos), podendo ainda
ser constituido pela mistura de dois ou mais tipos (6leos compostos).

O asfalto é um betume espesso, de material aglutinante escuro e reluzente, de estrutura
sélida, constituido de misturas complexas de hidrocarbonetos nao volateis de elevada
massa molecular, além de substancias minerais, residuo da destilacdo a vacuo do petréleo
bruto. Nao € um material volatil, &€ solivel em bissulfeto de carbono, amolece a
temperaturas entre 150C e 200C, com propriedades isolantes e adesivas. Também
denomina a superficie revestida por este betume. E muito usado na pavimentacéo de ruas,
estradas e aeroportos.

O betume (do latim 'bitumen’) € a mistura sélida, pastosa ou mesmo liquida de compostos
guimicos (hidrocarbonetos) que pode aparecer na Natureza ou obtida em processo de
destilacdo do petréleo. Sinbnimo: pez mineral .
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Substancia facilmente inflamavel, de cor escura e pegajosa. E constituido de carbono e
hidrogénio, dentre outras substancias.

Do betume s&o obtidos vernizes, massas de revestimento, bases para pintura. Para a
pavimentagdo de ruas é utilizado o betume formado de residuos do petréleo destilado.

O betume é popularmente conhecido como piche.

Dentre suas inUmeras utilidades é usado para tratar madeiras, como de curral por
exemplo. Prolonga a vida util e protege de cupim.

O coque € um tipo de combustivel derivado do carvdo betuminoso. Comecou a ser
utilizado na Inglaterra do século XVII. O coque obtém-se do aquecimento da hulha (ou
carvao betuminoso), sem combustéo, num recipiente fechado. Pode ser utilizado na
producdo de ferro gusa (alto forno), sendo adicionado junto com a carga metalica.

Coque

O coque também aparece como um subproduto do processamento do petréleo conhecido
como coqueamento.

Além da utilizacéo na liga do ferro gusa, o Coque de petrdleo pode ser usado em varias
outras formas possiveis, tais como: Pastilha de freio automotivo, Sapatas Ferroviéarias,
Alimentacéo de fornos refratarios e Colorizagdo de vidros.

Hoje em dia no Brasil o Coque tem origem nos poc¢os de petroleo junto as Refinarias da
Petrobras que ja comercializa o produto.

A parafina é um derivado do petréleo descoberto por Carl Reichenbach. Conhecida por
sua alta pureza, excelente brilho e odor reduzido, também pode ser usada como
combustivel. Possui propriedades termoplasticas e de repeléncia a agua e é usada
amplamente para a prote¢éo de diversas aplicagcées, como em embalagens de papelédo
para a industria alimenticia e revestimento de queijos e frutas. Por sua propriedades de
combustivel, € a matéria prima essencial na fabricagéo de velas. Outras aplicacdes
comuns a parafina incluem cosméticos, giz de cera, adesivos termofusiveis (hot melt),
papel de carbono, tintas, pinturas etc.

A vaselina é uma parafina liquida: € oleaginosa, limpida, incolor, ndo fluorescente, inodoro
guando frio, mas apresenta leve odor de petrdleo quando aquecido, insipido. Insoltvel na
agua e no alcool, miscivel com a excecédo do 6leo de ricino, soltuvel no éter, cloroférmio,
éter de petrdleo e nos 6leos essenciais.

Maxshopping10 — Direitos Reservados 9
maxshoppingl0@gmail.com



Mecéanica dos Fluidos

A mecénica dos fluidos é a parte da fisica que estuda o efeito de for¢cas em fluidos. Os
fluidos em equilibrio estatico sdo estudados pela hidrostética e os fluidos sujeitos a forgas
externas diferentes de zero sdo estudados pela hidrodinamica.

Conceito de fluido

E uma substancia que nédo apresenta forma propria e estando em repouso ndo resiste a
esforcos tangenciais por menores que estes se apresentem, o que equivale a dizer que a
mesma se deforma continuamente.

Propriedades fisicas dos fluidos

As propriedades dos fluidos relevantes para o estudo do escoamento dos fluidos séo a
massa volumica , a tensao superficial , a viscosidade, e restantes propriedades
reoldgicas .

A massa volumica ou massa volumétrica , define-se como a propriedade da matéria
correspondente & massa por volume, ou seja, a proporcao existente entre a massa de um
corpo e seu volume. Desta forma pode-se dizer que a massa volumica mede o grau de
concentragdo de massa em determinado volume.

Densidade é a relagdo entre a massa volumica da matéria em causa e a massa volumica
de matéria de referéncia (a agua é geralmente tomada como referéncia). E uma grandeza
sem dimensdes, devido ao quociente. Quando se diz que um corpo tem uma densidade de
5, quer dizer que tem uma massa volumica 5 vezes superior a da agua (no caso dos
solidos e liquidos).

As designacdes de densidade absoluta e densidade, por vezes utilizados na lingua
portuguesa como sinbnimos de massa volumica, devem ser evitadas, devido a confuséo e
ambiglidade que podem originar. Na lingua inglesa, o nome "density" designa massa
volumica, pelo que nao deve ser traduzido para "densidade".

Massa volumica da &4gua a pressdo normal e a temperatura de 4 °C, nesta situacéo a
massa volumica da dgua é maxima e igual a 1,00 g/cm3.

O gelo ou, agua no estado sélido, possui uma massa volumica inferior aquela apresentada
pela 4gua em seu estado liquido.

Para definir a densidade nos gases utiliza-se como massa volumica de referéncia o ar, que
nas condi¢cdes Condi¢des Normais de Temperatura e Presséo ([[Condigbes Normais de
Temperatura e Pressao|CNTP]]) (temperatura de 0 T e pressédo atmosférica 101 325 Pa)
corresponde a 1,2928 kg/m®.
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Quando se aumenta a temperatura de um determinado fragmento de matéria, tem-se um
aumento do volume fixo desta, pois havera a dilatagdo ocasionada pela separacéo dos
atomos e moléculas. Ao contrario, ao se diminuir a temperatura, tem-se uma diminuicao
deste volume fixo. A quantidade de massa existente num dado volume é chamada de
massa volumica.

Quando a matéria se expande, sua massa volumica diminui e quando a matéria se contrai,
sua massa volumica aumenta. Com este conceito tem-se uma unidade de medida, que
pode ser dada em gramas (g) por centimetros cibicos(cm?®).

Por convencéo:
1 centimetro clbico de 4gua, tem a massa de um grama, ou 1g/cm?®.

Na fisica, a tensao superficial € um efeito que ocorre na camada superficial de um liquido
gue leva a sua superficie a se comportar como uma membrana elastica.

Este efeito permite que insetos caminhem sobre a agua. Também permite que pequenos
objetos de metal como agulhas ou laminas flutuem na superficie da agua..

A tensao superficial esta relacionada com a diferenca de pressao entre os dois lados de
uma interface pela equagéo de Laplace:

1 1
AR TR

Em que R1 e R2 s&o os raios de curvatura da interface.

A viscosidade ¢é a propriedade dos fluidos correspondente ao transporte microscépico de
guantidade de movimento por difusdo molecular. Ou seja, quanto maior a viscosidade,
menor a velocidade em que o fluido se movimenta. Define-se pela lei de Newton da
viscosidade:

I

T = ’uﬁy'

Onde a constante u é o coeficiente de viscosidade, viscosidade ou viscosidade dinamica.
Muitos fluidos, como a agua ou a maioria dos gases, satisfazem os critérios de Newton e
por isso sao conhecidos como fluidos newtonianos. Os fluidos ndo newtonianos tém um
comportamento mais complexo e nao linear.

Viscosidade € a medida da resisténcia de um fluido a deformacéo causada por um torque.
E comumente percebida como a "grossura”, ou resisténcia ao despejamento. Viscosidade
descreve a resisténcia interna para fluir de um fluido e deve ser pensada como a medida
do atrito do fluido. Assim, a 4gua é "fina", tendo uma baixa viscosidade, enquanto 6leo
vegetal € "grosso”, tendo uma alta viscosidade.
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A reologia é o ramo da mecanica dos fluidos que estuda as propriedades fisicas que
influenciam o transporte de quantidade de movimento num fluido.

A viscosidade € a propriedade reoldgica mais conhecida, e a Unica que caracteriza 0s
fluidos newtonianos.

Definicao

E o ramo da fisica que estuda a viscosidade, plasticidade, elasticidade e o escoamento da
matéria, ou seja, um estudo das mudancas na forma e no fluxo de um material,
englobando todas estas variantes. Podemos entdo concluir que é a ciéncia responsavel
pelos estudos do fluxo e deformagdes decorrentes deste fluxo, envolvendo a friccdo do
fluido.

Esta fric¢cdo ocorre internamente no material, onde uma camada de fluido possui uma certa
resisténcia ao se deslocar sobre outra. Tudo isto envolve uma complexidade de fatores. O
tamanho e geometria de cadeia € um exemplo possivel. Enquanto temos os solventes que
possuem uma viscosidade desprezivel, temos também as resinas, com uma viscosidade
elevada, gragas ao tamanho de sua cadeia polimerizada. Ambos sdo compostos
organicos, mas seus comportamentos sao totalmente diferentes.

« Viscosidade Aparente : E aquela medida em um Gnico ponto e através de
cisalhamento constante. E expressa por unidades de Poise ou centiPoise (mPa/s).
Utilizada na leitura de viscosidade de fluidos pseudo-plasticos. Viscosimetros:
Brookfield, Haake.

« Viscosidade Cinematica : é aquela medida por um sistema de geometria que
utiliza-se da gravidade para sua obtengédo de medida. Medida por copos, tem como
método a contagem, através de um crondmetro, do tempo gasto para o fluido
escorrer pelo orificio inferior destes copos.

« Viscosidade Absoluta : é aquela que é medida por um sistema de geometria que
nao sofre influéncia da gravidade para a obtencéo desta medida.

Tipos de escoamentos

Os escoamentos podem ser classificados quanto a compressibilidade e quanto ao grau de
mistura macroscopica.

Um escoamento em que a densidade do fluido varia significativamente é um escoamento
compressivel. Se a densidade ndo variar significativamente entdo o escoamento é
incompressivel.

O grau de mistura de um fluido em escoamento depende do regime de escoamento, que
pode ser laminar, turbulento ou de transi¢céo
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Fluido como meio lubrificante

Para um corpo deslizar sobre outro, deve-se vencer uma for¢ca adversa denominada: forga
de atrito.

O atrito pode ser estatico: 0s corpos permanecem imoveis, ou cinematico ou de
deslizamento, que é devido basicamente a dois fatores:

* rugosidade da superficie;
* tendéncia das areas mais planas das superficies se soldarem, quando submetidas a
condicdes severas de deslizamento.

Apesar do atrito apresentar uma série de aspectos positivos, ja que sem 0 mesmo seria
impossivel andar, ou até mesmo frear um automovel, em muitas outras aplicacdes ele é
indesejavel, pois se gasta uma certa quantidade de energia para vencé-lo, o que implica
em perda, tanto da poténcia como do rendimento do sistema. Além disto, sabemos que o
atrito pode acarretar em aumento da temperatura das partes que se encontram em
contato, podendo até mesmo originar uma fusdo das mesmas.

O que aconteceria com o motor de um veiculo, seo m  esmo operar sem o0 6leo
lubrificante? Certamente iria fundir!

Uma das tarefas do engenheiro consiste em controlar o atrito, aumenta-lo onde o mesmo é
necessario e reduzi-lo onde for inconveniente.

Desejando reduzi-lo, recorremos a lubrificacdo , que consiste em introduzir uma pelicula
fluida com a finalidade de transformar o atrito sélido x s6lido em sélido x fluido.

Todos os fluidos, de um certo modo, séo lubrificantes, sendo que alguns apresentam
melhor desempenho do que outros. A escolha adequada de um fluido lubrificante é
responsavel por uma boa eficiéncia ou nao do funcionamento do sistema.

O que aconteceria com o motor do veiculo se fosse e  scolhida a &gua como fluido
lubrificante? Com ela ndo apresenta as caracteristicas apropriadas de um fluido
lubrificante, o motor acabaria fundindo.

Certos derivados do petréleo mostraram ser excelentes fluidos lubrificantes, ja que:

» apresentam elevada capacidade de umectacéao;
* apresentam capacidade de aderéncia, o que permite a formacao de uma pelicula
“permanente” do fluido lubrificante.

Célculo da forca de resisténcia viscosa- (F )

A figura mostra duas superficies deslizantes que estdo separadas por um fluido
lubrificante, que geralmente apresenta um fluxo laminar, ou seja, a pelicula é composta de
camadas extremamente finas ou laminas, cada uma movendo-se na mesma dire¢ao,
porém com velocidades diferentes.
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Corpo Movel

Fluido

Figura 1
Com as laminas se movendo com velocidades diferentes, cada lamina devera deslizar
sobre a outra, 0 que comprova a existéncia de uma forca entre elas.
A resisténcia a esta forca, considerada por unidade de area € denominada de tensdo de
cisalhamento (7).
Considerando a tensao de cisalhamento constante ao longo da pelicula lubrificante, pode-
se determinar a intensidade da forga de resisténcia viscosa pela equacéo:

Fu=1.A

Equacéo 1

onde “A” € a area de contato entre a superficie em movimento e a pelicula do lubrificante.

Célculo da tensao de cisalhamento - (1)

A tenséo de cisalhamento é calculada pela lei de Newton da viscosidade.

Lei de Newton da viscosidade
Newton ao realizar a experiéncia das duas placas (figura 2) estabeleceu que:

“A tensdo de cisalhamento é diretamente proporciona | ao gradiente de velocidade.”

:laca fiza

Figura 2
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Principio de aderéncia

“As particulas fluidas em contato com uma superfici e sélida apresentam a
velocidade da superficie.”

Ao considerar o principio de aderéncia na figura 2, podemos concluir que ao longo da
espessura (€) do fluido a sua velocidade varia de zero, junto a placa fixa, até vp junto a
placa moével.

Célculo do gradiente de velocidade

O gradiente de velocidade pode ser definido por uma derivada direcional da velocidade,
através da qual estudamos a variacéo da velocidade segundo a dire¢do mais rapida da
Sua variacao.

Considerando a figura 2, pergunta-se qual a direcdo mais rapida da variagao da
velocidade? E a direcao perpendicular entre as placas.

Denominando a direcdo mencionada anteriormente de y, isto porque estamos levando em
conta a hipétese do escoamento ser unidirecional, o0 enunciado da lei de Newton pode
ser representada pela expresséao 1:

dv
T —
dyv

Expresséo 1
Para calcular o gradiente de velocidade ( dv / dy ), devemos estabelecer a funcéo da
velocidade em relagcéo ao eixo escolhido, no nosso caso v = f(y).

Pela hipétese de escoamento laminar esta fungdo pode ser representada por uma
parabola como mostra a figura 3:

Figura 3

v=fly) -v=ay2+by+c
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Devemos impor condigdes de contorno com o objetivo de determinar a, b e c:

1*-paray =10 = v=0 - c=0

2 -paray=¢ = V=W vy=as +be

— &l -L_ ) P F| L -
av

3P -paray== = — =0 - 0=2as+b

Resolvendo o sistema de equacdes especificado acima obtemos:

L ve
= £

Portanto para o escoamento laminar v = f(y) pode ser representada pela equacao 2:

VP , 2vP

Equacéo 2

onde:
* vp- é a velocidade escalar constante da placa mével
* £ - € a espessura do fluido lubrificante colocada entre as placas

Através da equacao 2, podemos representar a variacao do gradiente de velocidade em
funcdo de y, como mostra a figura abaixo.

dv
dv

h i

:'r.

Nos sistemas de lubrificacdo préticos, a espessura do fluido lubrificante € muito pequena,
0 que possibilita considerar a variagdo da velocidade em relacéo a espessura € como
sendo linear (figura abaixo).
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v=fly) -v=ay+Db

Devemos impor condi¢gdes de contorno com o objetivo de determinar a e b:
1*-paray =0 = v=0 - b=0
2 -paray=c¢ — v=vp, . oa=s —

Portanto, para o escoamento laminar com espessuras pequenas, v = f(y) pode ser
representada pela equacgao :

A figura sbsixo, representa o gradiente de velocidade em fungéo de y, que é obtido em
sistemas onde a espessura do fluido lubrificante é pequena.

T

Constante de proporcionalidade da lei de Newton da viscosidade

Para viabilizar a utilizagdo da expressdo 1 na maioria das aplicacdes da Engenharia, deve-
se introduzir uma constante de proporcionalidade.

Fisicamente esta constante classifica o fluido e foi denominada de viscosidade dinamica
ou simplesmente viscosidade (u).

Através dela podemos transformar a expresséo 1 em equacao, que representa a lei de
Newton da viscosidade.
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dv

- J__L . _—
dy

A viscosidade representa a medida da resisténcia que o fluido oferece ao escoamento e é
geralmente funcéo: da natureza do fluido, da temperatura, da presséo e da taxa de
deformacgédo angular, que é representada pelo gradiente de velocidade.

“Primeira” classificacao dos fluidos

Esta primeira classificacéo é feita em relacédo a lei de Newton, onde temos:

« fluidos Newtonianos — aqueles que obedecem a lei de Newton da viscosidade.
Exemplos: 4gua, 6leos lubrificantes ...

» fluidos ndo Newtonianos — aqueles que ndo obedecem a lei de Newton da
viscosidade. Exemplos: sangue, misturas heterogéneas ...

Simplificag&o pratica da lei de Newton da viscosida  de

Através da figura abaixo, podemos concluir que para v = f(y) linear o gradiente de
velocidade é constante e igual a relacéo entre a velocidade escalar da placa mével (vp),

que para as aplicacdes estudadas é constante, e a espessura do fluido lubrificante (g).

dv 4
dy

A concluséo anterior da origem a equacao 10, que representa a simplificacéo préatica da lei
de Newton da viscosidade.

Propriedades basicas dos fluidos

Neste item, evocamos algumas das propriedades basicas dos fluidos com o objetivo de
introduzir a nomenclatura adotada.

Massa especifica — p

Define - se massa especifica como sendo a massa do fluido (m) considerada por unidade
de seu volume (V).

i
P=—
A
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“Segunda” classificacao dos fluidos
Esta classificacao é feita em relacdo a sua massa especifica e origina:

« fluidos incompressiveis — sdo aqueles que para qualquer variacdo de pressao nao
ocorre variagédo de seu volume (p = constante);

» fluidos compressiveis — sdo aqueles que para qualquer variacdo de presséo ocorre
variacdes sensiveis de seu volume (p # constante).

Esta classificacdo € muito limitada, ja que todos os fluidos sdo compressiveis, por este
motivo, consideramos:

» escoamentos incompressiveis — que sao aqueles provocados por uma variacao de
pressao que origina, tanto uma variacao de temperatura como de volume despreziveis (p =
constante);

» escoamentos compressiveis — que sdo aqueles provocados por uma variagédo de
pressao que origina, tanto uma variacdo de temperatura como de volume sensiveis (p ndo
constante).

Observagao - Evocando a equacgao , podemos escrever que:
p = f(m, V) ou p = f(m, p, 6), onde:

p — pressao e 6 — temperatura.

Para os escoamentos incompressiveis consideramos p = constante.
Na pratica, esta condi¢do pode ser observada nos seguintes casos:

* liquidos em instalacdes onde a variagdo da temperatura € desprezivel:

* ar em projeto de ventilagéao;

* gases escoando com velocidades inferiores a cerca de 70 m/s e onde a variacao da
temperatura € considerada desprezivel (geralmente em instalagfes de ar condicionado).

Peso especifico —y

Define - se peso especifico como sendo o peso do fluido (G) considerado por unidade de
volume (V).

V=

G
v
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Relacao entre peso especifico e massa especifica

G m

T="=8-7=£-P
!

Massa especifica e peso especifico relativo  — pre yr

Define-se massa especifica relativa (pr), como sendo a relacdo da massa especifica do
fluido considerado e a massa especifica padrdo da dgua para liquidos e do ar para gases,
respectivamente as equacoes:

P p

Pro 77 E

O peso especifico relativo (yr) define-se de maneira analoga a massa especifica relativa,
porém considerando-se a relacé@o entre os pesos especificos, respectivamente do fluido
considerado e o peso especifico padréo d’agua se for liquido, ou o peso especifico padrao
do ar se for gas.

TH,0 Y ar

Demonstra - se facilmente que:
Yr = Pr

Viscosidade cinemética — v

A viscosidade cinematica é geralmente obtida em laboratorios através dos viscosimetros e
é definida como sendo a relacdo entre a viscosidade dindmica e a massa especifica do
fluido, ambas consideradas a mesma pressao e temperatura.

A viscosidade cinematica foi criada a partir da equacéo de Poiseuille, para a determinagdo
da viscosidade em viscosimetros industriais. Esta lei € valida para escoamentos laminares
e em regime permanente, desde que o fluido seja considerado Newtoniano e seu
escoamento seja considerado incompressivel. A equacao relaciona o tempo necessario (t)
para que um volume padréo (V) de um dado fluido a uma presséao “p”, escoe em um
capilar de comprimento “L” e raio “R”.

4
L xR
yo BT, PXRT
p & VxpxL
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Equacgdes dimensionais

As equagOes dimensionais além de serem fundamentais para definir as unidades das
grandezas, serdo muito importantes para os estudos de semelhanca.

As grandezas séo classificadas em grandezas fundamentais e grandezas derivadas,
sendo que estas devem ser definidas pelas grandezas fundamentais, caracterizando desta
maneira o que denominamos de equacdes dimensionais, que séo representadas por um
produto de poténcias com bases formadas pelas grandezas fundamentais e expoentes que
indicam a relacao entre a grandeza derivada e a grandeza fundamental considerada.

Para Mecéanica dos Fluidos geralmente adota-se como grandezas fundamentais a forca
(F), o comprimento (L) e otempo (T), todas as demais sédo consideradas derivadas e
devem ser definidas em funcdode F, L e T.

- e I
F, — forca de resisténcia viscosa = F, r=F

-

i ; e | g
o T — tensio de cisalhamento —y17=F_.L

av dv :
. —» gradiente de velocidade — 1 ]

e 1 —» viscosidade, ou viscosidade dmdmica ou absoluta =it =F LT
p — massa especifica »ipr = KLY

¢ Y — peso especifico =y =FL>

* p,—» massa especifica relativa = 1 p r =F L' T°

e y,—» peso especifico relativo — 1y, 1 =F'LT®

. . .- 11 3]
* v — viscosidade cinematica - vr=L"T"

Unidades no Sistema Internacional e Principais Conv  ersdes
Grandezas fundamentais:

« forca: N (Newton)

e comprimento: m (metro)

» tempo: s (segundo)

« forga de resisténcia viscosa: N
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N . N
* tensio de cisalhamento: — = Pa (Pascal)
m”

* gradiente de velocidade:

1

g

. . Nxs 10" xdinaxs
s viscosidade dinamica: =

S = 10 poise
m 10*cm®

= ].UECEHHI}DiSE= 1Pa xs

Nxs® Kk 10° )

s massa especifica: = ga =— g - =10 3%

m* m°  10°cm’ cIn

. N  kgf
s peso especifico: 98—7 = —
m m
m° cm® .
t —— —10*stoke = 10°centistoke

s viscosidade cinematica: —=10
i S

m cin
s velocidade escalar: —=100—
5 5

Nas industrias de petroleo, comumente usa - se como unidade de massa especifica o API
(densidade API), que é uma escala expressa em graus e dada por numeros inteiros:

141,5

= -131.5
densidade a ﬁyﬁ{J’F

onde densidade a 6%01" representa um numero que € obtido da relacdo entre

a massa do produto e a massa de agua. ambas a 60° F (p, ).

Informacgdes adicionais sobre a viscosidade
Viscosidade dinamica dos liquidos

A viscosidade dos liquidos aumenta em funcéo da presséo aplicada. Isto é devido,
provavelmente, a nenhum liquido ser completamente incompressivel e ao diminuir seu
volume haveria uma aproximacao das moléculas, o que provocaria 0 aumento das forgas
de atrito entre as camadas de liquido.
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A expressao matematica para tal variacdo, uma funcéo exponencial proposta por Barns
(1893), ndo é contudo, praticamente utilizada, pois além de ser pequena esta variacao, so
seria aplicada a poucas aplicacoes.

Nas aplica¢des usuais da Engenharia, a viscosidade dos liquidos pode ser considerada
como sendo fung¢éo do liquido e da sua temperatura.

Para os liquidos a viscosidade esta diretamente relacionada com a coeséo entre as
moléculas e como esta coesao diminui com 0 aumento da temperatura, pode-se concluir
gue a sua viscosidade também diminui.

Pesquisadores concluiram que a viscosidade dos liquidos é uma fungé@o exponencial do
inverso da temperatura e dai, através desta consideracao obtiveram uma série de férmulas
empiricas para a determinacao da viscosidade em fungédo da temperatura.

Viscosidade dinamica dos gases

Para os gases a viscosidade esta diretamente relacionada com a energia cinética das
moléculas e isto justifica 0s mesmos apresentarem comportamento contrario ao dos
liquidos.

Para os gases a viscosidade € uma funcao crescente da temperatura, dependendo
inclusive da pressao, com a qual também cresce.

PROPRIEDADE DOS FLUIDOS
Propriedades fisicas dos fluidos

As propriedades dos fluidos relevantes para o estudo do escoamento dos fluidos séo a
massa volumica , a tensao superficial , a viscosidade , e restantes propriedades
reoldgicas .

Massa volumica

A massa volumica ou massa volumétrica , define-se como a propriedade da matéria
correspondente a massa por volume, ou seja, a proporcao existente entre a massa de um
corpo e seu volume. Desta forma pode-se dizer que a massa voliumica mede o grau de
concentragdo de massa em certo volume.

Densidade é a relacdo entre a massa volumica da matéria em causa e a massa volumica
de matéria de referéncia (a agua é geralmente tomada como referéncia). E uma grandeza
sem dimensdes, devido ao quociente. Quando se diz que um corpo tem uma densidade
de 5, quer dizer que tem uma massa volumica 5 vezes superior a da agua (no caso dos
solidos e liquidos).

As designacdes de densidade absoluta e densidade, por vezes utilizados na lingua
portuguesa como sindénimos de massa volumica, devem ser evitados, devido a confusédo
e ambiguidade que podem originar. Na lingua inglesa, o0 nome ‘density’ designa massa
volumica, pelo que nao deve ser traduzido para ‘densidade’.
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Massa volumica da &4gua a pressédo normal e a temperatura de 4°C, nesta situacéo a
massa volumica da 4gua é maxima e igual a 1,00 g/cm3).

O gelo ou a 4gua solidificada tem uma mass volumica inferior, do agua em estado liquido.

Para definir indicar a densidade nos gases utiliza-se como massa volumica de referéncia
o ar, que nas condi¢cdes PTN (temperatura de 0 °C e pressdo atmosférica 105 Pa)
corresponde a 1,2928 kg/ma3.

Quando aumentamos a temperatura de um determinado fragmento de matéria, temos um
aumento do volume fixo desta, pois havera a dilatagdo ocasionada pela separacéo dos
atomos e moléculas. Ao contrario, ao diminuirmos a temperatura, teremos uma
diminuic@o deste volume fixo. A quantidade de massa existente num dado volume &
chamada de massa volumica .

Quando a matéria se expande, sua massa volumica diminui e quando a matéria se
contrai, sua massa volumica aumenta. Com este conceito temos uma unidade de
medida, que pode ser dada gramas (g) por centimetros cubicos(cm3).

Por convencgéo temos:
1 centimetro cubico de agua, tem a massa de um gram  a, ou 1g/cm3.

No caso dos gases, sua massa volumica difere dos liquidos, e por conseqiiéncia dos
sélidos. Nos gases, suas moléculas estdo separadas devido a temperatura que esta acima
da temperatura de ebuli¢cdo do liquido correspondente. Microscopicamente, isto
corresponde dizer que nos gases a atragdo entre as moléculas e/ou atomos que 0s
compdem ndo sao suficientemente intensas frente a energia cinética desses mesmos
constituintes para manté-los préximos. Nos liquidos e nos sdélidos, contudo, as moléculas e
atomos estdo muitissimo proximas.

Tomando-se como exemplo hidrogénio gasoso, comparado a agua, nas condi¢des
normais de temperatura e pressao, temos uma massa volumica de 9 x 10-5 g/cm3, e a
agua é 11000 vezes mais densa que o elemento. No espaco sideral, temos uma massa
volimica média aproximada de um atomo de hidrogénio por centimetro cubico, ou 17 x
10-25 g/cms.

A massa volumica depende da massa dos atomos ou moléculas individuais e do volume
efetivo ocupado pelas mesmas, seja no sdlido, no liquido ou no gas. Se uma dada
substancia, em qualquer estado fisico, apresenta massa molecular cinco vezes maior que
outra nas mesmas condi¢cdes de temperatura, pressao e outras coordenadas, a massa
volimica da primeira sera cinco vezes maior que a da segundo.

A densidade por ser medida indiretamente medindo-se o volume que uma dada substancia
apresenta (por meio de bequeres, provetas, picnometros e densimetros) e a massa
correspondente.

A unidade mais conhecida é gramas por mililitro (g/ml, embora a densidade padrao pelo
Sistema Internacional de Unidades (Sl) seja o quilograma por metro cubico.
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Tensao superficial

Uma moeda pode ficar acima da 4gua gracas a tensao superficial da agua

Na fisica, a tensao superficial € um efeito que ocorre na camada superficial de um liquido
gue leva a sua superficie a se comportar como uma membrana elastica.

A tensao superficial esta relacionada com a diferenca de pressao entre os dois lados de
uma interface pela equacéo de Laplace:

1 1

Y R

Em que R1 e R2 s&o os raios de curvatura da interface.

Viscosidade

A viscosidade ¢é a propriedade dos fluidos correspondente ao transporte microscépico de
guantidade de movimento por difusdo molecular. Ou seja, quanto maior a viscosidade,

menor a velocidade em que o fluido se movimenta. Define-se pela lei de Newton da
viscosidade:

B Ju
T—j_!.ay

¥ dimension

boundary plate (2D) 4 .
{(moving) velociiy, i

shear stress, T

Fluid gradient, ™
e

x/__.-}__- .z".,.-"{.."j-"j-/.-":, z./.f;__.;_{_.'__,-_/ - __.r"._ 'f."'},/ F, .-/'f.z...-’-f %
boundary plate (2D)
(stationary)
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Pressao laminar de um fluido entre duas placas. Atrito entre o fluido e a superficie mével
causa a torsdo do fluido. A for¢ca necesséria para essa acao é a medida da viscosidade do
fluido.

Onde a constante p é o coeficiente de viscosidade, viscosidade ou viscosidade dindmica.
Muitos fluidos, como a agua ou a maioria dos gases, satisfazem os critérios de Newton e
por isso sao conhecidos como fluidos newtonianos. Os fluidos ndo newtonianos tém um
comportamento mais complexo e nao linear.

Viscosidade € a medida da resisténcia de um fluido a deformacéo causada por um torque.
E comumente percebida como a "grossura", ou resisténcia ao despejamento.

Viscosidade descreve a resisténcia interna para fluir de um fluido e deve ser pensada
como a medida do atrito do fluido. Assim, a agua é "fina", tendo uma baixa viscosidade,

A1

enquanto 6leo vegetal é "grosso”, tendo uma alta viscosidade.
Viscosidade de alguns materiais comuns

Algumas viscosidades de fluidos newtonianos estéo listadas abaixo:
Gases (a0 C):

viscosidade (Pa-s)

hidrogénio 8.4 x 10-6
ar 17.4 x 10-6
xenoénio 21.2 x 10-6

Liquidos (a 20 C):

viscosidade (Pa-s)

alcool etilico 0.248 x 10-3
acetona 0.326 x 10-3
metanol 0.597 x 10-3
alcool propilico  2.256 x 10-3
benzeno 0.64 x 10-3
agua 1.0030 x 10-3
nitrobenzeno 2.0x10-3
mercurio 17.0 x 10-3
acido sulfarico 30 x 10-3
Oleo de oliva 81 x 10-3
Oleo de castor 0.985
glicerol 1.485
polimero derretido 103

piche 107

vidro 1040
Reologia

A reologia é o ramo da mecanica dos fluidos que estuda as propriedades fisicas que
influenciam o transporte de quantidade de movimento num fluido.
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A viscosidade € a propriedade reoldgica mais conhecida, e a Unica que caracteriza 0s
fluidos newtonianos.

Reologia e seus Segredos
Definicao

E o ramo da fisica que estuda a viscosidade, plasticidade, elasticidade e o escoamento
da matéria, ou seja, um estudo das mudancas na forma e no fluxo de um material,
englobando todas estas variantes. Podemos entdo concluir que é a ciéncia responsavel
pelos estudos do fluxo e deformagdes decorrentes deste fluxo, envolvendo a friccdo do
fluido.

Esta friccao ocorre internamente no material, onde uma camada de fluido possui uma

certa resisténcia ao se deslocar sobre outra. Tudo isto envolve uma complexidade de

fatores. O tamanho e geometria de cadeia é um exemplo possivel. Enquanto temos os
solventes que possuem uma viscosidade desprezivel, temos também as resinas, com

uma viscosidade elevada, gracas ao tamanho de sua cadeia polimerizada. Ambos sao
compostos organicos, mas seus comportamentos sao totalmente diferentes.

Viscosidade Aparente: E aquela medida em um (nico ponto e através de cisalhamento
constante. E expressa por unidades de Poise ou centiPoise (mPa/s). Utilizada na leitura
de viscosidade de fluidos pseudo-plasticos. Viscosimetros: Brookfield, Haake.

Viscosidade Cinematica: € aquela medida por um sistema de geometria que utiliza-se da
gravidade para sua obtencdo de medida. Medida por copos, tem como método a
contagem, através de um cronémetro, do tempo gasto para o fluido escorrer pelo orificio
inferior destes copos.

Viscosidade Absoluta: é aquela que é medida por um sistema de geometria que nao
sofre influéncia da gravidade para a obtengéo desta medida.

Teoria

Os fluidos respeitam a conservacédo de massa, quantidade de movimento ou momentum
linear e momentum angular, de energia, e de entropia. A conservacgéo de quantidade de
movimento € expressa pelas equacgdes de Navier Stokes. Estas equacdes sdo deduzidas a
partir de um balanco de forcas/quantidade de movimento a um volume infinitesimal de
fluido, também denominado de elemento representativo de volume.

Atualmente, o estudo, analise e compreenséo da fenomenologia da maior parte dos
problemas em dinamica de fluidos e em transferéncia de calor, as macro-areas que
compdem a dindmica de fluidos, sdo desenvolvidos através da Modelagem
Computacional. Nesta, um modelo matemético é desenvolvido, com base na
fenomenologia do problema considerado. A partir deste modelo, geralmente um sistema
de equac®es diferenciais parciais ou equacdes diferenciais ordinarias, € desenvolvido

um modelo computacional ou utilizado um cddigo computacional comercial, para a
execucao de simula¢cdes numeéricas, obtendo-se assim projecfes temporais da solu¢édo do
problema. Esta solucdo é condicionado pelas condi¢des iniciais e condi¢cdes de contorno
do problema, que estabelecem as condicdes de evolugcédo deste no tempo e no espaco.

Maxshopping10 — Direitos Reservados 27
maxshoppingl0@gmail.com



A Teoria do Continuo fundamenta a conceituagdo tedrica que justifica a maior parte das
analise em CFD. O fluido, um meio continuo, é discretizado com base no modelo das
particulas fluidas. Esta abstracdo conceitua um elemento representativo de volume, ou
representative element of volume, REV. Neste elemento de volume, de micro ou nano
dimensdes, uma propriedade ou quantidade fisica mantem um valor médio, sob as
mesmas condic¢des, passivel de reproducdo em laboratério, sob as mesmas solicitagées
externas ao fluido. Assim uma particula representativa de um volume de fluido, o REV,

€ 0 menor volume em que as propriedades do fluido se mantém. As moléculas de um
continuo vibram constantemente, cessando esta vibracdo somente no estado de repouso
termodinamico, o zero absoluto. Fisicamente em um REV o caminho médio percorrido
pelas moléculas do fluido entre duas sucessivas € no minimo da ordem de grandeza das
préprias moléculas deste fluido.

Leis de Newton

As leis de Newton s&o como conhecidas as leis que modelam o comportamento de
corpos em movimento, criadas por Isaac Newton.
Histéria

Isaac Newton publicou essas leis em 1687, no seu trabalho de trés volumes intitulado
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. As leis explicavam vérios dos resultados
observados quanto ao movimento de objetos fisicos.

Newton também demonstrou em seu trabalho como as trés leis, combinadas com a sua
lei da gravitagcdo universal, conseguiam explicar as consagradas Leis de Kepler sobre o
movimento planetario. Essa demonstracao foi a maior evidéncia a favor de sua teoria.
Formulacéo Original

A forma original na qual as leis foram escritas € a seguinte:

Lex I: Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.

(Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma
linha reta, a menos que seja forgcado a mudar aquele estado por for¢as imprimidas sobre
ele.)

Lex Il: Mutationem motis proportionalem esse vi motrici impressae, etfieri secundum
lineam rectam qua vis illa imprimitur.

(A mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e é produzida na
direcdo da linha reta na qual aquela forgca é imprimida.)

Lex Il Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem: sine corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.

(A toda acdo h& sempre oposta uma reacao igual, ou, as a¢cdes muatuas de dois corpos um
sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.)

Maxshopping10 — Direitos Reservados 28
maxshoppingl0@gmail.com



Principio da Inércia

Primeira Lei de Newton ou Principio da Inércia A partir das idéias de inércia de Galileu,
Isaac Newton enunciou sua Primeira Lei com as palavras:

"Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha
reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por forgas impressas a ele."

A primeira lei de Newton pode parecer perda de tempo, uma vez que esse enunciado
pode ser deduzido da Segunda Lei:

F = ma

se F= 0, existem duas opcOes: Ou a massa do corpo € zero ou sua aceleracgao.

Obviamente como o corpo existe, ele tem massa, logo sua aceleragéo é que € zero, e
consequentemente, sua velocidade é constante.

No entanto, o verdadeiro potencial da primeira lei aparece no quando se envolve 0
problema dos referenciais. Numa reformulag&o mais precisa:

"Se um corpo esta em equilibrio, isto é, a resultante das for¢cas que agem sobre ele é
nula, é possivel encontrar ao menos um referencial, denominado inercial, para o qual
este corpo estd em repouso ou em movimento retilineo uniforme"

Essa reformulagédo melhora muito a utilidade da primeira lei de Newton. Para
exemplificar tomemos um carro. Enquanto o carro faz uma curva, 0s passageiros tém a
impresséo de estarem sendo "jogados" para fora da curva. E o que chamamos de forca
centrifuga. Se os passageiros possuirem algum conhecimento de Fisica tentardo explicar
o fendbmeno com uma forga. No entanto, se pararem para refletir, verdo que tal forca é
muito suspeita. Primeiro: ela produz aceleracdes iguais em corpos de massas diferentes.
Segundo: ndo existe lugar nenhum onde a reacao dessa forga esteja aplicada,
contrariando a 32 Lei de Newton. Como explicar a misteriosa for¢ca?

O erro dos passageiros foi simples. Eles ndo escolheram um referencial inercial.

Logo, obviamente as leis de Newton falhariam, pois estas s6 valem nestes referenciais. Se
um referencial inercial fosse escolhido, como um observador do lado de fora do carro,
nada de anormal seria visto, apenas 0s passageiros tentando manter sua trajetéria em
linha reta e o carro forgandos-os a virar. quem estava sob acgéo de forcas era o carro.

Muitas outros exemplos existem de forgas misteriosas que ocorrem por tomarmos
referenciais ndo-inerciais, podemos citar, além da forca centrifuga, as forcas denominadas
de Einstein, e a for¢a de Coriolis.

Entédo é importante lembrar: A principal utilidade da primeira lei de Newton é estabelecer
um referencial com o qual possamos trabalhar.

Principio da fisica (dindmica) enunciado pela primeira vez por Galileu Galilei e
desenvolvido mais tarde por Isaac Newton, que descreve o0 movimento dos corpos
desprezando o efeito do atrito. Pode ser formulado da seguinte forma:
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Se um corpo se deslocar em linha recta com uma certa velocidade, continuara
indefinidamente em movimento na mesma direccdo e com a mesma velocidade se
nenhuma forga agir sobre ele.

A grande novidade deste principio foi reconhecer pela primeira vez que o atrito € uma
forca a que todos os corpos estdo sujeitos, excepto se se deslocam no vacuo, contrariando
frontalmente as teorias de Aristételes.

O principio da inércia explica o que acontece para que 0S copos e pratos sobre uma
toalha possam continuar sobre a mesa se a toalha for puxada abruptamente. Entendemos
gue os pratos copos e talheres estejam em repouso sobre a mesa, estes vao permanecer
eternamente em repouso até que algo aconteca para mové-los de I4. Com o puxao da
toalha de maneira correta, ndo se consegue imprimir forga suficiente para que 0s corpos
entrem em movimento, entdo eles permanecem em seus lugares. O mesmo efeito pode
ser observado quando estamos em pé dentro de um coletivo (trem, metrd ou 6nibus) e
este comeca a se mover. Nosso corpo tende a "ir para tras" em relagédo ao 6nibus, mas
em relacdo ao chdo, nosso corpo simplesmente tentara permanecer parado.

O principio da inércia nasceu em experiéncias com bolas metalicas descendo por um
plano inclinado, passando depois por uma superficie horizontal e finalmente subindo um
outro plano inclinado. Ao diminuir a inclinagéo deste altimo, sucessivamente, Galileu notou
gue a esfera percorria distancias cada vez maiores, atingindo quase a mesma altura.
Inferiu entdo que, na auséncia de atrito, se a inclinacdo do ultimo plano fosse nula, ou seja,
ele fosse horizontal, a esfera rolaria indefinadamente. Dessa forma Galileu mostrou a
necessidade de se ir além da experiéncia, para buscar as leis mais gerais do movimento.

Segunda Lei de Newton (Lei Fundamental do Movimento )
Introducao

De acordo com o principio da inércia, se a resultante das for¢as actuantes num corpo for
nula, o corpo mantém, por inércia, a sua velocidade constante, ou seja ndo sofre
aceleracdo. Logo a forca consiste num agente fisico capaz de produzir aceleracéo,
alterando o estado de repouso ou de movimento dos corpos.

A Lei

Quando uma forga resultante actua sobre uma particula, esta adquire uma aceleracao na
mesma direccao e sentido da forga, segundo um referencial inercial. A relagéo, neste caso,
entre a causa (forca resultante) e o efeito (aceleragao) constitui o objetivo principal da
Segunda Lei de Newton, cujo enunciado pode ser simplificado assim:

A resultante das for¢cas que agem num corpo € igual ao produto da sua massa pela
aceleracéo adquirida pelo mesmo.

Isso significa que, sendo a massa do corpo constante, a forga resultante e aceleracao
produzida possuem intensidades directamente proporcionais.

Resumindo: O segundo principio consiste em que todo corpo em repouso precisa de
uma forga para se movimentar e todo corpo em movimento precisa de uma forga para
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parar. O corpo adquire a velocidade e sentido de acordo com a forga aplicada.
Ou seja, quanto mais intensa for a forca resultante, maior sera a aceleragédo adquirida pelo
corpo.

A forga resultante aplicada a um corpo € directamente proporcional ao produto entre a sua
massa inercial e a aceleracdo adquirida pelo mesmo F=mad

Se a forga resultante for nula ( F = 0) o corpo estara em repouso (equilibrio estatico) ou
em movimento retilineo uniforme (equilibrio dindmico). A for¢ca podera ser medida em

Newton se a massa for medida em kg e a aceleracdo em m/s? pelo Sistema Internacional
de Unidades de medidas ( S.I).

A Terceira Lei de Newton também € conhecida como Lei da A¢do e Reacdo.

Se um corpo A aplicar uma forga sobre um corpo B, recebera deste uma forgca de mesma
intensidade, mesma direcdo e sentido oposto a forgca que A aplicou em B.

As forcas de agéo e reacao tém as seguintes caracteristicas:

-Estdo associadas a uma Unica interacdo, ou seja, correspondem as forcas trocadas
entre apenas dois corpos;

-Tém sempre a mesma natureza (ambas de contato ou ambas de campo), logo,
possuem o mesmo nome ("de contato” ou "de campo");

E indiferente atribuir a ac¢do a cada uma das forgas e a reacgéo a outra. Estas forcas s&o
caracterizadas por terem:

* a mesma direccao

* a mesma linha de accao

* sentidos opostos

* a mesma intensidade

» aplicadas em corpos diferentes, logo ndo se anulam

"Para cada acdo ha sempre uma reacdo oposta e de igual intensidade."
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ANALISE DIMENSIONAL E TRANSFORMACAO DE UNIDADES

ANALISE DIMENSIONAL

Grandezas Fisicas

As grandezas fisicas séo as pecas com as quais as leis fisicas sdo montadas, isto €,
para que as leis fisicas possam ser expressas € necessario utilizar conceitos
denominados grandezas fisicas. Estas grandezas fisicas devem possuir padrdes e

unidades, bem estabelecidos, para que as leis fisicas possuam coeréncia.

Para atender aos requisitos fisicos as grandezas fisicas basicas devem ser bem
definidas, isto €, suas definicbes devem ser precisas e claras. As grandezas fisicas
estdo divididas em grandezas fundamentais e grandezas derivadas .

As grandezas fundamentais n&o podem ser definidas em fungcdo de outras
grandezas, e sdo: comprimento, angulo, tempo, massa, diferenca de tem  peratura
e carga elétrica .

As grandezas derivadas sao definidas em fungcdo de grandezas fundamentais e ou
outras grandezas derivadas, e sao exemplos: forga, velocidade, aceleragéo,
densidade, suscetibilidade magnética, velocidade angular, torque, etc.

As grandezas fisicas devem possuir unidades, e estas por sua vez sao estabelecidas
em funcdo dos processos operacionais utilizados para fazer a medicdo de cada
grandeza, em laboratério ou simplesmente no dia a dia. Desta forma em cada regiao
da Terra foram desenvolvidas formas diferentes de fazer a medicdo de cada
grandeza, originando unidades diferentes em cada regido, o que estabeleceu
diferentes sistemas de unidades. Embora, ainda hoje, continuem diversos sistemas de
unidades em uso, houve uma tentativa criar se um sistema que todos utilizassem, que
foi denominado Sistema Internacional de Unidades (S.1.), adotado por um grande
namero de paises, entre 0s quais o Brasil, sendo adotado como Sistema Legal de

Unidades do Brasil a partir da 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, realizada
em outubro de 1960. As unidades das grandezas fundamentais séo respectivamente:
comprimento em metro (m), angulo em radianos (rad) (embora seja usual utilizar

graus(° )), tempo (intervalo) em segundos (s), massa em quilogramas (kg),
diferenca de temperatura em Kelvin (K ) e carga elétrica em Coulomb (C).

Obs.: A escala de diferencas de temperatura em Kelvin inicia com 0K (zero absoluto)
a uma temperatura de -27316°C da escala graus Celsius, cujo zero de escala (0 °C)
€ a temperatura normal da fusao do gelo. Note-se ainda que o intervalo de 1K =1°C.
Desta forma € normal usar ° C na pratica, ao invés de K .
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Anélise dimensional

Cada grandeza fisica possui, além da unidade, uma dimensdo. Estas dimensdes
sdo baseadas naquelas das grandezas fundamentais, isto é, comprimento [L],

massa [M |, tempo [T ] e carga elétrica [Q]. Note-se que diferenga de temperatura

e angulo sdo grandezas adimensionais. Encontrar a dimensdo de uma grandeza
fisica € denominado analise dimensional

Exemplo: Forca é dado pela lei fisica F=ma onde F representa a forca, m a
massa e a a aceleracdo, portanto a dimensao de F deve ser [MLT*Z] pois a
massa m possui a dimensdo [M ] e a aceleragdo, que é corresponde a segunda
derivada do espago percorrido (comprimento) no tempo, isto é,
. Av dv d (dx) d?x . . . Ax dx .

a= lim —=—-= [E}F, onde v é a velocidade e v= lim —=—, possui a

Tab0At dt o dt A0 At dt
dimensao [LT*Z]. Assim, como a unidade de forca no S.. €& Newton,

dimensionalmente 1N corresponde a

(Wko)-Um) 10 6, N2 1XE

2

(1s)? s
Grandeza Simbol | Dimensde Unidades
0 s

Comprimento (distancia) ¢ (s) L m  (metrg
Massa m M kg (quilograma)
Tempo (intervalo) t T s (segundg
Carga Elétrica q Q C (coulomy)
Temperatura (diferenca) q - K (kelvin)
Angulo (deslocamento angular) 0 - rad  (radiano)
Area (superficie) A (S) 12 m?
Volume V 13 m®
Velocidade v LT ! m/s
Aceleragao a LT2 m/s?
Velocidade (freqiiéncia) angular| o T rad /s
Aceleracdo angular o T2 rad /s®
Massa especifica (densidade) P ML3 kg/m?®
Quantidade de movimento p MLT (kg-m)/s
Elongacéo (mola) d L m
Raio (circulo, esfera) r L m
Comprimento de onda A L 4
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Forca F MLT 2 N =(kg-m)/s® (newton)
Energia total E ML2T2 | 9= (kg-m?)/s> (joule)
Energia cinética K ML2T 2 3= (kg m?)/s?
Energia potencial (interna) U ML2T 2 3= (kg m?)/s?
Trabalho W ML2T -2 3= (kg m?)/s?
Calor Q ML2T 2 3= (kg-m?)/s?
Torque (momento de uma 1 ML*T 2 N-m=lkg- mz) s?
forga)
Entropia S ML2T -2 J/K = (kg : mz)/(s2 : K)
Frequéncia f T ciclos/s
Aceleracéo gravitacional| 9 LT2 N/kg=m/s®
(Campo)
Potencial gravitacional Y, L2T 2 J/kg=m? /s*
Poténcia = ML2T2 | W= (kg : mz)/ s®  (watt)
Periodo T T :

P=N/m?> (pasca)
Presséao P ML T 2 P—kg/ (m‘ . 2) (pascal
Momento de inércia | ML2 kg- m?
Diferenca de potencial elétrico Y% ML2T2Q | V= (kg : mz)/ (C : 52)(V0|t)
Forca eletromotriz € MLT 2Q? V= (kg- m? )/ (C ' 32)

Transformacgé&o de unidades

Quando é necessario transformar uma unidade em outra, deve-se dividir esta pela unidade
gue deve desaparecer e multiplicar pelo valor correspondente daquela que ird substituir a
primeira, ou seja , se uma unidade K vale a uma unidades P, isto é, K=aP, e b

unidades K devem ser transformados para a unidade P, entdo procede-se como segue:

b K :b[K -a?szb(a P)=(b-a)P

Exemplo: Um veiculo estd a 60knyh, qual € sua velocidade no Sistema Internacional,
S.1.?

3 3
veeoXM_gokm 10Tm _h o0 100M 1 0 nys—167x107 nys.
h h km 3600s  3600s 6
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Exercicio: Uma caixa com volume de 30cm®, contém uma massa de 120gr qual é a
densidade correspondente no Sistema Internacional, S.1.?

_120gr _, gr (lcm)?® 10° kg_, 10°kg _ 4

- = = = kg/m® =4x10% kg/m® .
30cm® cn?® (1072 m)3 1gr 10°m® 10° o o

Exercicio: Uma roda gira a 1200rpm qual é a velocidade angular correspondente no
Sistema Internacional, S.1.?

rotacoes 2n rad~ Amin_ 500 28rad _ 40 rad/s.
min  1lrotagdo 60s S

® =1200rpm=1200-

Exercicio: O submarino ALVIN estd mergulhando com velocidade de 36,5 bracas por
minuto.

a - Sabendo que 1 fath(braca)=6 ft (pég e 1m=328 feet(ft), expresse esta velocidade no
sistema internacional S.1.
solugéo:

365bragas 36’51bra.(;a‘ Imin) (6-(Lft)) (_ 1m _111nys
min 1min 60s ) | 1braga) | 3,28-(1 ft)

b - Sabendo que 1milha(mi)=5280ft (pég, expresse esta velocidade em milhas por hora,
isto €, em nos.

solugéao:

365bragas 3651bra.(;a‘ 60-(1min)) (6-(Lft)) [ 1mi _ 249n6s
min 1min 1h lbraga ) | 3,28 (1 ft)

Exercicio: Quantos centimetros quadrados tem uma area de 6,0 km?*?
solugéao:

o 2012125122 .

Exercicio: Qual deve ser a dimensdo de k para que a relagdo 2F-F =kx* seja
homogénea? Onde: F é forca e [F]=MLT?; r é distancia e [r]=L.e x € comprimento e
[x]=L.

Solugéo:

2T -2
[Frl=(MLT2)-()=ML?T? & 2Fr=k¢ = k="' = [k]:[MLLZT j:MTZ
X

Resposta: [k]=MT 2.
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HIDROSTATICA

A hidrostética , também chamada fluidostéatica (hidrostatica refere-se a agua, que foi o
primeiro fluido a ser estudado, assim por razdes histéricas mantém-se o nome) é a parte
da fisica que estuda as forgas exercidas por e sobre fluidos em repouso.

E o ramo da Fisica que estuda as propriedades relacionadas aos liquidos em equilibrio
estatico; tais propriedades podem ser estendidas aos fluidos de um modo geral.

e Fluido : Denominamos fluidos os corpos que ndo tém forma propria. Quando encerrados
num recipiente, os fluidos adquirem a forma do recipiente. Os liquidos e 0s gases sao
considerados fluidos.

* Os liquidos tém volume praticamente invariavel. Quando se transfere agua de um
recipiente para outro, seu volume permanece o0 mesmo.

» Os gases tém volume variavel, ocupando totalmente o recipiente que o contém.
» Densidade: Se tivermos um corpo de massa m e volume v, definimos sua densidade
atraveés da relacgéo:

e =

]
Vv

A unidade de densidade no Sistema Internacional de unidades é o kg/m 3 . No entanto,
usualmente séo utilizados o g/cm 3 e o kg/l , que sdo unidades equivalentes. Por exemplo,
a densidade da agua vale: d =1 000 kg/m 3 =1kg/l =1 g/cm 3.

Se o corpo for homogéneo, pode-se usar o termo massa especifica ou densidade absoluta
como sindbnimo de densidade.

ATENCAO: Visto que a densidade absoluta d de um corpo de massa m depende do
volume v, devemos lembrar que alteragbes de temperatura provocam variacdes no
volume, modificando dessa forma a densidade.

O volume dos sdlidos e dos liquidos pode ser alterado de forma sensivel devido a
variacOes de temperatura, o que ocasiona mudancas em sua densidade. No caso de
gases, seu volume fica sujeito as variacdes de temperatura e pressao existentes; portanto,
sempre que nos referimos a densidade de um gés, deveremos citar quais as condi¢des de
pressdo e temperatura que nos levaram ao valor obtido.

» Densidade Relativa:
Dadas duas substancias A e B, de densidades absolutas d A e d B, respectivamente,

definimos densidade da substancia A em relacéo a substancia B (d A,B ) através da
relagcéo:
d =

]
Vv
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Observe que o resultado final ndo pode apresentar unidades, ou seja, a grandeza
densidade relativa é adimensional e constitui uma forma de compararmos a densidade de
duas substancias distintas.

Importante

Densidade e densidade absoluta sdo grandezas fisicas diferentes. Observe que
podemos obter qualquer das duas grandezas utilizando a férmula acima, porém, sé
teremos a densidade absoluta ou massa especifica se o corpo em questédo for macico e
homogéneo, de outra forma, o que estaremos obtendo é uma caracteristica do corpo
chamada densidade.

- Massa especifica ou densidade absoluta: caracteristica da substancia que compde o
corpo.

- Densidade: caracteristica do corpo.

PRESSAO

Pressao € uma grandeza fisica obtida pelo quociente entre a intensidade da forca (F) e
a area (S) em que a forga se distribui.

No caso mais simples a forca (F) € perpendicular a superficie (S) e a equacao fica
simplificada

_F

P73

A unidade de pressao no Sl é o N/m2, também chamado de Pascal.

Relacéo entre unidades muito usadas:

1 atm = 760 mmHg = 10(5) N/m2. (10 a quinta)
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Presséo de uma coluna de liquido

A pressao que um liquido de massa especifica m, altura h, num local onde a aceleracao
da gravidade é g exerce sobre o fundo de um recipiente é chamada de pressao
hidrostéatica e é dada pela expressao:

p = ugh

Teorema de Stevin

A diferenca de pressao entre dois pontos, situados em alturas diferentes, no interior de
um liguido homogéneo em equilibrio, € a pressao hidrostatica exercida pela coluna liquida
entre os dois pontos. Uma cosequéncia imediata do teorema de Stevin é que pontos
situados num mesmo plano horizontal, no interior de um mesmo liquido homogéneo em
quilibrio, apresentam a mesma pressao.
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Se o ponto A estiver na superficie do liquido, a pressdo em A sera igual a pressao
atmosférica.

Entdo a pressao p em uma profundidade h é dada pela expressao:

P = Patr + #90

Principio de Pascal

A pressao aplicada a um liquido em equilibrio se transmite integralmente a todos os
pontos do liquido e das paredes do recipiente que o contém.

Prensa hidraulica

S 51

FE
=2

|

Empuxo

Empuxo é uma forca vertical, orientada de baixo para cima, cuja intensidade € igual ao
peso do volume de fluido deslocado por um corpo total ou parcialmente imerso.

3
MR
—

E =g Vig-9
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Esfera A)
E=P
A esfera A esta em repouso, flutuando na superficie do liquido. Isto acontece quando a
densidade do corpo € menor que a densidade absoluta do liquido e, neste caso, 0 empuxo
recebido pelo corpo é igual ao seu peso.
Esfera B)
E=P
A esfera B esta em repouso e totalmente imersa no liquido. Isto acontece quando a
densidade do corpo € igual a densidade absoluta do liquido e, neste caso, 0 empuxo
recebido pelo corpo é igual ao seu peso.
Esfera C)
E+N=P
A esfera C estd em repouso, apoiada pelo fundo do recipiente. Isto acontece quando a
densidade do corpo é maior que a densidade absoluta do liquido e, neste caso, o empuxo
€ menor que o peso do corpo.

Peso aparente

E a diferenca entre o peso do corpo e o0 empuxo que ele sofreria quando imerso no
fluido.

P

ap

=P _E
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EQUILIBRIO DE CORPOS IMERSOS E FLUTUANTES

EMPUXO (E)

INTRODUGAO

Quando tentamos afundar uma bola de plastico num liquido verificamos que, quanto mais
a bola afundar nele, maior seré a forca de resisténcia, isto €, maior a dificuldade oferecida
pelo liquido.

Se levarmos a bola até o fundo e a soltarmos, veremos que a bola sobe rapidamente. Isto

ocorre porgue o liquido exerce sobre a bola uma forca vertical de baixo para cima
denominada empuxo ( E ). O empuxo representa a forca resultante do liquido sobre a bola.

TEOREMA DE ARQUIMEDES

"Todo corpo imerso total ou parcialmente num liquido recebe uma forga vertical de baixo
para cima, igual ao peso da porcéo de liquido deslocado pelo corpo”.

E = Plig. desl
E=Miq dest - 0

E=dig.Vig.dest -0

E... empuxo.

P lig. desl «ve-.- peso do liquido deslocado.
M liq. desl ----- massa do liquido deslocado.
V liq. desl - volume do liquido deslocado.
g ..o aceleracéo da gravidade

d ig. desl .- densidade do liquido deslocado

O peso ( P) de um corpo, quando esté total ou parcialmente submerso num fluido, diminui
e, neste caso é chamado de peso aparente.
Pp=P-E
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Vamos considerar um corpo mergulhado em um liquido. Sabemos que apenas duas forgas
agem sobre ele: o seu peso P e o empuxo E.

Distingem-se trés casos.

1 2 caso: 0 peso € maior que o empuxo (P > E)

Neste caso, o0 corpo descera com aceleracdo constante (condi¢des idéias). Verificando-se
as expressdes de P e E, conclui-se que isso acontecera se densidade do corpo for maior
gue a densidade do liquido, isto &, dc > d,.

2 ° caso: 0 peso é menor que o empuxo (P <E).

Neste caso, 0 corpo subira com aceleracao constante até ficar flutuando na superficie do
liquido. Isso acontecera quando a densidade do corpo for menor que a densidade do
liquido, isto €, dc < d..

Quando o corpo, na sua trajetéria de subida, aflorar na superficie do liquido, o0 empuxo
comecara a diminuir, pois diminuird a parte submersa e, portanto, o volume do liquido

deslocado. O corpo subira até que o empuxo fique igual ao peso do corpo, que é
constante. Nessa condic¢éo ( P = E ) o corpo ficara em equilibrio, flutuando no liquido.

3% caso: 0 peso € igual ao empuxo (P =E)

Neste caso, o corpo ficara em equilibrio, qualquer que seja o ponto em que for colocado.
Isto acontecera quando a densidade do corpo for igual a densidade do liquido, isto é...

dc=dL
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CONSERVACAO DE MASSA

A Lei da Conservacgao das Massas foi publicada pela primeira vez 1760, em um ensaio
de Mikhail Lomonosov. No entanto, a obra n&o repercutiu na Europa Ocidental, cabendo
ao francés Antoine Lavoisier o papel de tornar mundialmente conhecido o que hoje se
chama Lei de Lavoisier .

Preocupado em utilizar métodos quantitativos, Lavoisier tinha a balangca como um de seus
principais instrumentos em atividades experimentais.

Por volta de 1774, o quimico francés realizava experiéncias sobre a combustdo e a
calcinacdo de substancias. Observou que, dessas reac¢des, sempre resultavam 6xidos cujo
peso era maior que o das substancias originalmente usadas.

Informado sobre as caracteristicas do gas que ativava a queima de outras substancias
(que mais tarde foi denominado pelo proprio Lavoisier como oxigénio, que quer dizer
gerador de acidos), passou a fazer experiéncias com 0 mesmo e acabou por deduzir que a
combustédo e a calcinagcdo nada mais eram que o resultado da combinacéo desse gas com
as outras substancias. E que a massa aumentada dos compostos resultantes correspondia
a massa da substancia inicialmente empregada, mais a massa do gas a ela incorporado
através da reacao.

Lei de Lavoisier

Os estudos experimentais realizados por Lavoisier levaram-no a concluir que, numa
reacao quimica que se processe num sistema fechado, a massa permanece constante, ou
seja, a soma das massas dos reagentes é igual a soma das massas dos produtos:

m(reagentes) - m(produtos)

Assim, por exemplo, quando 2 gramas de hidrogénio reagem com 16 gramas de oxigénio
verifica-se a formacao de 18 gramas de agua; do mesmo modo, quando 12 gramas de
carbono reagem com 32 gramas de oxigénio ocorre a formacgéo de 44 gramas de gas
carbodnico.

Através de seus trabalhos, pdde enunciar uma lei que ficou conhecida como Lei da
Conservacédo das Massas ou Lei de Lavoisier:

"Numa reacdo quimica que ocorre em sistema fechado, a massa total antes da reacédo €
igual a massa total apos a reacao".

ou,

"Numa reacdo quimica a massa se conserva porque nao ocorre criacado nem
destruicdo de atomos. Os atomos sédo conservados, eles apenas se rearranjam. Os
agregados atomicos dos reagentes sédo desfeitos e novos agregados atbmicos sao
formados".
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Ou ainda, filosoficamente falando,
"Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”.

O que hoje pode parecer evidente, nem sempre o foi. Queimando-se magnésio, cientistas
anteriores a Lavoisier observavam um aumento de massa, enquanto que, queimando
enxofre, notavam uma perda de massa. Coube a Lavoisier, percebendo que esses ensaios
deveriam ser feitos em sistemas fechados, esclarecer que as diferencas de massas eram
devidas a absorcéo ou liberagdo de gases durante as reagoes.

Atualmente sabemos que a lei de Lavoisier como inicialmente foi proposta nem se verifica.
E possivel a perda de massa no decurso de uma reaccao libertando-se energia (fendmeno
explicivel pela teoria da relatividade). O que se deverd verificar sempre é a primeira lei da
termodinamica.

E bom frisar que, depois de Lavoisier enunciar esta lei, outros cientistas fizeram novos
experimentos que visam testar a hipotese proposta por ele e, mesmo ao utilizarem
balangas mais modernas, de grande sensibilidade, os testes confirmaram o enunciado
proposto.

Quando um pedaco de ferro € abandonado ao ar, vai se "enferrujando”, ou seja, vai
sofrendo uma reacgdo quimica. Se compararmos a massa do ferro inicial com a do ferro
"enferrujado", notaremos que este ultimo tem massa maior.

Ser& que neste caso a massa ndo se conserva?
O que acontece é que os reagentes dessa reacao quimica sao ferro (sélido) e material
gasoso, proviniente do ar.

massa do ferro + massa dos gases (ar) = massa do ferro "enferrujado”
Como o sistema inicial é constituido por ferro e ar, e o sistema final por ferro "enferrujado”,

0 aumento de massa efetivamente nao existiu.

Por essa razao € necessario utilizarmos sistemas fechados para verificar a Lei de
Lavoisier.
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QUANTIDADE DE MOVIMENTO E ENERGIA

Que e quantidade de movimento? Quando um carro aumenta a sua velocidade, sua
guantidade de movimento também aumenta. A quantidade de movimento de um corpo de
péso P e velocidade v é dada por

F F

— X —_

£ Como £ é a massa do corpo, a quantidade de movimento é igual & massa do corpo
multiplicada pela sua velocidade. Por exemplo, um menino de 30kg* patinando a uma
velocidade de 2 metros por segundo, tem uma quantidade de movimento de

= o
k8T ol s = 612kg*s
Q8micis

A Fig. 1 da outros exemplos.

-a Terraem sua 6rbita ... 2,4 x 10kg*.s
- navios transatlanticos | 4,3 x10kg*.s
- avido a jato a velocidade dosom L. 17.000kg*.s

- bala de calibre22 L 100kg*.s

- molécula de oxigénio, em média, a temperatura ambiente |.......... 2,6 x 10kg*.s

Fig. 1 - A quantidade de movimento de um corpo é igual a sua massa multiplicada por sua
velocidade. Aqui estdo algumas quantidades de movimento de varios corpos.

Um caminhdo de 4 toneladas movendo-se a 5 quildmetros por hora, tem a mesma
guantidade de movimento que um carro de 2 toneladas que se move a 10 quildmetros por
hora.

Ao dobrar a velocidade de um corpo vocé dobra sua quantidade de movimento e
guadruplica sua energia cinética. A quantidade de movimento é uma grandeza, como a
forca e a velocidade, que tem direc&o. E uma grandeza vetorial. A quantidade de
movimento pode ser positiva ou negativa. Se vocé, admitir que um corpo, movendo-se
para leste, tem quantidade de movimento positiva, entdo um corpo que se move para
oeste terd quantidade de movimento negativa. A energia cinética de um corpo € sempre
positiva (ou nula).

- A quantidade de movimento ndo pode ser destruida . Sempre que um corpo ganha
guantidade de movimento, algum outro corpo deve perder igual quantidade de movimento
na mesma direcdo. Jogue uma bola de gude contra outra igual, em repouso. Se a segunda
bola é atingida em chédo, ela sai com téda a quantidade de movimento, ficando a outra
parada. Se vocé atinge uma bola de golfe com o taco, éste perde velocidade, enquanto a
bola sai velozmente. A perda de quantidade de movimento do taco €é igual & quantidade de
movimento ganha pela bola.
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Quantidade de movimento nunca é criada ou destruida. Sempre que um corpo ganha
guantidade de movimento, outro corpo perde igual quantidade de movimento. Essa é a lei
de conservacao da quantidade de movimento. Os cientistas acreditam que existe
atualmente no Universo a mesma quantidade de movimento que ha um bilhdo de anos.

Na Fig. 2, duas bolas de ac¢o de igual péso sao suspensas por cordas de modo que
possam colidir uma com a outra, em cheio. Se a bola vermelha fér puxada para tras 15cm
e, em seguida, sblta, ela colidira com a bola branca, dara a esta tbda a sua quantidade de
movimento e ficara em repouso. A bola branca, entdo, se deslocaré para a frente de
aproximadamente 15cm antes de voltar e atingir a vermelha. A quantidade de movimento
total das bolas branca e vermelha antes de cada coliséo é igual a quantidade de
movimento das duas bolas depois da colisdo. Adicione um pouco de céra a bola branca.
Quando a bola vermelha atingir a céra, as duas bolas ficardo juntas e juntas se moverao
para a frente. Como seu péso total € duas vézes o de uma das bolas, sua velocidade,
guando sairem juntas, sera a metade da de uma sé. Aqui, de nbvo, verifica-se que nao ha
perda de quantidade de movimento.

MECANICA

4
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Fig. 2 - (A) A bola preta € impelida para tras e choca-se com a bola branca de péso igual.
(B) Ao parar, a bola preta transfere t6da a sua quantidade de movimento para a bola
branca. A quantidade de movimento final de ambas as bolas iguala a quantidade de
movimento original de ambas. (C) Pde-se um pedaco de céra na bola branca. (D) Quando
as bolas preta e branca se chocam, ficam agarradas e passam a possuir a quantidade de
movimento. Assim, outra vez, nenhuma quantidade de movimento € destruida.

Quando vocé da um tiro de espingarda, a quantidade de movimento para a frente,
positiva, da bala, € igual a quantidade de movimento, para tras, negativa, da espingarda. A
soma das duas, positiva e negativa, é nula, como era nula a quantidade de movimento
antes do tiro. O tiro ndo produziu nenhuma quantidade de movimento. A quantidade de
movimento positiva de um foguete € igual & quantidade de movimento negativa dos gases
que sio ejetados para tras. Nenhuma quantidade de movimento foi produzida. E
impossivel criar quantidade de movimento.

Exemplo: Um canh&ao de 10000kg* atira uma bola de 500kg* horizontalmente, do t6po de
um penhasco. Se a bala sair do canhdo com uma velocidade de 600m/s, com qual
velocidade recuara o canhdo?

Péso do canhdo = 10000kg*

Péso da bala = 500kg*

Velocidade da bala = 600m/s.
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Ache a velocidade (v) do canhéo.
P

— X
Quantidade de movimento = £

Quantidade de movimento para a frente da bala = Quantidade de movimento para tras do

canhao;
* ¥
500kg 600mf 5 = 10000kg

350 52 9 s0mis’

»

v = 30m/s (velocidade do caminh&o para tras).

ENERGIA

Energia - Energia cinética e potencial
Energia é a capacidade de realizar trabalho.
Energia cinética esta associada ao movimento do corpo (cine = movimento).

Quando a forca resultante (F) que atua sobre o carro de massa m é ndo nula, esta imprime
uma aceleragéo a, fazendo com que haja variagédo da velocidade do corpo. Quanto maior a
velocidade do carro, maior a energia cinética.

Considerando um caminh&o que tivesse a mesma velocidade do carro, mas possui maior
massa, maior também sera o trabalho realizado, ou seja , maior a energia cinética. Vocé
pode observar esta situagcdo em uma colisdo do carro e do caminhdo com um poste. Na
colisdo do caminh&o com o poste, o trabalho é maior, do que o do carro com o poste.
Obviamente o carro vai ficar mais danificado.

Vamos calcular o trabalho realizado por esta forca quando h4 um deslocamento na direcdo
(x), sobre uma superficie que ndo apresente atrito.

A equacao da velocidade em um movimento uniformemente variado é:

V=Votat a=(v-vp)/t Q)
e
X=((v+vp)/2)t (2)

O trabalho realizado pela for¢ca F € dado como sendo o produto da forca (F) pelo
deslocamento (x):

T=Fx
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ComoF=ma

T=max 3)
Substituindo 1 e 2 em 3, obtemos:
T=m(v-vo)/t((v+vg)/2)t

T=m(V*- v)/2

T=((mv%2)- (mve%2)) (4)

A metade do produto da massa pelo quadrado da veloc  idade é a energia cinética
(Ec) do corpo:

E.=(mv?)/2 (5)
Substituindo em (4), temos:

T = Ec¢ fina)) - Ec gnicial) )

Temos que:

"O trabalho realizado pela for¢a resultante F que d  esloca um corpo de uma posicao
para outra, € igual a variacao de energia cinética

Observe que a unidade de energia € a mesma de trabalho, ou seja no Sl € o joule (J).

Exemplo: Qual o trabalho realizado pela forga resultante sobre o carro da figura 8.4 em
3,0 s, considerando que o carro tem uma massa de 500,0 kg?

T = Ec (finaly - Ec (inicia)

Ec niciap= (MVo?/2=0J

Ec ¢inayy = (M Vv?) / 2 =500,0 (15,0)?/ 2 = (500,0 225,0)/2 = 56 250,0 J

Substituindo em (7):

T =56 250,0-0,0

T =56 250,0J

Energia potencial

Quando um objeto de massa m estd a uma determinada altura em relacdo a um nivel de

referéncia, ele tem capacidade de realizar um trabalho; esta energia associada a posi¢ao
que o objeto esta que é denominada energia potencial gravitacional (Ep).
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A energia potencial gravitacional (E,) € calculada como sendo o produto do peso do objeto
pela altura que ele esta em relacdo a um nivel de referéncia:

Ep=ph=mgh (7)

Outro tipo de energia potencial é aquela associada a posi¢cdo da mola quando ela esta
sendo comprimida ou esticada; esta energia potencial associada a deformacao da mola &
denominada energia potencial elastica (E p eiasica). ESta energia é calculada como sendo o
produto da constante elastica (k) da mola pelo quadrado da deformacéo (x):

Ep elastica = (k Xz)/z (8)

N&o existe somente as energias potenciais gravitacional e eléstica; ha também as energias
potenciais elétrica, quimica, nuclear.

Conservacao da energia mecanica

A energia mecéanica (Emec) de um sistema € a soma da energia cinética e da energia
potencial.

Quando um objeto esta a uma altura h, como ja foi visto, ele possui energia potencial; a
medida que esta caindo, desprezando a resisténcia do ar, a energia potencial gravitacional
do objeto que ele possui no topo da trajetdria vai se transformando em energia cinética e
guando atinge o nivel de referéncia a energia potencial é totalmente transformada em
energia cinética (fig.1). Este € um exemplo de conservacao de energia mecanica.

A energia mecanica (Emec) de um sistema € a soma da energia cinética e da energia
potencial.

Objeto descendo

Quando um objeto esta a uma altura h, como ja foi visto, ele possui
energia potencial; & medida que esta caindo, desprezando a
resisténcia do ar, a energia potencial gravitacional do objeto que ele
possui no topo da trajetéria vai se transformando em energia
cinética e quando atinge o nivel de referéncia a energia potencial é
totalmente transformada em energia cinética (fig.1). Este é um
exemplo de conservacgéo de energia mecanica.

=10 m

09 ¢

Figura 1 - Queda livre
de um objeto

Na auséncia de forcas disssipativas, a energia meca nica total do sistema se
conserva, ocorrendo transformacéo de energia potenc ial em cinética e vice-versa.
Podemos escrever:

E mec = E p + E ¢ = constante 9)
onde E ,= mgh e Ec=( m v?)/2
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Substituindo, obtemos:

E mec = mgh + ( m v®)/2 = constante
ou
Emec /M =gh+ v?2=constante  (10)

Exemplo: Considere que o objeto que esta caindo na fig.1, posssui 10 kg de massa e esta

a uma altura de 10 m do nivel de referéncia. No topo, o objeto possui uma energia
potencial:

Ep (inicial) = mgh =10 9,8 10=980J (1)
€ energia cinética:

Ec tniciay=( M v?)/2 = 0J (v=0m/s) (2)

Quando chega ao nivel de referéncia:

Ep ¢inay = mgh =0 J (h =0 m) 3)
Calculando o valor de v no nivel de referéncia, obtemos:
v=14 m/s

Ec ginay= ( M Vv4)/2 = (10 14%) /2 =980 J (4)

De (1) e (2, obtemos:

E mec (inicial) = Ep (inicial) + Ec (iniciay= 980 J

E de (3) e (4):

E mec (final) = Ep (tinaity + Ec (finay= 980 J

Portanto obtivemos a conservagéo da energia mecéanica do sistema:
E mec (inicial) = E mec (fina)) = 980 J

Para qualquer posicao que fosse calculada a energia mecéanica do sistema, esta
permanece constante.
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FUNDAMENTOS DE GEOLOGIA DO PETROLEO

Formacao, acumulagéo e prospeccao do petrdleo e do gas natural

O termo petrdleo, a rigor, envolve todas as misturas naturais de compostos de carbono e
hidrogénio, os denominados hidrocarbonetos, incluindo o éleo e o gas natural, embora seja
também empregado para designar apenas 0s compostos liquidos.

O petréleo é formado em depressdes da crosta terrestre apds o acumulo de sedimentos
trazidos pelos rios das partes mais elevadas, ao seu redor, em ambiente aquoso. A
imagem mais facilmente compreensivel depressdes, ou bacias sedimentares, dessas uma
bacia sedimentar € a de uma ampla depressédo coberta de agua, seja um lago ou um mar
gue sofre rebaixamento continuo no tempo geoldgico.

Dentre diversas teorias existentes para explicar a origem do petréleo, a mais aceita,
atualmente, é a de sua origem organica, ou seja, tanto o petréleo como o gas natural, sdo
combustiveis fésseis, da mesma forma que o carvdo. Sua origem se da a partir de matéria
organica, animal e vegetal (principalmente algas), soterrada pouco a pouco por
sedimentos caidos no fundo de antigos mares ou lagos, em condi¢Bes de auséncia de
oxigénio, que, se ali existisse, poderia destrui-los por oxidacdo. Entretanto, mesmo assim
a matéria organica desses tecidos passou por drasticas modificacdes, gracas a
temperatura e a pressao causada pelo soterramento prolongado, de modo que
praticamente soO restaram o carbono e o hidrogénio, que, sob condi¢cdes adequadas,
combinaram-se para formar o petréleo ou gas.

A grande diferenca entre a formacao do carvdo mineral e dos hidrocarbonetos e a matéria-
prima, ou seja, principalmente material lenhoso para o carvéo e algas para os
hidrocarbonetos, o que é definido justamente pelo ambiente de sedimentacao.
Normalmente, o petréleo e o gas coexistem, porém, dependendo das condicdes de
pressao e temperatura, haverd maior quantidade de um ou de outro.

Para que grandes quantidades de petréleo se formem, é necessaria a presenca de trés
fatores: vida exuberante, continua deposicéo de sedimentos, principalmente argilas,
concomitante com a queda de seres mortos ao fundo da bacia e, finalmente, o
rebaixamento progressivo desse fundo, para que possam ser acumulados mais
sedimentos e mais matéria organica sobre o material ja depositado.

Em Geologia, o tempo desempenha um papel importantissimo. As condi¢gfes acima
descritas tém que perdurar por milh6es de anos, e a propria transformacéo da matéria
organica original em petréleo demanda outros milh6es de anos, para que a temperatura e
a pressédo atuantes na crosta, além do tempo, possam interagir na formacgéo do petroleo.

O petréleo e o gas, entretanto, ndo é encontrado nas rochas em que se formou. Durante o
longo processo de sua formagao, ocorre sua expulsdo da chamada rocha geradora,
formada por sedimentos finos que consistem de folhelhos, argilitos, sal, etc, que é
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praticamente impermeavel, para rochas porosas e permeaveis adjacentes (acima, abaixo
ou ao lado), formadas normalmente por arenitos. Dessa maneira, o petréleo permanece
sob altissima presséo nas rochas porosas, denominadas rochas reservatorio, até que seja
eventualmente alcancado pela perfuracdo de um poco.

De um modo geral, a fase exploratdria mais dispendiosa € a da perfuracdo de pocos. A
decisédo de perfura-los € antecedida de extensa programacao e elaboracdo de estudos,
que permitam um conhecimento tdo detalhado quanto possivel das condigbes geologicas
presentes na regido, tanto na superficie como em subsuperficie. As perfuracdes se
orientardo, assim, para as areas que tenham, de fato, as maiores possibilidades de conter
acumulacdes de 6leo ou gas.

Para localizar o petréleo ou gas numa bacia sedimentar, os especialistas firmam-se em
dois principios fundamentais: 1) o petréleo se aloja numa estrutura localizada na parte
mais alta de um compartimento de rocha porosa, isolada por camadas impermeaveis.

Essa estrutura € denominada armadilha ou trapa (veja na figura abaixo); 2) essas
estruturas sédo resultantes de modificacdes sofridas pelas rochas ao longo do tempo
geoldgico, especialmente a sua deformacéo, através do desenvolvimento de dobras e
falhas na crosta terrestre.
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Geologia do Petroleo

A aplicacdo da Geologia a pesquisa do petroleo e gas natural € de extrema importancia,
porgue essa ciéncia explica o porque da ocorréncia do hidrocarboneto em determina
localidade. Explica também sua origem, a que tipo de rocha se associa e quais 0s eventos
geoldgicos responséveis pela formacdo de uma jazida economicamente aproveitavel. Apos
minuciosos estudos geoldgicos € que se pode saber se ha ou ndo conveniéncia na
aplicacdo de grandes capitais destinados a procura e exploracdo do petroleo.

O gedlogo especializado nessa area de atuagéo participa em todas as fases da pesquisa.
Faz o reconhecimento da bacia sedimentar, localiza e estuda as estruturas mais potenciais
ao acumulo de petroleo ou gas e presta assessoria ao geofisico, com informacdes
geoldgicas, necessarias a interpretacao dos resultados sismicos.

O gedlogo do petréleo coordena, no campo, o conjunto de profissionais envolvidos nos
trabalhos de exploracao, supervisiona todas as fases do processo de pesquisa, mantém-
se presente durante a perfuragdo do poco pioneiro, examina as amostras coletadas,
verifica e elabora os testes pertinentes a cada indicio de 6leo em profundidades diferentes,
qgue véao sendo atingidas através da perfuracdo. Apds a consumagdo do poc¢o pioneiro, 0
gedlogo continua se fazendo presente junto ao agrupamento, até que seja demarcado
definitivamente o campo de petréleo encontrado.

Um aspecto relevante na participacéo do gedlogo do petroleo estd no cuidado com o meio
ambiente. Trata-se de um profissional que recebe, em sua formagcao, uma base muito bem
fundamentada, relativa a questdo ambiental. No campo, as equipes sob sua coordenacao
recebem as mais completas orientagdes no sentido de se manter uma convivéncia
adequada e harmoniosa com o meio ambiente, recolhendo os rejeitos dos produtos
utilizados, e preservando as espécies animais e vegetais presentes na regido em que se
desenvolvem os trabalhos.

Natureza e Origem do Petroleo

O Petréleo é uma substancia viscosa, mais leve que a 4gua, composta por grandes
guantidades de Carbono e Hidrogénio (hidrocarboneto) e quantidades bem menores de
Oxigénio, Nitrogénio e Enxofre.

A natureza complexa do Petréleo € resultado de mais de 1200 combinacdes diferentes de
hidrocarbonetos.

Ele pode ocorrer nos estados:
o Solido - Asfalto

« Liquido - Oleo crd
e« Gasoso - Gas natural
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O Petroleo é formado pelo processo decomposi¢cdo de matéria organica, restos vegetais,
algas, alguns tipos de plancton e restos de animais marinhos - ocorrido durante centenas
de milhdes de anos da histoéria geoldgica da Terra.

CONDICOES PARA FORMACAO DO PETROLEO:

« Inicialmente deve haver a matéria organica adequada a geragéo do Petroleo

« Este material orgénico deve ser preservado da acédo de bactérias aerébias

o O material organico depositado ndo deve ser movimentado por longos periodos

e A matéria organica em decomposi¢cdo por bactérias anaerébias deve sofrer a acado
de temperatura e pressao por periodos longos

O inicio do processo de formacdo do Petrdleo esta relacionado com o inicio da
decomposicéo dos primeiros vegetais que surgiram na Terra.

A maioria dos compostos identificados no petréleo sao de origem organica, mas até que
que a matéria chegue ao estado de petréleo sdo necessarias condi¢cbes especiais. O
ambiente marinho reune tais condic¢oes.

No ambiente marinho € a plataforma continental a regido que mais produz matéria
organica. Os mares rasos também podem receber um grande aporte de matéria organica.

Embora semelhante ao carvdo quanto a composi¢cdo (hidrocarboneto) o petréleo possui
certas caracteristicas especiais: por ser fluido pode migrar para a além de sua fonte
geradora e acumular-se em estruturas sedimentares. O Petréleo ocorre normalmente em
rochas sedimentares depositadas sob condicdes marinhas.

As primeiras plantas apareceram a 400 milhdes de anos, no periodo Devoniano, entretanto
o primeiro grande desenvolvimento dessa flora deu origem aos depdésitos de carvao do
Periodo carbonifero. A principal fonte de matéria organica antes do periodo Devoniano
deve ter sido de origem marinha.

Do periodo Pré-Cambriano até o Devoniano o maior produtor de matéria organica foi o
fitoplancton, que ao morrer se depositou no fundo dos oceanos, tornando-se parte dos
sedimentos e formando os folhetos ricos em matéria organica.

Ao longo da histéria houve dois momentos de producdo maxima de fitoplancton:

¢ Ordoviciano b Siluriano - 500 a 400 milhdes de anos,
e Jurassico b Cretaceo -195 a 65 milhdes de anos.

Estes dois periodos coincidiram com a elevacdo do nivel dos mares, inundando grandes
depressdes territoriais, em que o fitoplancton se desenvolveu associado a nutrientes
marinhos. Ao morrer em ambiente anaerdbio formou leitos ricos em matéria orgéanica, por
isso sdo denominados rochas-fonte.

As rochas-fonte normalmente sdo folhedos e contém cerca de 90 % da matéria organica
presente nos sedimentos. O maior volume de rochas-fonte sdo do periodo Jurassico-
Cretéceo, periodos responsaveis por mais de 70% dos recursos mundiais de petroleo.

Do periodo Paleozdico, que ndo apresenta grandes diferencas em termos de abundancia
de fitoplancton em relacdo ao Jurassico-Cretaceo, o nivel de éleo crd é bem menor.
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Pode-se dizer também que o petréleo tem uma origem mista devido a decomposicéo de
matéria organica de origem animal e vegetal. O ambiente adequado para a formacédo do
petréleo necessita condi¢des de manutencado de vida intensa e posteriormente, elementos
de protecao contra oxidacao e a destruicdo bacteriana.

Os seres mais comuns encontrados nestes sedimentos sdo foraminiferos, pequenos
crustaceos, partes de animais maiores. Entre os vegetais cita-se os dinoflagelados e as
diatomaceas. A lama resultante dessa sedimentacdo € denominada SAPROPEL, cuja
principal matéria prima sdo as substancias graxosas (sapropelitos=formacdo de
hidrocarboneto)

Denomina-se maturacdo a conversdo de matéria organica em petréleo. Este processo
pode ser dividido em trés etapas:

o Diagénese: Logo ap0s a deposi¢do tem inicio a decomposicao bioquimica da
matéria organica, gerando o metano biogénico. Com o0 aumento de presséo e
temperatura a matéria organica € convertida em em querogéno - matéria
organica amorfacomC,He O

o Catagénese: com 0 aumento da pressao o0 querogéno se altera e a maioria
do dleo cru é formado. Durante essa fase as moléculas maiores irdo se
dividir em moléculas menores e mais simples - craqueamento.

o Metagénese: no estagio final de formacdo do querogéneo e do Oleo cru
produz-se gas natural, principalmente na forma de metano e o carbono
residual é deixado na rocha-fonte.

A principal fonte de Oleo cru é o fitoplancton, mas também estdo presentes restos de
plantas terrestres, bactérias e zooplancton. Dos trés tipos de querogénio ja identificados,
cada qual produz diferentes compostos durante a maturagdo, com respectivas variagdes
em C/H ou O/C.

A formacdo de petréleo e gas natural ndo depende apenas da composi¢cdo da matéria

organica original, mas também do aumento de temperatura, isto €, do gradiente
geotérmico.

O petréleo é formado a partir do querogénio. Quando as temperaturas estdo em torno de
50 °C as quantidades formadas sdo muito pequenas, aumentando, sem apresentar
alteracao estrutural, em torno de 100 °C. Mas ao atingir 150 °C ocorre o craqueamento,
mesmo que o aguecimento dé por um curto periodo.

O primeiro gés a ser produzido contém compostos entre C4-Cy0 , chamando de gas umido
(wet gas), mas com o aumento de temperatura e consequentemente o craqueamento, €
gerado C; - C3 - gasoso, dito gas seco (dry gas).

Em esséncia, o fator mais importante para a geracao de petroleo € o gradiente geotérmico
gue pode variar de bacia para bacia sedimentar. As rochas-fonte que se localizam em
zonas rasas nao geram petroleo.
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Além do gradiente geotérmico, o tempo também ¢é fator importante na formacdo de
petréleo. Assume-se que diferentes volumes de petroleo seriam gerados de rochas-fonte
similares se elas estiverem sujeitas a mesma temperatura, mas em intervalos de tempo
diferentes.

Considera-se que as rochas-fonte sujeitas a temperaturas de 50 °C por 30 Milhdes de
anos nao seriam suficientemente aquecidas para gerar petr6leo, mas sim somente
"metano biogénico". Ja as rochas aquecidas por um periodo similar a 190 °C poderiam
gerar gas natural.

Devido a variagBes no gradiente geotérmico, profundidade e duracdo do soterramento
pode haver varia¢cdes de bacia sedimentar no tempo decorrido para gerar petroleo.

Bacias Sedimentares

As rochas sedimentares sao derivadas de restos e detritos de outras rochas pré-
existentes. O intemperismo faz com que as rochas Magmaticas, Metamdrficas ou
Sedimentares estejam constantemente sendo alteradas. O material resultante é
transportado pela agua, vento ou gelo e finalmente depositado como um sedimento. Deve
haver entdo, uma compactagdo ou cimentacdo do material para ele se transformar em
uma rocha sedimentar.

O Brasil possui 6.430.000 km? de bacias sedimentares, dos quais 4.880.000 km? em terra
e 1.550.000 km? em plataforma continental. No entanto, para a formacdo de petréleo é
necessario que as bacias tenham sido formadas em condi¢des muito especificas.
Normalmente, sdo areas em que sucessfes espessas de sedimentos marinhos foram
soterrados a grandes profundidades.

A maioria dos hidrocarbonetos explorados no mundo inteiro provém de rochas
sedimentares. Em termos de idade, praticamente 60% provém de sedimentos cenozdicos,
pouco mais de 25% de depdsitos mesozdicos e cerca de 15% de sedimentos paleozdicos.
No Brasil, a maior parte da producao esta ligada a sedimentos mesozdicos.

Existem dois tipos de bacias petroliferas:

Onshore - Ocorre quando a bacia encontram-se em terra. Sao originadas de antigas
bacias sedimentares marinhas;

Offshore - Ocorre quando a bacia esté na plataforma continental ou ao longo da margem
continental.

A maioria das bacias petroliferas brasileiras encontram-se offshore. A exploracao de
petréleo onshore é muito reduzida no Brasil, devido ao baixo potencial de nossas bacias
em terra.
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Migracdo e Reservatorios

Chamamos de migracdo o caminho que o petréleo faz do ponto onde foi gerado até onde
sera acumulado. Devido a alta pressdo e temperatura, 0os hidrocarbonetos sdo expelidos
das rochas geradoras, e migram para as rochas adjacentes . A partir da migracdo é que o
petréleo tera chances de se acumular em um reservatoério e formar reservas de interesse
econdmico.

A migracao ocorre em dois estagios:

e Migragdo primaria: movimentacao dos hidrocarbonetos do interior das rochas fontes
e para fora destas;
« Migracdo secundaria: em direcdo e para o interior das rochas reservatorios.

A proxima etapa é a acumulacdo . Devidos a falhas estruturais no subsolo, ou entdo
devido a variag6es nas propriedades fisicas das rochas, o processo de migracdo €
interrompido e os hidrocarbonetos vao se acumulando nas rochas reservatoérios.

As rochas reservatorios devem ser porosas e permeaveis, pois o petréleo pode ser
encontrado nos espagos existentes nestas rochas, e ele sé podera ser extraido se a rocha
for permeavel. A rocha, ou conjunto de rochas que devera ser capaz de aprisionar o
petréleo apds sua formacgédo, evitando que ele escape, sdo as armadilhas .

Derivados do Petréleo

Todos derivados do petréleo passam por uns processos béasicos de refinagdo que e um
destilacdo atmosférica e a vacuo conhecida pela maioria como destilacdo fracionada.

Onde os produtos derivados de petrdleo sédo dividos em em diversos categorias como:

« Lubrificantes & Através da betuminosa os Oleos: minarais, graxos, sintéticos;

« Combustiveis & Gasolina, Oleo diesel, Oleo combustivel, Querosene de aviacio,
Gases Naturais.

e Insumos para petroquimica: Nafta, Gasoleo.

« Outros: Solventes, Asfalto, Coque, Parafinas.

Armadilhas do Petréleo

Também conhecidas por trapas, sdo estruturas geoldgicas que permitem a acumulacdo de
6leo ou gas. E a rocha ou conjunto de rochas que devera ser capaz de aprisionar o
petréleo apds sua formacgéo, evitando que ele escape.

A armadilha ideal deve apresentar:
1. Rochas-reservatorio adequadas, ou seja, porosidade entre 15% e 30%

2. Condic¢Oes favoraveis para a migracao do petrdleo das rochas fonte para as rochas-
reservatério (Permeabilidade das rochas).
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3. Um selante adequado para evitar a fuga do petréleo para a superficie.

Podem existir bacias sedimentares com rocha fonte sem petrdleo, se nao havia armadilha
para armazenar o petroleo gerado. Veja os tipos de armadilha petrleo.

Tipos de armadilhas:

Estruturais - E a forma mais comum de acumulacg&o de petréleo. Ocorre em regides em
gue a crosta esteve sujeita a compressao horizontal.

Estratigrafica - Essas armadilhas ocorrem em regides em que a crosta esteve sujeita a
compressao vertical.

Combinadas - E quando temos uma combinacdo dos dois tipos anteriores, ou seja,
estruturais e estratigraficas

PROSPECCAO DE PETROLEO

O ponto de partida na busca do petréleo € a exploracdo que realiza os estudos
preliminares para a localizacdo de uma jazida. Para identificar o petr6leo nos poros das
rochas e decidir a melhor forma de extrai-lo das grandes profundidades na terra e no mar,
o homem utiliza os conhecimentos de duas ciéncias: a Geologia e a Geofisica.

A Geologia realiza estudos na superficie que permitem um exame detalhado das camadas
de rochas onde possa haver acumulacao de petréleo. A Geofisica, mediante o emprego de
certos principios da fisica, faz uma verdadeira radiografia do subsolo.

Um dos métodos mais utilizados por essa ciéncia é o da sismica, que compreende
verdadeiros terremotos artificiais, provocados, quase sempre, por meio de explosivos,
produzindo ondas que se chocam contra a crosta terrestre e voltam a superficie, sendo
captadas por instrumentos que registram determinadas informacdes sobre o subsolo.

Apds o conhecimento adquirido por essas duas ciéncias, 0s pesquisadores montam um
painel de conhecimentos sobre a espessura, profundidade e comportamento das camadas
das rochas sedimentares que é o reflgio do petrdleo e do gas. Esses conhecimentos
levam a definicdo do melhor ponto para que possa haver a perfuragédo do solo, embora
ainda ndo seja possivel nesta fase afirmar com seguranca se ha petréleo no subsolo.

O Que é Geofisica?

Geofisica é o estudo da Terra usando medidas fisicas tomadas na sua superficie. Nem
sempre é facil estabelecer uma fronteira entre Geologia e Geofisica . A diferenca fica,
primariamente, no tipo de dados com os quais se manipula.
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A Geologia envolve o estudo da Terra através de observagfes diretas de rochas que
estdo expostas na superficie ou de amostras retiradas de pocos perfurados com esta
finalidade e a consequiente deducéo de sua estrutura, composic¢ao e histéria geoldgica
pela analise de tais observacoes.

A Geofisica , por outro lado, envolve o estudo daquelas partes profundas da Terra que nao
podemos ver através de observagfes diretas, medindo suas propriedades fisicas com
instrumentos sofisticados e apropriados, geralmente colocados na superficie. Também
inclui a interpretacdo dessas medidas para se obter informacdes Uteis sobre a estrutura e
sobre a composicao daquelas zonas inacessiveis de grandes profundidades.

A distingdo entre estas duas linhas de ciéncias da Terra ndo € muito bem percebida. Perfis
de Pocos, por exemplo, sdo largamente usados em estudos geoldgicos, embora eles
apresentem resultados meramente obtidos em observacdes instrumentais. O termo
"Geofisica de Pog¢o" geralmente é usado para designar tais medicdes.

De uma maneira geral, a Geofisica fornece as ferramentas para o estudo da estrutura e
composicédo do interior da Terra. Quase tudo o que conhecemos sobre a Terra, abaixo de
limitadas profundidades que os pogos e as minas subterraneas atingem, provém de
observacgdes geofisicas. A existéncia e as propriedades da crosta terrestre, do manto e do
nacleo foram basicamente determinadas através de observacdes das ondas sismicas
geradas por terremotos (figura abaixo), assim como por medi¢coes das propriedades
gravitacionais, magnéticas e térmicas da Terra.

J:a.tth'e Fooas

) £

Muitas das ferramentas e técnicas desenvolvidas para tais estudos tém sido usadas na
exploracdo de hidrocarbonetos e de minérios. Ao mesmo tempo, os métodos geofisicos
usados nas aplicacdes de prospeccao tém sido aplicados em pesquisas mais académicas
sobre a natureza do interior da Terra.

Dentre os diversos métodos geofisicos usados para prospecc¢ao e pesquisa, 0s principais
séo:

Gravitacional

Mede as variagdes do campo gravitacional terrestre provocadas por corpos rochosos
dentro da crosta até poucos quildmetros de profundidade. Estas varia¢cdes sdo
influenciadas pelas diferentes densidades das rochas, tendo as mais densas, maior
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influéncia no campo gravitacional. A figura abaixo serve para ilustrar a variagdo deste
campo gravitacional: um mesmo corpo (massa constante) mostrard pesos diferentes para
diferentes locais, se as rochas subjacentes tiverem densidades diferentes, o que
normalmente acontecerd. Entretanto, estas varia¢cdes sdo de uma magnitude muito
pequena, podendo apenas serem quantificadas por aparelhos especiais, denominados
gravimetros.

SALT DOME

Magnético

Este método mede as variagbes do campo magnético da Terra, atribuidas a variagées na
estrutura da crosta ou na susceptibilidade magnética de certas rochas proximo a
superficie. Emprega-se este método na prospecc¢ao de materiais magnéticos, como
minérios de ferro, principalmente a magnetita.

Elétricos

Os métodos elétricos fazem uso de uma grande variedade de técnicas, cada uma baseada
nas diferentes propriedades elétricas e caracteristicas dos materiais que compdem a
crosta terrestre.

Resistividade : este método fornece informacdes sobre corpos rochosos que tenham
condutividade elétrica andmala. E empregado pela engenharia para estudos de salinidade
de lencois de agua subterranea.
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Potencial Espontaneo : é usado para detectar a presenca de certos minerais que reagem
com eletrdlitos na subsuperficie de maneira a gerar potenciais eletroquimicos. Um corpo
de sulfeto oxidado mais no seu topo do que na sua base dara origem a tais correntes
elétricas, que sao detectadas na superficie com o auxilio de eletrodos e galvanémetros.

SANDETONE

Sulfide

Polarizacdo Induzida : fornece leituras diagnosticas onde existem trocas idnicas na
superficie de gréos metalicos, tal como acontece em sulfitos.

MagnetotelUrico : usa correntes naturais no interior da Terra e as anomalias séo
procuradas quando da passagem destas correntes através dos materiais. E bastante
empregado na Rdssia no mapeamento de bacias sedimentares no inicio de uma
prospecc¢éao para petroleo.

Eletromagnético

Como o nome sugere, este método baseia-se na propagacao de campos eletromagnéticos
de baixas frequéncias que variam ao longo do tempo, de dentro para fora e de fora para
dentro da Terra. Este método € mais comumente usado na prospecc¢do mineral.

Sismicos

S&d0 0s métodos que baseiam-se na emissdo de ondas sismicas artificiais em sub-
superficie ou no mar (geradas por explosivos, ar comprimido, queda de pesos ou
vibradores), captando-se os seus "ecos" depois de percorrerem determinada distancia
para o interior da crosta terrestre, serem refletidas e refratadas nas suas descontinuidades
e entdo retornando a superficie. Distinguimos dois tipos de métodos sismicos:

Reflexao : neste método, observa-se o comportamento das ondas sismicas, ap6s
penetrarem na crosta, serem refletidas em contatos de duas camadas de diferentes
propriedades elasticas e retornarem a superficie, sendo, entdo, detectadas por sensores
(geofones ou hidrofones). E o principal método usado na prospeccéo de hidocarbonetos
(petroleo e gas) por fornecerem detalhes da estrutura da crosta, bem como de
propriedades fisicas das camadas que a compdem
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Refracdo : aqui as ondas sismicas propagam-se em sub-superficie e viajam a grandes
distancias, sendo apos captadas por sensores (geofones). As informacdes obtidas por este
método geralmente sdo de areas em grande escala, trazendo informa¢des pouco
detalhadas das regifes abaixo da superficie, situadas entre o ponto de detonacgéo e o
ponto de captagéao.
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Radioativo

Este método baseia-se nas propriedades radioativas de certos minérios (minerais de
uranio sdo bons exemplos). Através de aparelhos especiais (contadores geiger e
cintildmetros) estes minérios podem ser detectados a partir da superficie da Terra.
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Perfilagem de Pogos

Os perfis de pocos séo usados principalmente na prospeccéo de petréleo e de 4gua
subterranea.

Eles tém sempre como objetivo principal, a determinagéao da profundidade e a estimativa
do volume da jazida de hidrocarboneto ou do aquifero.

Para fazer uma perfilagem em um poco, sado usadas diversas ferramentas (sensores)
acopladas a sofisticados aparelhos eletronicos. Estes sensores sao introduzidos pogo
adentro, registrando, a cada profundidade, as diversas informacgdes relativas as
caracteristicas fisicas das rochas e dos fluidos em seus instersticios (poros).

As ferramentas utilizam diversas caracteristicas e propriedades das rochas, que podem
ser elétricas, nucleares ou acusticas. Com os sensores elétricos, detecta-se, por exemplo,
a resistividade das rochas e a identificacdo das mesmas se da através de comparagdes
dos valores obtidos na perfilagem com os valores das resistividades de diversas rochas
conhecidas e determinadas em testes de laboratorio.

Com os sensores nucleares, detecta-se a intensidade de radioatividade das rochas e dos
fluidos em seus poros, podendo-se inferir a composi¢cdo mineralégica das mesmas. Com
as ferramentas acusticas, ultra-sons sao emitidos em uma ponta da ferramenta a
intervalos regulares e detectados em sensores na outra ponta. O tempo que o sinal sonoro
levou para percorrer esta distancia fixa e conhecida (chamado de tempo de transito)
através da parede do poco (ou seja, pela rocha) € medido e gravado no perfil. O geofisico,
mais tarde, compara estes tempos de transito com os tempos determinados em laboratorio
para rochas de composi¢des conhecidas, inferindo, desta maneira, as composic¢oes
mineraldgicas das rochas atravessadas pelo poc¢o e determinando suas profundidades.

Tecnologia Sismica Moderna: A Implementacdo dos lev  antamentos 4D

A tecnologia sismica 4D abrange diversos levantamentos sismicos de 3D efetuados
durante a linha produtora de grandes campos de petréleo com o objetivo de maximizar o
valor econdmico em termos de redugao de custos, aumento de produgdo, aumento na
recuperacao das reservas e melhoria no gerenciamento da seguranga da producao.

A nomenclatura 4D é proveniente da variavel tempo, ou seja, consiste em levantamentos
sismicos de 3D realizados em diferentes estagios da vida produtora do campo de
petréleo. O levantamento base 3D, normalmente efetuado durante a fase de delineacdo
ou de desenvolvimento do campo produtor, é utilizado como referéncia para posteriores
levantamentos 3D efetuados em intervalos de tempo definidos em funcéo da curva de
producéo ou deplecdo do campo de petréleo.

A grande aceitacdo do emprego da analise sismica 4D pela industria de petroleo é
evidenciada pelo grande numero de publicacdes recentes nas principais conferéncias e
revistas cientificas da area geofisica que testemunham casos de sucesso da aplicagédo
da tecnologia 4D. Cabe ressaltar que as experiéncias bens sucedidas na regido do Mar
do Norte, cujos resultados, acima da expectativa e amplamente divulgados, foram
fundamentais para que a tecnologia 4D fosse globalizada.
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Definicdo dos Projetos Sismicos de 4D

Na quase totalidade dos campos produtores de petrdleo nosso conhecimento dos dados
do reservatério de petréleo, de sua capacidade produtora e de seu comportamento
durante a producdo € geralmente incompleta. Na grande maioria dos casos, 0
reservatério ndo é muito bem conhecido, mesmo quando colocado em producéo.

Existem sempre incertezas sobre as conectividades do reservatorio, seus diversos
compartimentos e no que concerne a invasdo e gerenciamento da producédo de aguas.
Mesmo quando a curva de producao de petréleo ja é razoavelmente bem conhecida e os
modelos de producédo e deplecdo dos reservatorios amarrados ao historico de producéo
de cada pogo, 0o conhecimento continua incompleto e restrito as areas em torno dos
pocos produtores e injetores. Portanto, os modelos geolégicos dos reservatorios
introduzidos nos simuladores de fluxo utilizados pela engenharia de petréleo podem néo
refletir fidedignamente caracteristicas importantes de conectividade e de propriedades
fisicas do reservatério. Os levantamentos de 4D auxiliam a melhorar o conhecimento dos
reservatérios no campo de petréleo, das propriedades fisicas, da porosidade e da
permeabilidade, da extensédo lateral das rochas e dos fluidos, e, conseqientemente, o
gerenciamento da producdo de Oleo em termos de economia de escalas face os
possiveis aumentos de producdo e melhoria na recuperacao das reservas (Fig. 1).

1985 Fhuid Distritution 1995 Flaid Dintrilution

Implementagé&o dos Projetos de 4D
Para a implementacéo de projetos de 4D vérios fatores sdo importantes para sucesso:

e A existéncia de um levantamento 3D base obtido, de preferéncia, antes que o
campo entre em producao.

e Repeticdo da geometria de aquisi¢cao do levantamento base. Entretanto, como isto
nem sempre € possivel, procura-se as melhores aproximacgoes.

o Reprocessamento sismico utilizando parametros comuns existentes entre o
levantamento base e os levantamentos posteriores realizados durante a producao.

e« As tecnologias modernas de 3D a serem utilizadas durante a aquisi¢céo,
processamento, interpretacdo dos dados sismicos e integracdo dos softwares
modernos de modelagem na engenharia dos reservatorios.

Independente da forma utilizada para referenciar diferentes levantamentos sismicos 3D
defasados no tempo, a avaliacdo qualitativa e quantitativa do projeto 4D deve ser
realizada atraves da analise das possiveis mudancas detectadas nos levantamentos 3D
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gue estado diretamente associadas a dados de producao e de simulacdo de producao do
reservatoério. Dentre as técnicas utilizadas, uma das mais promissoras é a que utiliza a
analise conjunta de atributos sismicos obtidos em cada levantamento sismico 3D
realizado ao longo do tempo, que intuitivamente, pode ser interpretada, como uma forma
de analise da variagdo do comportamento de diferentes atributos relacionados as
propriedades do reservatorio ao longo do periodo de producdo. Normalmente, a anélise
conjunta dos diferentes atributos sismicos é realizada através de redes neurais.

Tecnologias de 3D no Brasil

Os esfor¢gos modernos de aquisi¢cdo, processamento e interpretacdo de dados sismicos
no Brasil tém possibilitado um imageamento sismico de alta qualidade de resolugéo dos
principais reservatorios de petréleo na costa leste brasileira. Desta forma, houve uma
melhoria relevante no mapeamento geofisico dos principais reservatoérios de turbiditos
gue se encontram acima do sal nas seqiiéncias do Terciario e do Cretaceo Superior em
aguas profundas.

Os levantamentos sismicos modernos de 3D introduziram novas tecnologias como a
aquisicdo de dados com cabos mais longos, atingindo até seis (6) a oito (8) quildmetros
de extensdo. Em processamento sismico, a migracao apos o empilhamento, assim
como, a migracdo pré-empilhamento, tanto em tempo (PSTM) como em profundidade
(PSDM), também tem tido grande aceitacdo. Os levantamentos regionais de 3D
adquiridos com estampa de 'foot-print' mais larga se tornaram também uma norma na
costa brasileira e levaram a importantes descobertas na Bacia Norte de Campos nos
altimos dois anos.

Ocorre que os investimentos em aguas profundas requerem uma grande precisao na
definicdo destes projetos devido ao grande risco econdmico. Assim, devido ao elevado
investimento 'up-front’, o processo de definicdo e escolha de projetos de 3D é realizado
levando em conta o risco geoldgico do investimento.

Uma das formas de melhorar significativamente o imageamento de turbiditos é a
aplicacdo da mais moderna tecnologia de aquisicdo sismica, a tecnologia de Q-3D, j& por
diversas vezes demonstrada como eficaz no Golfo do México (e.g. Mars, Diana) e que ja
esta sendo aplicada com sucesso no Brasil.

Conclusbes - A hora do 4D

Para o bom desenvolvimento e sucesso do emprego da tecnologia 4D, diferentes
disciplinas da &rea de petroleo devem ser envolvidas, tais como a Analise Sismica, a
Andlise Petrofisica e Geoldgica e a Engenharia de Producdo, bem como a interacdo
entre os profissionais das diferentes areas de atuacdo deve ser garantida, apesar das
diferencas de linguagem tradicionalmente existentes, pois deve sempre ser levado em
conta o objetivo comum.

Atualmente, o Brasil est4 no limiar das aquisi¢cdes sismicas de 4D e podemos concluir
gue chegou a nossa hora dos levantamentos de 4D. Os maiores campos da Bacia de
Campos serdo os grandes beneficiarios desta nova tecnologia, ja utilizada com grande
sucesso em varios importantes campos de petréleo, principalmente, no Mar do Norte
(e.g. Gullfaks, Gannet, Alba, Nelson).

Maxshopping10 — Direitos Reservados 65
maxshoppingl0@gmail.com



Considerando que estamos entrando nesta nova era com tecnologias contemporaneas
de aquisicdo e processamento sismico, da qual a tecnologia Q. para a aquisicdo de
dados sismicos é um expoente, este limiar sera beneficiado pelas varias experiéncias
anteriores e nos levara a uma nova era de compreensao do imageamento sismico dos
NOSSO0S reservatorios.

PERFURACAO DE POCOS
PERFURAQAO: SONDAS E PLATAFORMAS

A perfuracdo é a segunda etapa na busca de petréleo. Ela ocorre em locais previamente
determinados pelas pesquisas geoldgicas e geofisicas. Para realiz-la, perfura-se um poco
- 0 pioneiro - mediante o uso de uma sonda.

Comprovada a existéncia do petroleo, outros pocos serdo perfurados para se avaliar a
extensdo da jazida. Essa informacao € que vai determinar se € comercialmente viavel ou
nao, produzir o petréleo descoberto.

Caso a andlise seja positiva, 0 niumero de pocos perfurados forma um campo de petréleo -
poco de desenvolvimento. Como o tempo de vida util de um campo de petroleo € de cerca
de 30 anos, a extracédo é feita de forma racional para que esse periodo ndo seja reduzido.

Para cada 100 pocos exploratorios perfurados em busca de petrdleo e gas natural, a
Petrobras obteve no periodo 2003/2005 indices de sucesso maiores do que 40%,
superiores a média mundial, que fica em torno de 20%.

O Brasil domina a tecnologia de perfuracdo submarina em 4guas profundas - acima de 400
metros- e ultraprofundas - acima de 2.000 metros-, sendo o recorde nacional um poco
exploratério perfurado em lamina d'agua de 2.853 metros, no mar da Bacia de Campos.

SONDAS

As sondas utilizadas na perfuragéo de pogos de petroleo séo classificadas de acordo com
sua utilizacdo como terrestres ou maritimas.

Se a perfuragao ocorrer em terra - conhecida como onshore -, 0 equipamento utilizado
possui brocas que giram para romper a rocha, trazendo até a superficie o material extraido
do subsolo.

As sondas de perfuracao terrestres sdo muito semelhantes. Uma das variaveis € o
transporte para chegar ao local a ser perfurado: nos de facil acesso, é feito por estradas,
enquanto que nos mais dificeis, como, por exemplo, ilhas ou florestas, ha a necessidade
de embarcacdes ou helicopteros.

O sistema de perfuragdo maritima, offshore, segue os mesmos moldes da terrestre,
contudo, as sondas maritimas diferem entre si por se adequarem as diferentes
profundidades em que atuam. Esses equipamentos séo instalados em plataformas fixas,
moveis ou sobre navios.
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PLATAFORMAS FIXAS

Séo instaladas em campos localizados em laminas d'agua de até 200 metros. Elas
possuem a vantagem de serem completamente estéveis até nas piores condi¢cdes do mar.

Em todo o mundo, essas plataformas utilizam, com maior frequéncia, estruturas
moduladas de ac¢o - a outra op¢ao € o concreto. A instalacdo dos equipamentos no local
de operacdo é feita com estacas cravadas no solo marinho.

Estes verdadeiros "gigantes de aco" sédo projetados para receber todos os equipamentos
de perfuracéo, estocagem de material, alojamento de pessoal e todas as instalagbes
necessarias para a producdo dos poc¢os de petrdleo.

PLATAFORMAS MOVEIS

Auto-elevaveis: Plataforma maritima com trés ou mais pernas de tamanho variavel, que
pode ser posicionada em locais de diferentes profundidades, em laminas d'dgua entre 5 e
130 metros - na zona situada entre a praia € o inicio dos abismos oceanicos.

O sistema é composto por uma balsa de casco chato e largo, triangular ou retangular, que
suporta as pernas. O transporte da plataforma até o local de perfuracdo dos pogos
exploratorios é feito por rebocadores ou por propulséo prépria.

Quando chegam ao local, suas pernas séo arriadas lentamente, por meio de macacos
hidraulicos ou elétricos, até o fundo do mar. Seu casco fica acima do nivel da agua, a uma
altura segura e fora da agao das ondas.

Semi-submersiveis: plataformas flutuantes constituidas de uma estrutura de um ou
mais conveses. O apoio e feito por flutuadores submersos que sofrem movimentacgéo
devido & acao das ondas, ventos e correntezas.

Este tipo de plataforma fica situado na superficie do mar para que sofra menor impacto
das condi¢fes impostas por ele. Além disso, possui um sistema de ancoragem ou de
posicionamento dinamico.

Ancoragem: esse sistema restaura o posicionamento original pela acao de 8 a 12 ancoras
e cabos (e/ou correntes) fixados no fundo do mar e que funcionam como molas,
produzindo esforgo capaz de reagir ao efeito das ondas, ventos ou correntezas.

Posicionamento dinamico: as plataformas que utilizam esse sistema nao possuem ligacao
fisica com o fundo do mar, exceto pelos equipamentos de perfuracao.

Elas possuem sensores acusticos que identificam a deriva. A restauracdo da sua posi¢ao
flutuante é feita por propulsores presentes no seu casco, acionados por computador.

A profundidade de operacao das plataformas que apresentam sistema de ancoragem &
limitada, enquanto que as que utilizam o posicionamento dinamico podem perfurar em
aguas de cerca de 500 metros de profundidade.
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Plataforma de pernas atirantadas: unidades flutuantes que possuem estrutura
semelhante a da plataforma semi-submersivel. A diferenca entre elas ocorre no sistema de
ancoragem no fundo do mar.

A ancoragem é feita por meio de estruturas tubulares, com tenddes fixos no fundo do mar
por estacas e mantidos esticados pelo excesso de flutuacao da plataforma. Esse sistema
proporciona uma maior estabilidade da plataforma porque diminui drasticamente os seus
movimentos. Com isso, as operacdes de perfuracdo e producdo se assemelham as
executadas em plataformas fixas.

NAVIOS-SONDA

Sao navios projetados para explorar pogos submarinos situados em aguas muito
profundas. Eles possuem uma abertura no centro do casco por onde passa a coluna de
perfuracéo.

Da mesma forma que as plataformas semi-submersiveis, 0os navios mais modernos sao
equipados com sistemas de posicionamento dindmico. Por meio de sensores acusticos,
propulsores e computadores, sao anulados os efeitos do vento, ondas e correntezas, que
geralmente deslocam o navio de sua posicao.

A utilizac&o dos navios-sonda em perfuracdes proporciona algumas vantagens em relacao
aos outros tipos de plataformas: grande capacidade de estocagem, perfuragdo de pogos
em qualquer profundidade e operacdo sem a necessidade de barcos de apoio ou de
Servigos.

Plataformas tipo FPSO - Os FPSOs (Floating, Production, Storage and Offloading) sdo
navios com capacidade para processar e armazenar o petréleo, e prover a transferéncia
do petréleo e/ou gas natural. No convés do navio, € instalada um planta de processo para
separar e tratar os fluidos produzidos pelos pog¢os. Depois de separado da 4gua e do gas,
0 petrdleo é armazenado nos tanques do proprio navio, sendo transferido para um navio
aliviador de tempos em tempos.

O navio aliviador é um petroleiro que atraca na popa da FPSO para receber petrdleo que
foi armazenado em seus tanques e transporta-lo para terra. O gas comprimido é enviado
para terra através de gasodutos e/ou reinjetado no reservatério. Os maiores FPSOs tém
sua capacidade de processo em torno de 200 mil barris de petréleo por dia, com producao
associada de gas de aproximadamente 2 milhdes de metros cubicos por dia.

EXTRACAO E PRODUCAO

A fase de extracao do petrdleo comeca apos a avaliagdo da extensao da jazida. Em cada
poco € introduzida uma tubulacdo de aco na superficie até o fundo, chamada de
revestimento.

O espaco entre as rochas perfuradas e o revestimento € preenchido com cimento para
impedir a comunicacao entre as varias zonas porosas que foram atravessadas pelo poco.
O passo seguinte é descer o canhdo pelo interior da tubulacdo de aco. Essa ferramenta
perfura o revestimento e o cimento criando uma comunicagao entre a jazida e o interior do

poOco.
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Os fluidos que migram da rocha geradora sao extraidos através de uma coluna de
producdao - tubulagéo de menor diametro introduzida no revestimento, enquanto que o
controle da vazao espontanea desses fluidos € realizado pela arvore de natal - nome dado
ao equipamento composto por um conjunto de valvulas instalado na superficie do poco.

Quando o 6leo ndo consegue ser extraido dos pogos pelos processos naturais (surgéncia)
e artificiais (elevacéo artificial), € utilizada a recuperacao secundaria, cujo objetivo é
também maximizar o volume de petréleo a ser produzido das jazidas (extraido).

Nos poc¢os surgentes, o0 0leo chega a superficie espontaneamente, impelido pela pressao
interna dos gases, em outros, como a pressao interna é reduzida, sdo necessarios
processos mecanicos que suprem a pressao dos gases no reservatorio, isto é, eles elevam
artificialmente a presséao interna dos gases.

Os processos de elevacgéo artificial ttm como objetivo maximizar o volume de petréleo a
ser extraido. Os mais utilizados na industria de petréleo sdo: bombeio mecanico, bombeio
por cavidades progressivas, bombeio centrifugo submerso, bombeio hidraulico e elevacao
pneumatica ou gas-lift.

A recuperacgédo secundaria pode ser realizada por técnicas tradicionais que sao a injecao
de a&gua (ou de gas) ou através de técnicas mais sofisticadas, como por exemplo, a injecdo
de gas carbbnico e de polimeros, entre outras.

Ao se descobrir petrdleo, pode-se encontrar também gas natural. Isso acontece,
principalmente nas bacias sedimentares brasileiras, na qual o gas aparece dissolvido no
petréleo. Este duplo achado recebe o nome de gas associado ao petréleo.

Dos campos de producao em terra ou ho mar, o petréleo e o gas seguem para o parque de
armazenamento, onde ficam estocados. Este parque € uma grande area na qual se
encontram instalados diversos tanques que se interligam por meio de tubulacdes.

Engenharia de Poco

A construcdo de pocos é uma das atividades mais importantes da indastria de petroleo.
Entre outras, cabe a Engenharia de Pocos a tarefa de perfurar, testar e equipar 0s pogos
para que esses atendam aos requisitos de exploracao ou produgéo.

Os riscos envolvidos na construgao de pogos podem ser altos. Erupc¢des descontroladas
de gas ou 6leo, os chamados “Blowouts”, ja foram a causa de perdas de vidas humanas,
destruicdo de plataformas e danos ao meio ambiente. Por isso, a constru¢do de um poco &
considerada uma atividade de risco e que conseqientemente requer o desembolso de
grandes somas de dinheiro.
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Existem varias classificacfes para os pogos de petrdleo. Dependendo da fase em que a
area geografica esteja, o poco a ser perfurado podera ser classificado como Exploratorio
ou de Desenvolvimento (ou Explotatério). Por ser perfurado na fase exploratoria, onde
poucos dados da area geografica estdo disponiveis, o projeto de um poco exploratério
pode ter caracteristicas muito distintas de um projeto usado para perfurar um pogo de
desenvolvimento.

Os pocos também podem ser terrestres (Onshore) ou maritimos (Offshore). Dependendo
da profundidade de 4gua da locacéo onde o poco ira ser perfurado, este pode ser
classificado como sendo de agua rasa (Shallow water), agua profunda (Deepwater) ou
agua ultra-profunda (Ultra Deepwater).

Profundidade
de Agua Classificacéo do Pogo
(metros)
| Oaté300 | Agua Rasa |
| 300 até 1500 |  Agua Profunda |

|Acima de 1500 || Agua Ultra Profunda |
Classificacédo dos Pogcos com Relacao a Profundidade de Agua

Como mostrado na figura abaixo, 0s po¢os podem ser classificados como verticais,
direcionais e horizontais.

Classificagédo de Pocos: Verticais, Direcionais e Ho  rizontais

Ao terminar a perfuracdo de um poco, é necessario deixa-lo em condicdes de operar de
forma segura e econdmica. Ao conjunto de operacdes destinadas a equipar 0 poc¢o para
produzir hidrocarbonetos ou injetar fluidos ns formagdes, denomina-se Completacao.

Sao varias as formas de classificar a completacdo dos po¢os. Quanto ao posicionamento
da cabeca do poco, isto €, se esta esta localizada na superficie ou no fundo do mar, a
completacdo pode ser classificada como seca ou molhada. A completacéo é classificada
como sendo “A Pogo Aberto”, se esta nenhum revestimento € colocado em frente da zona
produtora. Por outro lado, ela € dita “A Po¢o Revestido” se um revestimento de producéo é
colocado em frente da zona produtora. Finalmente, a completagédo pode ser simples ou
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multipla, dependendo se a producéo ocorrer de uma Unica zona produtora ou se for
proveniente de varios intervalos produtores diferentes colocados para produzir
independente de cada um.

Operacao
DEFINICAO BASICA DE OPERACAO DE POCOS

Consiste num conjunto de atividades que, uma vez observadas, permitird o
acompanhamento da vida util do poco, tanto no que diz respeito a sua produgdo, quanto a
eficiéncia do sistema constituido pelo poco propriamente dito, o aqlifero e o sistema de
bombeamento.

O monitoramento de uma unidade de producéo pode se dar de maneira manual ou
automatica, na dependéncia dos recursos disponiveis em termos de registro e transmissao
de informacdes.

INFORMACOES QUE DEVERAO SER REGISTRADAS

Usualmente séo objeto de registro diario, semanal, mensal ou mesmo em periodos
maiores, (semestre ou ano), 0s seguintes parametros:

* Producao em m3/hora

*» Pressédo na saida do pogo

* Nivel Estéatico e Dinamico

* Nivel de cloro e flior (quando se tratar de aguas de abastecimento publico)

* Tempo de funcionamento dia

* Leituras de consumo de energia e dos parametros envolvidos (tensdo, amperagem etc)
* Coleta e andlise periddica de agua do poc¢o, segundo os padrdes indicados pelos 6rgéos
gestores de recursos hidricos.

PLANEJAMENTO E CONTROLE OPERACIONAL

O planejamento e controle operacional de sistemas de abastecimento de agua, através de
pocos tubulares profundos tém por objetivos:

 Otimizacgéo do sistema, objetivando uma produ¢ao a menor custo;

* Reducéao de intervencbes emergenciais

* Planejamento de substituicdes e redugéo do risco

» Obtencdo de melhor condi¢géo de funcionamento com aumento da eficiéncia do sistema
como um todo

Manutencéo dos pocgos

Em vista dos par@metros observados na operacdo dos poc¢os, sera possivel se efetuar
intervengdes programadas nos poc¢os, de tal maneira que se reduzird os custos diretos e
indiretos de tal procedimento.

Uma intervencdo programada permitira uma atuacao direta na questao central do que
estiver ocasionando uma perda de eficiéncia do sistema.
Assim, os indicadores observados no monitoramento, dever&o possibilitar a intervencao
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no conjunto ou parte dele, quando e onde for desejavel para o usuario do sistema.
A intervencado poderéa ocorrer isoladamente no poco, no conjunto de bombeamento e
ainda no proprio aquifero.

Para cada situagdo os indicadores obtidos e registrados durante a operacao permitira a
identificacdo da provavel causa e das solu¢des que poderdo ser adotadas, bem como de
ferramental mais adequado a cada caso.

SituagOes decorrentes de problemas em equipamento de bombeamento s&o as mais
freqUentes e em nivel de gravidade podem decorrer de problemas de incrustacao,
corrosao,

producdo de areia, producao de pre filtro, assoreamento etc.

Nao entraremos em detalhe neste manual sobre as principais causas e efeitos bem como
sobre 0s métodos convencionais ou ndo mais utilizados nos procedimentos de
manutenc¢ao, por merecerem um capitulo a parte.

Em resumo, a observacao que se deve fazer é de que um pogo deve ser
permanentemente monitorado, assim como qualquer outra unidade de producéo de agua
(seja fonte, tomada e estacdo de tratamento de agua etc). O fato do poco ocupar local de
peguena dimenséo, acaba por fazer com o mesmo fique “escondido” dos responsaveis, e
ndo em poucas vezes se trata de uma area que acaba “virando” espaco de guarda de
materiais, inclusive alguns de alto risco para o poc¢o e o sistema que ali funciona (caso de
reservatérios de combustiveis,

defensivos agricolas e outros).

AVALIACAO DAS FORMACOES
Perfilagem de pogos

Os perfis de pocos séo usados principalmente na prospeccéo de petréleo e de 4gua
subterranea. Tém sempre como objetivo principal a determinagéo da profundidade e das
caracteristicas de um reservatério com hidrocarbonetos ou um aquifero. Para fazer a
perfilagem em um poco séo usadas diversas ferramentas (sensores) acopladas a
sofisticados aparelhos eletrénicos. Estes sensores sdo introduzidos nos po¢os,
registrando, a cada profundidade, as diversas informacdes relativas as caracteristicas
fisicas das rochas e dos fluidos em seus poros. As ferramentas medem e registram
propriedades que podem ser elétricas, radiativas ou acusticas. Com 0s sensores elétricos,
por exemplo, detecta-se a condutividade (resistividade) das rochas. Este método &
também conhecido como Geofisica de Poco.

Convém destacar que em funcédo da complexidade faciolégica em geral verificada em
reservatérios de hidrocarbonetos, os estudos litoldégicos associados a avaliacédo de
formacéo consistem em tarefa dificil, requerendo um minucioso trabalho de correlagéo
rocha-perfil. Os resultados obtidos por vezes ndo retratam de maneira satisfatoria a
producéo, ressaltando o grau de incerteza na quantificagdo de parametros como a
porosidade efetiva e a saturacéo de fluidos.

O método de inducéo eletromagnética, para perfilagem de pocos, é uma das técnicas de
prospecc¢éo geofisica mais utilizadas atualmente na industria do petroleo, pois ele
proporciona a informacéo petrofisica necessaria para o entendimento do ambiente de
poco.
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A perfilagem é caracterizada por descer um dispositivo de medi¢do (chamado de
ferramenta, sonda, probe) através de um cabo (wireline) dentro de um po¢o. Um guincho &
utilizado para descer e levantar a ferramenta. As medi¢Bes sdo transmitidas através do
cabo até o equipamento de superficie. O probe € normalmente revestido por um invélucro
de aco a prova d’agua. E constituido por inimeros componentes eletrénicos responsaveis
por ligar a ferramenta, processar os dados medidos e transmitir o sinal através do cabo. O
probe contém também alguns tipos de sensores: eletrodos, transdutores, detectores
radioativos, etc. Muitas ferramentas possuem também um emissor de algum tipo

(fontes radioativas, eletrodos, etc.).

A maior parte das ferramentas para perfilagem de pocos de petréleo sdo construidas de tal
maneira que se possa correr varias combinacgdes de ferramentas de uma vez. Isto diminui
0 numero de corridas de perfilagens a serem realizadas, salvando assim tempo de poco.

COMPLETACAO DE POCOS

Ao completar o poco para a producao, é preciso revesti-lo com tubos de aco. Coloca-se
em torno dele uma camada de cimento, para impedir a penetracdo de fluidos indesejaveis
e o desmoronamento de suas paredes. A operagdo seguinte € o canhoneio: um canhao
especial desce pelo interior do revestimento e, acionado da superficie, provoca
perfuragdes no ago e no cimento, abrindo furos nas zonas portadoras de dleo ou gés,
permitindo o escoamento desses fluidos para o interior do po¢o. Outra tubulagéo, de
menor didmetro (coluna de produc¢éo), € introduzida no pogo para conduzir os fluidos até a
superficie. Instala-se na boca do po¢co um conjunto de véalvulas conhecido como "arvore-
de-natal", para controlar a produgéo.

Ao terminar a perfuracdo do poco existe a necessidade de equipa-lo para permitir uma
operagao econdmica e segura de acordo com as premissas estabelecidas no projeto
basico de construgéo do poco.

Denomina-se completacéo o conjunto de operagodes e atividades que tém como objetivo
equipar o poco para a producao, instalando todos os acessorios e equipamentos que irdo
permitir a operagdo segura do poco de petréleo.

Apesar do termo “completacao” derivar, provavelmente, do inglés completion e n&o existir
na lingua portuguesa formal, esta palavra descreve bem a atividade realizada nesta etapa.

Este termo € utilizado ao longo deste trabalho e consiste na acdo de completar um poco
de petréleo para a operacao. A sequéncia de etapas normalmente executada na
completacao de pocos de petréleo off shore é resumida abaixo:

* Substituicdo do Fluido de Perfuracdo e Condicionamento do Poco;
* Instalacéo do sistema de contengao de areia:

- Gravel Packing (objeto de estudo deste trabalho), podendo ser também:
- Telas Stand Alone;
- Tela Expansiveis;
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* Instalacdo da Cauda Intermediaria;

* Instalacéo da Coluna de Producgé&o e Suspensor de Coluna;
* Instalagdo da arvore de natal molhada;

* Realizacao de testes de formagao;

* Instalacéo da tree Cap e abandono do poco.

O esquema de um poco tipo completado seguindo as fases acima é apresentado na figura
abaixo.
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Esquema de poco apos completacdo e ANM convencional no detalhe.

A Contencéo de Areia

A exclusao de solidos por contencdo mecanica tem sido o método rotineiramente utilizado
pela industria para controlar a producéo de areia em campos off shore, sendo considerada
uma das soluc¢des mais seguras e eficientes para viabilizar a producao de 6leo em arenitos
friaveis, permitindo a producao do poco em vazfées econémicas sem 0s inconvenientes
associados a

producéo de areia.

No entanto, deve-se ter em mente que controlar a produgéo de areia, ndo significa a
exclusédo total de solidos em detrimento da vazao total de producgéo. As perdas de cargas
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introduzidas devido a reducdo da malha de filtracdo podem levar a perda do volume de
6leo que poderiam ser produzidos. Desta forma, a convivéncia com pequenos teores de
solidos pode ser justificada pelos ganhos de producao.

Sele¢&o do Método de Contengéo de Areia

O aspecto fundamental no projeto e dimensionamento de sistemas de exclusdo de solidos
por contencdo mecanica consiste em definir a granulometria do agente de contencéo que
sera capaz de reter os gréos da formacdo com a menor interferéncia possivel na
produtividade do poco.

A metodologia mais difundida esta baseada nos critérios estabelecidos por Saucier,
Schwartz e Coberly (Tiffin, 1998). Nestes trabalhos, a definicdo da granulometria do
agente de contencéo (gravel) é feita a partir do conhecimento da raz&o entre o D50 do
gravel e D50 da formacéo. A figura abaixo apresenta o grafico desenvolvido por Saucier
para determinacdo da granulometria 6tima do gravel em funcdo da granulometria da
formacéo e da queda de permeabilidade do pacote de agente de contencéo.

Outros critérios tém sido recentemente adotados para determinacdo da granulometria do
gravel. A metodologia desenvolvida por Bennett (2000) e melhorada por Bianco (2003) se
aproxima de um procedimento geral para selecdo do método de contencao de areia. No
trabalho de Benett (2000) sdo apresentados os resultados com o desempenho de diversos
projetos de sistemas de contencéo de areia, bem como, uma comparacao entre pogos
construidos utilizando gravel packing e telas stand alone.
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Avaliacao de Saucier para definicdo da relagéo de diametros gravel/areia.
Telas Expansiveis

Em arenitos bem selecionados (onde o coeficiente de uniformidade é menor que 5) existe
a possibilidade de utilizacdo de telas expansiveis ou telas Premium stand alone. Estas séo
alternativas de mais simples execucao que o gravel packing e sdo largamente utilizadas na
completacao de pocos off shore e on shore no mundo (Bianco 2007).

As telas expansiveis sdo descidas e instaladas apos a perfuracdo do pogo aberto sendo
posteriormente deformadas a frio até atingirem um didmetro préximo ao diametro final do

poco.
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A vantagem imediata desta tecnologia € a possibilidade de constru¢do de pogos com
maior didmetro (préximo ao didmetro da Ultima fase perfurada) e a introdu¢éo de uma
perda de carga reduzida no trecho horizontal. No entanto, esta € uma tecnologia ainda
pouco testada no Brasil.

Exemplo de Telas Expansiveis (Manual de Telas Weatherford).

A Completagao Stand Alone

As telas stand alone constituem uma alternativa de custo reduzido (quando comparada ao
gravel packing ou expansiveis) para a instalacéo de sistemas de contencédo de areia em
arenitos moderadamente selecionados.

Este método consiste na descida e assentamento de um conjunto de telas Premium,
similar as utilizadas no gravel packing, e no prosseguimento da completacdo sem a
instalacao do pacote de gravel.

Neste caso, quando do inicio da produgéo (ou indugdo de surgéncia) ocorreria o0 colapso
da formacé&o sobre o conjunto telado, preenchendo o espaco anular tela x formagdo com
areia da formacao. Bennet (2000) e Bianco (1998) recomendam a utilizag&o deste tipo de
completacao inferior (completagéo realizada antes da instalacdo da coluna de producéo ou
injecdo, ou seja, que estd em contato direto com a formagédo) em pocos onde o colapso da
formacao geraria um pacote com distribuicdo granulométrica uniforme, minimizando (ou
evitando) os riscos de erosao do

conjunto telado.

Neste caso, a relagéo de diametros do pogo aberto e da tela utilizada deve ser otimizada
para minimizar a movimentacéo de finos e sua consequente producéo e erosao dos
equipamentos do poco.

O Gravel Packing Horizontal em Pogo Aberto

O gravel packing horizontal em poco aberto é uma técnica largamente utilizada em
projetos de completacao off shore.

Esta técnica consiste na instalagdo de um conjunto de telas no pogo horizontal e do
preenchimento do anular tela x formagdo com uma ceramica (gravel) de granulometria
selecionada. Esta tecnologia é bastante conhecida e utilizada na industria de petréleo
apresentando um baixo indice de falhas.
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Segundo Tiffin (1998) o gravel packing apresenta um bom desempenho na contencéo de
solidos da formacédo quando utilizado em arenitos com distribuicdo granulométrica
uniforme, ou seja, com coeficiente de uniformidade inferior a 5.

Esta técnica também é utilizada associada a telas Premium, em formacgdes onde a
distribuicdo granulomeétrica é ndo uniforme com C variando entre 5 e 10 (Tiffin, 1998 e
Bianco, 1998).

As principais desvantagens na utilizacdo do gravel packing horizontal de contencéo
mecéanica de solidos séo (Bianco, 2003):

* A grande sensibilidade a obstrug&o por finos, levando a perdas consideraveis de vazao
durante a vida produtiva do poc¢o (principalmente em arenitos nao uniformes);

* A distribuicdo heterogénea de fluxo ao longo do trecho horizontal;

* A impossibilidade de retirada do conjunto telado no caso de falha durante a vida
produtiva do poco.

* A impossibilidade de isolamento de intervalos devido ao aumento da RAO e RGO ao
longo da vida produtiva do poco.

RESERVATORIOS DE PETROLEO

Na natureza quando encontrado estd nos poros das rochas, chamadas de rochas
reservatérios, cuja permeabilidade ir4 permitir a sua producéo. Permeabilidade e
porosidade sdo duas propriedades caracteristicas de rochas sedimentares, motivo pelo
gual as bacias sedimentares sao os principais locais de ocorréncia.

Porosidade é uma caracteristica fisica, definida como o percentual entre volume vazio e o
volume total das rochas. Permeabilidade € a caracteristica fisica relacionada com a
intercomunicacgéo entre 0s espacos vazios, e permite que ocorra a vazao de fluidos no
meio poroso. Na natureza as rochas sedimentares sao as mais porosas, e quando
possuem permeabilidade elevada, formam o par ideal para a ocorréncia de reservatorios
de petréleo economicamente exploraveis.

O Petréleo por possuir uma densidade média de 0,8, inferior a das rochas que constituem
o subsolo, tende a migrar para a superficie provocando os classicos casos de exudacdes
(os egipcios utilizaram esse 6leo como fonte de energia, como remédio e matéria prima
para os processos de embalsamento). Se no caminho para a superficie encontra uma
estrutura impermeével (armadilha), que faca o seu confinamento e impeca a sua migracao,
acaba formando um reservatério de petrdleo. Vale salientar que esse processo ocorre
lentamente (alguns milhares de anos), e gota a gota.

Essas armadilhas impermeéveis sdo estruturas de grande proporcdo, que podem ser
anticlinais, falhas geoldgicas, derrame de basalto ou domos de sais, identificados por
estudos sismicos e geoldgicos, mas 0 mais importante é observar que devem existir varias
camadas de solo, outro motivo pelo qual o petréleo é mais facilmente encontrado em
bacias sedimentares. A origem do petréleo é bastante polémica, existindo teorias
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organicas e inorganicas. As mais curiosas delas séo a da formacao principalmente pela
decomposicdo da matéria organica do plancton marinho, sobretudo o remanescente das
plantas marinhas (fitoplancton transformado em sedimentos no momento da deposicéo), e
a da inversao da atmosfera da terra originalmente composta por gas carbénico (C0O2), que
explicaria o volume de petréleo existente no subsolo da terra.

Existem reservatorios de petréleo em diversas profundidades e os mais rasos (- 10 m que
podem ser explorados por mineragédo) sao 0s mais pastosos e com predominancia na
composi¢cado com hidrocarbonetos de cadeias carbdnicas pesadas (graxas), e 0s mais
leves em grandes profundidades (na faixa de - 2.500 m a - 5.000 m).

O petréleo ocorre em muitas partes do mundo: extensos depdésitos tém sido encontrados
no golfo Pérsico, nos Estados Unidos, no Canada, na Russia (nos Urais e na Sibéria
ocidental), na Libia, no delta do rio Niger, na Venezuela, no golfo do México e no mar do
Norte.

Rochas sedimentares

"Por qué o petrdleo é frequentemente encontrado em bacias sedimentares?

As bacias sedimentares preenchem areas de depressao onde ocorreram falhas profundas,
associadas a limites de placas (riftes, convergéncia por subducc¢éo ou coliséo continental
entre duas placas litosféricas). Os estratos sedimentares formam excelentes reservatorios
(espacos porosos) e também rochas selantes que quando combinados podem formar
armadilhas para hidrocarbonetos. Essas armadilhas estédo conectadas com fontes
profundas, através de falhas também muito profundas, havendo intera¢cdes com o manto
durante a evolucao da bacia.

O petréleo também ocorre em rochas do embasamento, embora as acumulagdes sejam
mais raras, pelo fato do desconhecimento da geologia desses terrenos, havendo ainda
pouco esfor¢o exploratério para perfuracado de pocos e pesquisas nesse contexto.

Os hidrocarbonetos (petroleo, gas) migrando de grandes profundidades para as rochas
sedimentares alojam-se nas rochas reservatdrios ou em rochas fraturadas. No entanto, é
bastante comum a interacdo entre hidrocarbonetos al6ctones com rochas
interestratificadas e laminadas, como por exemplo folhelhos e ou alternancia de folhelhos e
rochas carbonaticas delgadas, havendo também interacdo de bactérias que se alimentam
dos hidrocarbonetos primordiais. O ndo entendimento dessas relagdes conduz a
equivocada interpretacdo de que esses litotipos seriam "rochas fonte" (geradoras) de
petréleo. Por exemplo, a evidéncia de 6leo e ou betume numa rocha, seja ela qual for, ndo
significa que esses hidrocarbonetos séo autéctones.

Eles podem ter migrado, através de estruturas profundas, para essa rocha muito tempo
depois que ela se formou, mesmo soterrada ha muitos milhdes de anos, numa bacia
sedimentar."

Classificagdo dos Tipos de Reservatorios

A classificagdo de um reservatorio de petroleo € feita de acordo com o comportamento da
mistura de hidrocarboneto. Apenas a composi¢do da mistura ndo é suficiente para
determinar o seu estado fisico, e muito menos em que tipo de fluido vai resultar ao ser
levada para a superficie. O Comportamento de uma determinada mistura vai depender
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também das condi¢des de presséo e temperatura a que estiver submetida. Em funcéo das
diferentes composic¢des das misturas dos hidrocarbonetos e das diferentes condi¢des de
temperatura e pressdo, existem trés tipos de reservatorios a saber: Reservatorio de liquido
(chamados de Reservatorio de 6leo), Reservatorio de gas e Reservatorios que possuem
as duas fases em equilibrio.

Reservatorio de Liquidos

De acordo com a posicéo que ocupa no diagrama de fases, uma mistura liquida de
hidrocarboneto pode receber o nome de 6leo saturado ou 6leo subsaturado. Quando o
ponto representativo da mistura se encontra exatamente em cima da curva dos pontos de
bolha, diz-se que o dleo é saturado em gas ou simplesmente saturado. Qualquer reducao
da presséo, por menor que seja, acarretara vaporizacao de alguns componentes da
mistura. Se a mistura esta sujeita a uma pressao maior que a pressao dos pontos de
bolha, diz-se que o 6leo é subsaturado.

Quando comegamos a producéo, tanto o fluido que € produzido quanto o que permanece
no reservatério sofrem alteracées devido as mudancas das condi¢des as quais estdo
submetidos. O fluido produzido passa das condic¢fes inicias de presséo e temperatura do
reservatério (R) para as condi¢des de presséo e temperatura da superficie (S). Para o
fluido que permanece, a temperatura se mantém constante, enquanto a pessao diminui. A
curva RS representa a transi¢ao do fluido desde as condic¢des iniciais do reservatorio,
ponto R, até as condi¢Bes da superficie, ponto S. Neste caso, podemos afirmar que : 60%
dos hidrocarbonetos estédo na fase liquida e 40% na fase gasosa.

Devido a liberagéo de gas, o dleo (parte liquida da mistura) reduz de volume quando
levado para as condi¢des de superficie. De acordo com o grau de reducédo de volume, o
Oleo pode ser classificado em baixa contracdo (6leo normal) e 6leo de alta contragéo (6leo
volatil). A contrac@o se deve basicamente a liberacéo das fracbes mais leves (metano,
etano, propano, etc), de onde se conclui que as misturas com grandes percentuais destes
componentes apresentam maior contracao, enquanto que as misturas com pequenos
percentuais sofrem menor contragdo. Consequentemente, um Oleo de baixa contragédo
resulta em uma maior quantidade de liquido na superficie.

Reservatorio de Gas

Chama-se reservatorio de gas a jazida de petréleo que contém uma mistura de
hidrocarbonetos que se encontra no estado gasoso nas condi¢cfes de reservatorio. No
diagrama de fases, o ponto correspondente as condi¢des de pressao e temperatura
originais se localiza na regido das misturas gasosas, isto €, a direita da curva dos pontos
de orvalho. Dependendo do seu comportamento, quando sujeito a redugdes de pressao
dentro do reservatdrio e do tipo de fluido resultantes nos equipamentos de superficie, 0s
reservatoérios de gas podem ser classificados em: reservatdrios de gas umido,
reservatorios de gas seco e reservatoérios de gas retrogrado.

Reservatorio de Gas Umido e Gas Seco

A mistura gasosa, ao ser levada para a superficie, € submetida a processos nos quais 0s
componentes mais pesados sdo separados dos mais leves. Se a mistura produzir uma
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certa quantidade de liquidos, o reservatoério recebe o nome de reservatoério de gas umido.
Se nao houver producéo de liquido, recebe o nome de reservatorio de gas seco. Esta
classificacdo depende ndo s6 da composicao original da mistura, mas também dos
processos de separacdo. Um mesmo gas pode ser classificado como gas umido para
determinada condi¢é@o de separacgéo e considerado gas seco para outras condi¢des de
separagao.

Reservatorio de Gas Retrégrado

O reservatorio de gas retrégrado recebe este nome devido a um fenbmeno que pode ser
descrito do seguinte modo.

Considere uma jazida de hidrocarboneto na qual, nas condi¢des iniciais de temperatura e
pressdo, toda a mistura se encontra no estado gasoso. A medida que o fluido vai sendo
produzido, a pressao no interior do reservatorio diminui, enquanto a temperatura
permanece constante. A certa altura da vida produtiva do reservatdrio comecga a ocorrer
uma condensacgdo de certos componentes da mistura, ou seja, uma parte do gas se
liguefaz. Com o prosseguimento da producao, a pressao continua a cair fazendo com que
0 gas que tinha se liquefeito volte para o estado gasoso.

Diminuindo mais a pressao, todo o gés liquefeito eventualmente voltara para o seu estado
inicial. O ponto de interesse da questdo € o fato de uma reducéo de pressdo causar a
condensacao de um gas, quando o esperado € que reducdes de pressao causem a
vaporizagdo de liquidos. Observe que o fenbmeno retrogrado acontece no interior da
rocha-reservatorio. O reservatério de gas retrogrado também é conhecido como
reservatoério de gas condensado.

Mecanismos de recuperagao

Os reservatorios, cujos mecanismos de recuperacdo sdo poucos eficientes e que por
consequéncia retém grandes quantidades de hidrocarbonetos apds a exaustdo da sua
energia natural, sdo fortes candidatos ao emprego de uma série de processos que visam a
obtencdo de uma recuperacdo adicional. Os Métodos de Recuperacao , tentam interferir
nas caracteristicas dos reservatorios que favorecem a retencdo exagerada de Oleo. A
recuperacgdo do 6leo contido nos espacos porosos de uma rocha reservatério so é possivel
na medida em que o volume originalmente ocupado pelo 6leo seja preenchido por algum
outro material, que pode ser outro fluido ou mesmo a rocha em expanséo.

Quase tdo antigos quanto a industria de petréleo, os métodos de recuperagdo foram
desenvolvidos para se obter uma produgcédo maior que aquela que se obteria, caso apenas
a energia natural do reservatorio fosse utilizada. A nomenclatura utilizada, baseia-se no
seguinte critério : para 0s processos cujas tecnologias sdo bem conhecidas e cujo grau de
confianca na aplicacéo € bastante elevado, como é o caso da injecdo de agua e da injecao
de gas, da-se o nome de Métodos Convencionais de Recuperacao e para 0S processos
mais complexos e cujas tecnologias ainda nao estéo satisfatoriamente desenvolvidas,
Métodos Especiais de Recuperagédo (Métodos Térmicos, Métodos Misciveis, Métodos
Quimicos, Recuperacdo Microbiologica e Ondas Eletroméagneticas).
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N&o € necessario esperar o declinio total da producdo para se comecar a inje¢do de
fluidos no reservatério. Ao contrario, a boa pratica da engenharia recomenda que a injecao
seja iniciada bem antes que isso aconteca. Existe uma prética, chamada “manutencéo de
pressao”, que consiste na injecdo de dgua e/ou gas ainda no inicio da vida produtiva do
reservatorio, e tem por finalidade manter a pressao em niveis elevados, preservando
razoavelmente as caracteristicas dos fluidos e fluxo. Ao se injetar um fluido no
reservatério com a finalidade Unica de deslocar o 6leo para fora dos poros da rocha, num
comportamento puramente mecéanico, tem—se um processo classificado como Método
Convencional de Recuperacéo.

O fluido injetado, ou fluido deslocante, deve empurrar o 6leo, chamado de fluido
descolado, para for a dos poros das rochas e ao mesmo tempo ir ocupando 0S espacos
deixados a medida que este vai sendo expulso. Mesmo na por¢ao do reservatorio invadida
pelo fluido deslocante, nem todo o 6leo é deslocado. Ao 6leo remanescente na zona
invadida pelo fluido deslocante , denomimanos 6leo residual e € consequencia da
capilaridade.

Mecanismos de recuperagao — Projetos de Injecao

Dentre os métodos convencionais de recuperagdo, existe uma grande diversidade na
maneira de se executar a inje¢cdo de um fluido, a opgéo por um destes métodos, deve ser
pautada pelos aspectos da sua viabilidade técnica e econdmica. Uma etapa de grande
importancia no projeto de injecéo é a definicdo do esquema de injecao, isto €, a maneira
como 0s pocos de injecao e de producgdo vao ser distribuidos no campo de petréleo. Além
de levar em conta as caracteristicas fisicas do meio poroso e dos fluidos envolvidos, o
modelo escolhido deve:

- proporcionar a maior producéo possivel de éleo durante um intervalo de tempo
econdmico e com o menor volume de fluido injetado possivel;

- oferecer boas condi¢des de injetividade para se obter boa produtividade resultando em
vaz0es de producao economicamente atrativas; e,

-ainda visando ao aspecto econdmico, fazer a escolha recair sobre um esquema em que a
guantidade de pocos novos a serem perfurados seja a menor possivel principalmente no
caso da aplicacdo do processo em um campo ja desenvolvido.

Cada projeto é exclusivo para cada reservatoério. Entretanto, existem aspectos que sao
comuns a todos o0s projetos, independente do reservatoério ou até mesmo do fluido
injetado, como é o caso da existéncia de poc¢os de injecdo e de pocos de producao.

Os projetos devem especificar aspectos como quantidades e distribuicdo dos pogos de
injecéo e de producéo, pressdes e vazdes de injecao, estimativas de vazdes de producao
e volumes de fluidos a serem injetados e produzidos. Esses dados além de serem
necessarios para o dimensionamento dos eo projeto.quipamentos, sdo fundamentais para
a viabilidade econémica do projeto.

Os esquemas de injecao dividem-se em trés tipos principais: injecao na base, injecéo no
topo e injecdo em malhas.
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Para reservatorios planos, horizontais e de pouca espessura, pelo fato de néo existirem
pontos prefenrencias para injecdo dos fluidos, os poc¢os de inje¢ao e producéo sao
distribuidos de maneira homogénea em todo o reservatorio (desenho p202).

Pela repeticdo de determinado padréo ou arranjo dos po¢os de injecao e produgéo,
chamamos este esquema de padréo repetido ou injecdo em malhas.

Se o reservatorio tiver uma certa inclinacéo e se deseja injetar agua, 0s poc¢os que
alcancam a parte mais baixa do reservatorio sdo transformados em pogos de injecéo. A
medida que a agua vai penetrando no meio poroso o 6leo vai sendo empurrado de baixo
para cima, na diragao dos pocos de producéo que se encontram situados na parte mais
alta da estrutura. A este esquema da-se o nome de injecao na base, se o fluido injetado
fossem o gés, os pocos de inje¢do seriam localizados no topo da formacao, e os de
producéo, na base. Este esquema é chamado de injecao de topo.

Nos processos convencionais de recuperacao utilizam-se a agua e o gas natural como
fluido de injecdo. A dgua de injecdo pode ter quatro origens diferentes:

1- agua subterranea, coletada em mananciais de subsuperficie por meio de pocos
perfurados, para este fim;

2- agua de superficie, coletada em rios, lagos, etc.
3- 4gua do mar; e

4- dgua produzida, isto €, a agua que vem associada a producao de petroleo.
A agua antes de ser injetada, recebe um tratamento, de modo a torna-la mais adequada
ao reservatorio e aos fluidos nele existente.

Os projetos de injecéo de 4gua, de uma maneira em geral, s&o composto das seguintes
partes:

- Sistema de captacao de 4gua;

- Sistema de tratamento de agua para inje¢ao;

- Sistema de injecao; e

- Sistema de tratamento e descarte da dgua produzida.

Nos projetos de injecdo de géas natural, o gas pode ser injetado com a mesma composi¢cao
com a qual é produzido ou apds ser processado.

O gas é injetado no meio poroso utilizando-se compressores que fornecem as pressées
necessarias para o processo. Este processo ndo requer que o gas se misture com o 6leo
do reservatdrio para deslocéa-lo para for a do meio poroso.

O papel do gés é de um simples agente mecéanico de deslocamento. As instalacdes para
injecdo de géas se de diferenciam basicamente outros sistemas de producao pela presenca
de compressores e pogos para injecao de gas.

A producéo de hidrocarbonetos obtida de um projeto de injecao de fluidos pode ser
avaliada numericamente, a qualquer época, através de parametros chamados Eficiéncia
de Varrido Horizontal, Eficiéncia de Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento.
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A Eficiéncia do Varrido Horizontal representa, em termos percentuais, a area em planta do
reservatério que foi invadida pelo fluido injetado até um determinado instante e depende
do esquema de inje¢ao, da razdo de mobilidade entre fluidos injetados e deslocados, do
volume do fluido injetado.

A Eficiéncia do Varrido Vertical depende da variacdo vertical da permeabilidade, da razéo
de mobilidade e do volume injetado.

A Eficiéncia Volumétrica ndo é suficiente para a determinagéo da quantidade de 6leo
deslocado. O fluido pode penetrar grandes extensdes do reservatorio, poreém sua
capacidade de retirar o 6leo do interior dos poros € pequena. O parametro que mede a
capacidade do fluido injetado de deslocar o 6leo, chama-se Eficiéncia de Deslocamento. A
Eficiéncia Volumétrica exprime quanto do reservatério foi algancado pelo fluido injetado, a
Eficiéncia de Deslocamento exprime que percentual do 6leo que existia inicialmente dentro
dos poros dessa regiao foi expulso por ele.

Para se obter boas recuperacdes, € necessario que todas as Eficiéncias sejam altas.
Quando as eficiéncias de varricdo sao baixas, o fluido injetado simplesmente encontra
caminhos preferenciais e se dirige rapidamente para os po¢os de produc¢ao, deixando
grandes areas do reservatério intactas. Quando a eficiéncia de deslocamento é baixa,
mesmo que as eficiéncias do varrido sejam altas, o fluido injetado ndo desloca
apropriadamente o 6leo para for a da regido invadida.

Estimativas feitas em diversos locais tém conduzido a um fator de recuperagdo médio de
cerca de 30%, ou seja, de todo 6leo ja descoberto, cerca de 30 % pode ser recuperado por
processos convencionais de recuperagao.

ELEVACAO DO PETROLEO E PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PE TROLEO

ELEVACAO DO PETROLEO

A elevacdo do petroleo até a superficie, onde esta instalada a arvore-de-natal (conjunto de
valvulas de controle e de seguranca do poco), d&-se através da coluna de producdo,
previamente instalada no poco. A partir dai, o petréleo segue até o separador, onde ocorre
0 seu primeiro tratamento (separa-se 0 0leo, 0 gas e a agua). Apos essa separacao, 0
petréleo é bombeado para as estagfes coletoras e dai para as refinarias.

Em terra, a cabeca do poco fica na superficie e a coluna de producédo (constituida de tubos
metalicos), é descida pelo interior do revestimento. A surgéncia dos fluidos (petréleo) na
superficie, geralmente vem de forma natural, pois o 6leo esta no reservatorio sob forte
pressao.

Porém, determinados casos, quando o po¢o ndo tem condi¢Bes de produzir por surgéncia
natural, torna-se necessario a utilizagdo de métodos de elevacéo artificial do 6leo.

Os meétodos mais comuns sao: injecao dentro do pocgo de gas lift, bombeio centrif ugo,
bombeio hidraulico, bombeio por cavidade progressiv as e bombeio mecanico
(conhecido como cavalo de pau), muito usado nos pog¢os em terra do Norte do Estado do
ES. Sua funcao é fornecer energia ao fluido(6leo) vindo da formagéo, elevando-o para a
superficie. O ciclo de bombeio e dividido em curso ascendente e curso descendente.
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Na cabeca do poco fica a &rvore de natal convencional, cuja finalidade € permitir de
forma controlada, o fluxo de 6leo do pogo. Além destes equipamentos, existem outros
inimeros que séo acoplados ao poco com a finalidade de garantir a vazao do fluxo do
0leo, o controle e a seguranga na producao.

GAS LIFT - ELEVACAO COM GAS - Gas introduzido num pogo, ou através de uma
tubulacao, para aliviar a coluna fluida e introduzir um fluxo de producgéo do reservatorio a
fluir.

A elevacdo artificial por injecdo continua de gas (ICG) consiste na introducdo de gés de
alta pressao na base do tudo de produgéo, gaseificando o fluido, diminuindo a pressao de
fundo e permitindo o influxo de fluidos da formag&o em poc¢os ndo surgentes.

ICG é amplamente empregado devido a sua robustez, podendo ser aplicado sob diversas
condicaoes operacionais. No Brasil cerca de 60% da produc¢édo é realizada utilizando-se
ICG.

O gas é injetado no espaco anular revestimento-tubo de producéo e entra no tubo de
producdo por uma valvula de gas-lift situada no fundo do poco, logo acima do packer de
producéo. Ao subir no tubo de producgéo gaseifica o fluido produzido diminuindo a contra
pressao exercida na frente dos canhoneados. Isto permite a operagao do pogo mesmo
com uma pressao estética de formacgdo reduzida. Na superficie a producéo passa por um
ou mais separadores e por etapas de tratamento que incluem a retirada de condensado, a
eliminacdo de umidade, etc., antes de entrar novamente na etapa de compressdo. A
unidade de compressédo do gas alimenta um manifold para injecdo de gés. A partir deste
manifold saem linhas para cada poco.

Estas linhas passam por chokes de injecao e se conectam as valvulas wings da arvore de
natal dando acesso ao anular dos diversos pocos.

Bombeio Centrifugo submerso (BCS)

A utilizagdo de bombeio centrifugo submerso esta se expandindo na elevacgao artificial de
petrdleo pela crescente flexibilidade dos equipamentos disponiveis. Neste tipo de bombeio,
a energia é transmitida para o fundo do pogo através de um cabo elétrico. L4, a energia é
transformada em energia mecéanica através de um motor de subsuperficie, o qual esta
diretamente conectado a uma bomba centrifuga. Esta transmite a energia para o fluido sob
a forma de pressao, elevando-o para a superficie.

Maxshopping10 — Direitos Reservados 85
maxshoppingl0@gmail.com



Atualmente pocos com fluidos de alta viscosidade e pog¢os com altas temperaturas estao
sendo produzidos economicamente por esse método de bombeio. Este método aplicase a
zonas urbanas, j4 que a cabeca de producéo € o Unico equipamento colocado na
superficie.

Bombeio Hidraulico (BH)

O bombeio hidraulico de fundo tem 0 mesmo principio de funcionamento do bombeio
mecanico com hastes. Ambos utilizam uma bomba alternativa para transmitir energia ao
fluido, apenas que o bombeio mecanico a energia é transmitida & bomba por uma coluna
de hastes e no bombeio hidraulico a energia € levada ao fundo do poco através de fluido a
alta pressdo. E um método muito versatil em termos de vaz&o de producéo, além de ser o
método de elevacgéo artificial mais eficiente para pogos profundos.

Aplicavel em pocos direcionais ou desviados, pois ndo possui partes moveis, a ndo ser no
seu interior da bomba.Sua grande limitagdo é o bombeio de fluidos com sélidos ou
bombeio de géas, este afetando sua eficiéncia volumétrica e os sdlidos provocando
desgaste muito rapido da bomba.

Bombeio por Cavidade Progressiva (BCP)

E um método de elevacao artificial em que a transferéncia de energia ao fluido é feita
através de uma bomba de cavidades progressivas. E uma bomba de deslocamento
positivo que trabalha imersa em petrdleo, constituida de rotor e estator.

O rotor ao girar no interior do estator origina um movimento axial das cavidades, no
sentido da succao para a descarga. O acionamento da bomba pode ser originado da
superficie, por meio de uma coluna de hastes e um cabecote de acionamento,

Processamento Primario de Petrdéleo

Durante o processo de producéo de petroleo € comum o aparecimento de gas e agua
associados. A separacao dessas fases faz-se necessaria, pois 0 gas apresenta relevante
interesse econdmico para a inddstria, e a 4gua, por apresentar elevado teor de sal em sua
composicao e formar emulsdes com viscosidades superiores a do petréleo desidratado,
deve ser removida, pois afeta o dimensionamento do sistema de bombeio e transferéncia,
compromete certas operacdes de processo nas refinarias, além de representar volume
ocioso na transferéncia e tancagem do petroleo e gerar problemas de incrustacéo e
corrosao nos oleodutos de exportagao.

Portanto, o objetivo do processamento primario  do petréleo é o de separar gas, sob
condicdes controladas, e o de remover 4gua, sais e outras impurezas,suficientemente para
torna-lo estavel e adequado para ser transferido.
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O processo de separacao

O processo primario de separagdo do gas apresenta-se relativamente facil, devido a
grande diferenca de densidade apresentada entre as fases liquida e gasosa, bastando,
apenas, uma fragmentacao inicial do fluido, pelo emprego de dispositivos apropriados,
seguido de um baixo tempo de separacdo. A separacao da agua do petroleo apresenta-se
um pouco mais complexa, pois, embora ambos sejam imisciveis, estes ascendem a
superficie sob a forma de emulsdes.

Geralmente, o petréleo e a agua encontram-se no fundo do poc¢o sob a forma de duas
fases separadas. Ao escoarem através das tubulacdes de producéo, essas fases sdo
submetidas a agitacdo e ao cisalhamento, e, em fung&o da presenca de emulsificantes
naturais no petréleo (asfaltenos, resinas, &cidos nafténicos, dentre outras espécies
quimicas), de carater lipofilico dominante, ocorre a dispersdo de uma fase em outra, dando
origem a emulsdes do tipo agua-6leo (A/O), isto €, diminutas gotas de agua dispersas no
petrdleo recobertas por uma fina camada da fase oleosa. Esses agentes migram para esta
interface, formando uma barreira que impede o contato entre as gotas, estabilizando a
emulsdo. Adicionalmente, sabe-se que estas emulsées podem ser também estabilizadas
pela presenca de materiais insollveis, finamente divididos na interface.

Normalmente, a separacao da agua do petroleo realiza-se em duas etapas operacionais: a
desidratacdo e a dessalgacéo. A desidratacdo é realizada nas unidades operacionais de
producéo instaladas em campo, e consiste, basicamente, na separagao e remog¢ao de
grande parte da agua, reduzindo seu teor a valores aceitaveis. A dessalga¢éo do petroleo
é realizada nas refinarias, e consiste em lavar o petréleo com dgua doce para remover
grande parte do sal residual presente.

Os métodos de desidratacdo combinam efeitos, com o objetivo de remover os agentes
emulsionantes presentes na interface, e de permitir a coalescéncia das gotas e a
segregacao das fases liquidas. Assim, normalmente adiciona-se previamente determinado
produto quimico desestabilisante (desemulsificante) a corrente a ser processada, capaz de
competir e deslocar os emulsificantes naturais presentes na interface. Em seguida, a
emulsado é aquecida, e quando necessario, € fornecido ao sistema suficiente padrao de
fluxo para que haja separacéo de fases.

Usualmente, no processamento primario de petréleo sdo empregados vasos separadores
gravitacionais trifasicos para remover grande parte da agua e do gas. Estes apresentam
formato cilindrico e sdo projetados para trabalharem a temperaturas e pressées
razoavelmente elevadas, além de promoverem, em seu interior, o padréo de fluxo
desejado para a segregacao gravitacional.

De acordo com a designacao API, um separador gravitacional trifasico é constituido de
quatro secdes distintas: a) secdo de separacao primaria - localizada na entrada do vaso,
onde o fluido choca-se com dispositivos defletores, ou passa por um difusor, fazendo com
qgue grande parte do gas separe, e o liquido decante em direcdo a parte inferior do vaso; b)
secdo de separacdo secundaria - constitui a por¢do superior do interior do vaso, ocupada
pela fase gasosa. Nesta se¢do, grande parte do liquido arrastado, sob a forma de gotas, é
separado por decantacao, e pelo emprego de dispositivos mecanicos; c) secao de
acumulo de liguido - localizada imediatamente abaixo da regido ocupada pela fase gasosa,
é formada.
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Separadores de fundo para 6leo e gas sao equipamentos utilizados para segregar e
separar as fases em um escoamento bifasico. Sua aplicacao € fundamental sempre que a
co-existéncia das fases no escoamento implicar na operagéo inadequada de
equipamentos ou incrementar processos indesejaveis, como a perda de carga ou a
oscilacao de variaveis operacionais (vazao, pressao, temperatura, etc) no sistema de
transporte de fluidos.

Exemplos caracteristicos, atuais, e de suma importancia para o pais, neste momento em
que a producdo de petroleo resulta em grande parte de reservas submarinas, € a
ocorréncia de escoamentos de gés e 6leo em tubulagdes de completagéo e producao de
petréleo, ou na sucgdo de bombas centrifugas submersas. Quando se produz um campo
de petréleo, havera sempre a ocorréncia de escoamento bifasico (ou mesmo multifasico,
com a presenca de agua e particulados solidos) no poco e na tubulacéo de transporte da
mistura entre a cabeca do poco e as facilidades de produgéo.

O gas, ou esta naturalmente livre no reservatoério e sera produzido com o 6leo, ou resultara
da mudanca de fase das fragBes mais leves do 6leo, quando este perde pressdo ao escoar
para a superficie. Se a ocorréncia simultdnea de gas e 6leo na tubulagdo, por um lado,
diminui a energia hidrostatica da coluna bifasica que se estabelece entre o reservatorio e a
superficie, por outro aumenta a energia dissipada no escoamento, induz oscilagées de
pressdo e vazao neste escoamento e impede a instalagdo, entre o reservatoério e a
superficie, de equipamentos operacionalmente sensiveis a presenca de gas misturado na
corrente de 6leo (como uma bomba centrifuga submersa referida acima, por exemplo).

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

O estudo da Resisténcia dos Materiais tem por objetivo fornecer conhecimentos basicos
das propriedades mecéanicas de solidos reais, visando utiliz-los no projeto, modelagem e
calculo de estruturas.

Por esta razdo, em muitos cursos de Engenharia (Civil, Mecanica, Naval, Elétrica, etc)
esta disciplina “e intitulada Introdugcé@o a Mecénica dos Sélidos ou simplesmente Mecéanica
dos Solidos.

A boa compreensao dos conceitos que envolvem a mecanicas de sélidos esta intimamente
ligada ao estudo de duas grandezas fisicas: A tenséo e a deformacéo.

Estas duas grandezas fisicas sdo fundamentais nos procedimentos que envolvem o
calculo de uma estrutura. Mas o que “e uma estrutura? Estrutura “e a parte resistente de
uma construcao e é constituida de diversos elementos estruturais que podem ser
classificados como:

blocos - os blocos sédo elementos estruturais nos quais tem-se as trés dimensoes
(imaginando-se um retangulo envolvente) com valores significativos numa mesma
ordem de grandeza. Alguns exemplos sdo mostrados nas figuras abaixo:
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Sapata de fundacao Bloco de coroamento de estaca

placas - sdo elementos estruturais para os quais uma das dimensdes (espessura) ‘e
bastante inferior as demais. Alguns exemplos sdo mostrados nas figuras abaixo:

Laje de uma edificagdo (MASP)

As “placas ” curvas sao denominadas de cascas. Exemplos nas figuras abaixo:

barras - sao elementos estruturais para os quais duas das dimensdes (largura e altura)
sdo bastante inferiores a terceira (comprimento). Podem ser retas (vigas, pilares,
tirantes e escoras) ou curvas (arcos).
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Alguns exemplos sdo mostrados nas figuras abaixo:

- elementos de forma geométrica de dificil definicdo - estes elementos estruturais
apresentam dificuldades na descricdo de seu comportamento fisico mas ndo sdo menos
numerosos que os demais. Num conceito amplo de estrutura estes elementos podem fazer
parte da estrutura de um motor, um esqueleto humano ou uma peca mecanica ou mesmo
uma estrutura civil mais rebuscada.

Um conceito de calculo estrutural

A idéia de célculo estrutural pode ser dividida em trés frentes de trabalho néao
independentes:

Fase 1 - Ante-projeto da estrutura : Nesta fase uma concepcao inicial do projeto € criada.
A estrutura pode ser um edificio, um navio, um avido, uma protese 6ssea, uma ponte, etc.
As dimensfes das pecgas estruturais sao arbitradas segundo critérios técnicos e empiricos.

Fase 2 - Modelagem. Modelar um fendmeno fisico é descrever seu comportamento
através de equagfes matematicas. Neste processo parte-se normalmente de um modelo
gue reune as principais propriedades do fenbmeno que se deseja modelar. No

caso de estruturas, os modelos estruturais sdo constituidos de elementos estruturais.

A partir do conhecimento do comportamento dos elementos estruturais e do carregamento
envolvido sdo determinadas as deformacdes e tensdes a que a estrutura esta

submetida. No caso de barras, uma boa parte desta tarefa pode ser realizada com o
auxilio dos conhecimentos a serem obtidos nesta disciplina (Resisténcia dos Materiais)

e na disciplina Analise Estrutural. Para outros tipos de elementos estruturais,

devido & complexidade dos célculos, serdo necessarios estudos mais aprofundados

em mecanica dos soélidos e métodos numéricos que viabilizem a solu¢éo do problema.

O método numérico mais conhecido na modelagem estrutural é o Método dos

Elementos Finitos (MEF).

Em alguns casos, por se tratarem de elementos estruturais complexos mas que ocorrem
com bastante frequéncia nas estruturas, varios estudos ja foram realizados e

apontam aproximagdes de boa qualidade. Estas aproximag¢des normalmente sao
apresentados em forma de tabelas ou 4bacos, mas séo restritas a uma série de

hipéteses simplificadoras e atendem somente alguns casos especificos, como por exemplo
as tabelas para céalculo de esfor¢cos em lajes retangulares.

Maxshopping10 — Direitos Reservados 90
maxshoppingl0@gmail.com



Fase 3 - Dimensionamento das pecas. Nesta fase é necesséario o conhecimento

de questbes especificas de cada material que constitui a estrutura (a¢o, madeira,
aluminio, compdésito, concreto, etc). Este conhecimento sera adquirido em cursos
especificos como: Concreto | e Il e Estruturas Metalicas. Nesta fase € possivel que
se tenha necessidade de retornar & Fase 1 pois os elementos estruturais podem ter
sido sub ou super avaliados. Neste caso parte-se para um processo recursivo até que
0 grau de refinamento requerido para o projeto seja alcancado.

O calculo de uma estrutura depende de trés critérios:

* Estabilidade: Toda estrutura devera atender as equac¢des universais de equilibrio
estatico.

* Resisténcia: Toda estrutura deverd resistir as tensdes internas geradas pelas agdes
solicitantes.

* Rigidez: Além de resistir as tensdes internas geradas pelas ac¢des solicitantes, as
estruturas ndo podem se deformar excessivamente.

Pressupostos e hipoteses basicas da Resisténcia dos Materiais

A Resisténcia dos Materiais € uma ciéncia desenvolvida a partir de ensaios experimentais
e de analises teodricas.

Os ensaios ou testes experimentais, em laboratoérios, visam determinar as caracteristicas
fisicas dos materiais, tais como as propriedades de resisténcia e rigidez, usando corpos de
prova de dimensdes adequadas.

As andlises tedricas determinam o comportamento mecéanico das pecas em modelos
matematicos idealizados, que devem ter razoavel correlacdo com a realidade. Algumas
hipbteses e pressupostos sao admitidos nestas dedugdes e sao eles:

1. Continuidade Fisica:

A matéria apresenta uma estrutura continua, ou seja, sdo desconsiderados todos 0s
vazios e porosidades.

2. Homogeneidade:

O material apresenta as mesmas caracteristicas mecanicas, elasticidade e de resisténcia
em todos os pontos.

3. Isotropia:

O material apresenta as mesmas caracteristicas mecéanicas elasticas em todas as
direcbes. Ex: As madeiras apresentam, nas dire¢des das fibras, caracteristicas
mecanicas e resistentes distintas daquelas em dire¢cdo perpendicular e portanto nao
€ considerada um material is6tropo.

Maxshopping10 — Direitos Reservados 91
maxshoppingl0@gmail.com



4. Equilibrio:

Se uma estrutura estd em equilibrio, cada uma de suas partes também estd em
equilibrio.

5. Pequenas Deformacgaoes:
As deformagdes sao muito pequenas quando comparadas com as dimensodes da estrutura.
6. Saint-Venant:

Sistemas de forcas estaticamente equivalentes causam efeitos idénticos em pontos
suficientemente afastados da regido de aplicacéo das cargas.

7. Secoes planas:

A secdo transversal, apés a deformacédo, permanece plana e normal a linha média
(eixo deformado).

8. Conservacao das areas:

A secdo transversal, apds a deformacéo, conserva as suas dimensdes primitivas.

9. Lei de Hooke:
A forca aplicada € proporcional ao deslocamento.
F=kd

onde: F é a forca aplicada; k é a constante elastica de rigidez e d é o deslocamento;

10. Principio da Superposicéo de efeitos:

Os efeitos causados por um sistema de forcas externas sao soma dos efeitos produzidos
por cada forca considerada agindo isoladamente e independente das outras.

A fim de compensar as incertezas na avaliacdo das cargas, na determinagéao das
propriedades dos materiais, nos pressupostos ou nas simplificagdes, “e previsto nas
Normas Técnicas a adoc¢édo de coeficientes de seguranga. Consiste em se majorar as
cargas e se reduzir a resisténcia dos materiais. Os diversos critérios adotados para
escolha dos coeficientes de seguranca adequados sé&o estudados ao longo do curso de
Engenharia Civil.

Adota-se neste texto um coeficiente de seguranc¢a Unico que reduz a capacidade de carga
da estrutura.
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TRACAO E COMPRESSAO
1) Esforgos comuns

Materiais sélidos tendem a se deformarem (ou eventualmente se romperem) quando
submetidos a solicitagdes mecénicas. A Resisténcia dos Materiais € um ramo da
Engenharia que tem como objetivo 0 estudo do comportamento de elementos construtivos
sujeitos a esforcos, de forma que eles possam ser adequadamente dimensionados para
suporta-los nas condi¢des previstas de utilizacao.

F F = F IF
(b) F ]
—— ‘e) )
(a)
F (<) (f) lF
* (d)

Fig 1.1

A Figura 1.1 da formas gréaficas aproximadas dos tipos de esforgos mais comuns a que
séo submetidos os elementos construtivos:

(a) Tracdo: a forgca atuante tende a provocar um alongamento do elemento na direcdo da
mesma.

(b) Compresséao : a forga atuante tende a produzir uma reducao do elemento na direcao
da mesma.

(c) Flexdo: a forga atuante provoca uma deformacao do eixo perpendicular & mesma.

(d) Torcéo : forcas atuam em um plano perpendicular ao eixo e cada secao transversal
tende a girar em relagéo as outras.

(e) Flambagem : é um esforco de compressdo em uma barra de secao transversal
pequena em relagdo ao comprimento, que tende a produzir uma curvatura na barra.

(f) Cisalhamento : forcas atuantes tendem a produzir um efeito de corte, isto €, um
deslocamento linear entre secdes transversais.

Em muitas situagdes praticas ocorre uma combinacado de dois ou mais tipos de esforgos.
Em alguns casos ha um tipo predominante e os demais podem ser desprezados, mas ha
outros casos em que eles precisam ser considerados conjuntamente.
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2) Tensdo normal e tenséo transversal

Seja, por exemplo, uma barra cilindrica de secao transversal S submetida a uma forga de
tracdo F. E evidente que uma outra barra de secéo transversal maior (por exemplo, 2S),
submetida & mesma forga F, trabalha em condi¢ces menos severas do que a primeira. Isto
sugere a necessidade de definicdo de uma grandeza que tenha relagdo com forca e area,
de forma que os esforgos possam ser comparados e caracterizados para 0s mais diversos
materiais.

Tensado é a grandeza fisica definida pela forca atuante em uma superficie e a area dessa
superficie. Ou seja, tensao = forca / area.

Pela definicdo, a unidade de tensdo tem a mesma dimensao de pressdo mecanica e, no
Sistema Internacional, a unidade basica é a mesma: pascal (Pa) ou newton por metro
quadrado (N/m?).

F seno

- fa)
[} [k
tatal -

T

Na Figura 2.1 (a) uma barra de secao transversal S € tracionada por uma forca F.

Supondo uma distribuicdo uniforme de tensdes no corte hipotético exibido, a tenséo g
transversal ao corte é dada por:

c=F/S
Observacao: no caso de barras lisas tracionadas, as tensdes se distribuem de modo
uniforme se os pontos de aplicagéo das forgas estédo suficientemente distantes. Em outros

casos, as tensdes podem nao ser uniformes e o resultado desta formula é um valor médio.

Tensdes podem ter componentes de modo anélogo as for¢as. Na Figura 2.1 (b), €
considerada uma secdao hipotética, fazendo um angulo o com a vertical, em uma barra
tracionada por uma forga F. E a forca atuante nessa se¢ao pode ser considerada como a
soma vetorial da forca normal (F cos a) e da forca transversal (F sen o).

Portanto, a tensdo nessa superficie € a soma dos componentes:
Tensdo normal , em geral simbolizada pela letra grega sigma mindsculo (c)..

Tenséao transversal (ou de cisalhamento ): em geral simbolizada pela letra grega tau
mindsculo (1)
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3) Tragao e compresséao: generalidades

Consideramos, conforme Figura 3.1, uma barra redonda de diametro D e comprimento L
na condicao livre, isto é, sem aplicagdo de qualquer esforco.

Se aplicada uma forga de tracdo F, o comprimento aumenta para L; (= L + AL) e o diametro
diminui para D;.

O alongamento (ou deformacé&o longitudinal ) [ da barra € a relacdo entre a variagdo de
comprimento e o comprimento inicial:

e = AL / L (adimensional).

L1

Fig 3.1
Ou em termos percentuais: € = 100 AL/ L

Paralelamente ao aumento de comprimento, ocorre uma reducéo do didmetro, chamada
contracao transversal , dada por:

8t=(D-D1)/D

A relacdo entre a contragdo transversal e o alongamento € dita coeficiente de Poisson L

M=c¢/¢
Valores tipicos de py para metais estédo na faixa de 0,20 a 0,40.
(4] Gh [4]
Gy .
Gr r
%
| B
& g
Fig 3.2

Os ensaios de tracdo determinam graficamente a relacdo entre a tensdo aplicada e o
alongamento em uma amostra de determinado material.

A Figura 3.2 (a) da a curva aproximada para um aco estrutural tipico.

Existe um valor limite de tensdo até o qual a tenséo aplicada é proporcional a deformagéo:

c=EFEc¢
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Esta igualdade é chamada Lei de Hooke e o fator de proporcionalidade E é dito
modulo de elasticidade do material (desde que € € uma grandeza adimensional, ele
tem a mesma unidade da tensdo). O mddulo de elasticidade também é conhecido por
modulo de Young (homenagem ao cientista inglés Thomas Young).

Obs: para compressao, podemos considerar a mesma lei, considerando a tensao com
sinal contrario (até, é claro, o valor absoluto igual ao limite de proporcionalidade).
Entretanto, alguns materiais exibem valores de E diferentes para tragdo e compressao.
Nesses casos, podemos usar as notagdes E; e E. para a distingao.

Abaixo valores tipicos de E e py para alguns metais.

Material Modulo de Elasticidade

Aco 210 GPa

Aluminio 70 GPa

Bronze 100 GPa

Caobre 120 GPa

Fofo 100 GPa

Latdo 65 GPa
Metal Acos |Aluminio [Bronze |Cobre [Ferro fundido [Latdo
M 0,30 0,34 0,33 0,33 0,25 0,37

Voltando a Figura 3.2, o, € o limite de proporcionalidade do material, isto &, tensao
abaixo da qual o material se comporta segundo a lei de Hooke.

A tensdo c. € a tensao de escoamento, ou seja, o material entra na regido plastica e
as deformagles sdo permanentes. o, € a tensao maxima e o, € a tensao de
ruptura.

Em materiais pouco ducteis como ferro fundido, esses limites ndo ocorrem e uma
curva tipica é parecida com a Figura 3.2 (b).

Para agos, o teor de carbono exerce significativa influéncia nas tensfes maximas.
Abaixo alguns valores tipicos de tensGes de escoamento e de ruptura para agos-
carbono comerciais.

Em geral, para fins de dimensionamento, no caso de materiais ducteis considera-se a
tensdo admissivel igual a tensdo de escoamento dividida por um coeficiente de
seguranca. No caso de materiais frageis, a tensdao de escoamento ndo é definida e é
usada a de ruptura dividida pelo coeficiente de seguranga.
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ANALISE DAS TENSOES E DEFORMACOES

Diagrama Tenséo (s) x Deformacao (e)

O diagrama s x e mostra uma relagéo entre estas duas grandezas através de uma linha
definida em um gréfico x/y onde o eixo x representa as deformacgdes e o0 eixo y representa
as tensoes.

A obtencéo do diagrama tensao x deformacao deve ser realizada para os diferentes tipos
de material podendo ser feita através de um ensaio de tracao.

Realizagao do ensaio de tragao:

1. Toma-se uma barra circular de material homogéneo, com uma determinada secao
transversal Ag. Sobre esta barra, marca-se dois pontos distantes Lo, um do outro.

Ensaio de Tracdo antes da Aplicacéo da Carga

2.Submete-se esta barra a uma forgca normal N que aumenta gradativamente.
3. Para cada valor de N, calcula-se umdLp =L - Lo
4. Para cada valor de N, mede-se as modifica¢cées no diametro.

Ensaio de Tracdo apds da Aplicacdo da Carga

—e=

2
L
L
M
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5. Para cada valor de N, calcula-se atensdo s =N/ Ay, ou seja, a medida que altera-se 0
valor da carga aplicada, altera-se o valor da tenséo.

6. Para cada valor de N, calcula-se a deformacé&o especifica e =dLp/Lo

7. Marca-se em gréfico os valores de s x e obtendo-se entdo o diagrama tensao x
deformagao .

B8N observagdo
O diagrama s x e varia de material para material e para um mesmo material, com
diferentes composicoes.

A partir da relacdo entre tenséo e deformacao obtida com o ensaio anterior, pode-se definir
dois tipos de materiais:

- Materiais duteis
- Materiais frageis

Materiais duteis (a¢o estrutural e outros metais)

O
o el N
Or L/ ; su: tensdo dltima (maxima tenséo que se atinge)
G, | |
Sgr: tenséo de ruptura (tenséo que, se atingida,
provoca a ruptura do material)
Se: tenséo de escoamento
| | | < <
|E ccoamento | ‘ £ € eRr! d%formagao de ruptura (gleformac_;alo que, se
Recuperagio atingida, provoca a ruptura do material)
Estricgo

Diagrama tenséo x deformagao

Fases de evolucdo do diagrama

1. Aumento lento do comprimento (pequena deformacgao), diretamente proporcional a uma
grande carga aplicada (trecho reto da origem até a tensdo de escoamento - Sg), com
grande coeficiente angular (reta "quase" na vertical).

2. Longa deformagao com pouco aumento da carga aplicada, ou seja, pequena variacao
da tensao (escoamento).
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3. Aumento da deformacgéo proporcional ao aumento da carga aplicada, ou seja, da
tensdo. Este aumento ocorre até que a carga aplicada atinja um valor maximo, ou, uma
tensdo ultima - s, (recuperacéo).

4. Diminuicdo do didmetro do corpo (estriccdo). Uma diminuicdo da carga aplicada é
suficiente para manter a deformagéo até a ruptura. (sg: tenséo de ruptura; er: deformagéo
de ruptura).

Materiais frageis (ferro fundido, vidro, pedra...)

'Gu = C]-'F'
su: tensdo dltima (maxima tenséo que se
atinge)

Sg: tenséo de ruptura (tenséo que, se
atingida, provoca a ruptura do material)

er: deformacao de ruptura (deformacao que,
se atingida, provoca a ruptura do material)

g e

Diagrama tenséo x deformagao

Fases da evolucéo do diagrama

Aumento da deformacgéo proporcional ao aumento da carga aplicada até que se atinja a
deformacédo de ruptura (er) que corresponde a tenséo de ruptura (sg) que € igual a tenséo
altima (sy).

B8N observagdo
A deformacao até a ruptura (er) nos materiais frageis € menor do que nos materiais
rigidos, ou, para uma mesma tensdo 0s materiais frageis rompem antes que os duteis.

O ensaio de compresséao

Pergunta:

Ser& que o diagrama s x e obtido com ensaio de compressao, ao invés do ensaio de
tracdo como foi visto até agora, seria 0 mesmo?
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Resposta:

Para materiais duteis : 0 ensaio de compressao poderia ser utilizado até a tensao ultima,
mas a partir dai ndo, pois na compressao ndo ocorre a estriccao (diminui¢éo) do
diametro da barra.

Para materiais frageis : 0 ensaio de compressao ndo poderia ser utilizado pois a tensao
tltima de compresséo é muito maior do que a tensdo ultima de tracéo (os materiais sdo
mais resistentes ao esforco de compresséo do que de tragéo), o que, provavelmente,
causaria imperfeicdes nos resultados.

FORCA CORTANTE E MOMENTO FLETOR

FORCA CORTANTE
Definicao:
A Forca Cortante representa a soma algébrica de todas forcas contidas no plano

YZ, perpendicular ao eixo da peca. Produzindo esfor¢co que tende a deslizar uma seg¢ao
em relacao a outra, provocando tensdes de cisalhamento.

Y f 3
X
i |
; | :
Z .
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MOMENTO FLETOR
Definicao:

O Momento Fletor representa a soma algébrica dos momentos relativas a secéo
Y X, contidos no eixo da peca, gerados por cargas aplicadas transversalmente ao eixo
longitudinal. Produzindo esforgo que tende a curvar o eixo longitudinal, provocando
tensdes normais de tracdo e compressao na estrutura.

/
s X

Vigas

Quando dispomos de um elemento estrutural projetado para suportar diversas cargas
em sua extensao, este elemento recebe o nome de viga. Estas vigas sdo normalmente
sujeitas a cargas dispostas verticalmente, o que resultara em esfor¢os de cisalhamento e
flexdo. Quando cargas néao verticais sao aplicadas a estrutura, surgirdo forcas axiais, 0
gue tornara mais complexa a analise estrutural.

Vigas normalmente sé@o barras retas e prismaticas, o que ocasiona maior resisténcia ao
cisalhamento e flexao.

Quando se efetua o dimensionamento de uma viga, seja ela de qualquer material como
aco, madeira, concreto, duas fases séo definidas distintamente. A primeira fase é o calculo
dos esforcos da estrutura, ou seja, o calculo de momentos fletores e forgas cortantes, ao
gual a viga esta submetida aos varios tipos de carregamento. A segunda fase é o
dimensionamento da peca propriamente dito, onde é verificada qual as dimensées
necessarias da peca estrutural, que ird resistir aos esforcos solicitados.

Tipos de Carregamento

Uma viga pode estar submetida a cargas concentradas, a cargas distribuidas ou
combinacdo de ambas. Quando se trabalha com cargas distruibuidas, pode-se substitui-la
por uma carga concentrada, e assim facilitar bastante os demais célculos.
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- Carga Concentrada

\;

AN PN

Este carregamento corresponde a aplicacdo de uma carga em um Unico ponto sobre a
estrutura, sendo geralmente representado em kilograma-forca(kgf) ou Newton(N).

- Carga Distribuida

Wa
T
1
AN
Este carregamento corresponde a aplicagdo de uma carga por unidade de comprimento,

geralmente representado em kilograma forca por metro (kgf/m) ou Newton por centimetro
(N/cm).

Quando a carga por unidade de comprimento possue valor constante, é atribuido o
nome de carga uniformemente distribuida.

Wi

AN AN

Exemplo de Carga Uniformemente Distruibuida

Tipos de Vinculacoes

Um vinculo € qualquer condi¢éo que restringe a possibilidade de deslocamento de um
ponto do elemento ligado ao vinculo. O deslocamento de um ponto do elemento é
determinado através das componentes segundo 0S eixos cartesianos ortogonais. As
translacdes podem ser horizontais ou verticais e a rotacdo ocorre em torno do eixo
perpendicular ao plano considerado.

As vincula¢gBes podem ser internos, também chamados de liga¢des internas, ou entdo
externos, também chamados de apoios. A seguir sera apresentado alguns tipos principais
de apoios, por ser de fundamental importancia para a compreensdo de esforcos em vigas.
As demais vinculac¢des serao vistas adiante.
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Apoios (Vinculos Externos)
Apoio Articulado Movel (Apoio Simples)

Este tipo de apoio restringe apenas uma translacao, e a reacéo tem direcédo perpendicular

A

Representacio
ao plano de rolamento. R

Apoio Articulado Fixo (Articulagao)

Este tipo de apoio impede as duas translacdes no plano, e a direcdo da reacdo R é
indeterminada, sendo comum a utilizacdo de duas componentes, horizontal e vertical.

Heﬁ
Re péeﬂta@ 40 /I\V

Apoio Engastado(Apoio de Engastamento Perfeito)
Este tipo de apoio impede todos os movimentos no plano, surgindo entéo trés reagdes de
apoio: a vertical (V), a horizontal (H) e momento (M).

_ WY
2 H =

Representacao -

Tipos de Vigas

Viga Bi-apoiada

Consiste de uma viga apoiada em dois apoios articulados, sendo um fixo e 0 outro
movel.

N 2

Viga em balango

Consiste de uma viga que possue um apoio engastado, ndo sendo livre a sua rotacao

AAANY
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Viga com extremidade em balanco

Consiste de uma viga com extremidade em balanc¢o, sendo articulada em um apoio
fixo € um apoio movel.

AN AN

Convencdo de Sinais

Para o célculo de esforgos internos a uma determinada estrutura, como sera visto
adiante, é necessario estabelecer uma convencao de sinais para cada parte da viga em
analise

QM MOQ

WAL

Positivo

Célculo de Momento Fletor e Forca Cortante em uma v iga submetida a uma carga
concentrada

Como exemplo, usaremos uma viga bi-apoiada de comprimento L, submetida a uma
carga concentrada P, distante a e b dos apoios. Embora seja usada uma viga bi-apoiada, o
entendimento pode se extendido para qualquer tipo de viga, e qualquer quantidade de
forcas aplicadas.

P
A, B
1 v |
paN C AN
a b
L
Diagrama de Corpo Livre
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T T

Ra Rb

O primeiro passo € o célculo das reacdes de apoio Ra e Rb, que sédo obtidos através
do somatdrio dos momentos iguais a zero(corpo em equilibrio) nos pontos A e B.

Ra=P.b/L
Rb=P.al/L

Para determinarmos por exemplo as for¢as internas em um ponto genérico C, uma
maneira simples é primeiro desenharmos o diagrama de corpo livre da parte a ser
estudada.

Diagrama de Corpo Livre (Esquerda do ponto C)

)

Diagrama de Corpo Livre (Direita do ponto C)

L)

Célculo da forga cortante em C.

Com as reag0es ja calculadas e analisando a figura, podemos facilmente encontrar o
valor da forga cortante no ponto C, através do somatorio das forgas verticais.

Como o ponto C, considerado para o calculo dos esforgcos é exatamente o ponto de
aplicacdo de uma forca concentrada, teremos dois valores diferentes de for¢a cortante, um
a esquerda carga, ou seja, sem a plicacao da carga P, e outra a direita, considerando a
aplicacdo da carga P. Isto acontece porque o diagrama de forcas cortantes ao passar no
ponto onde existe uma carga concentrada, sofre uma descontinuidade, como sera visto
adiante, no diagrama.
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Qequ: Ra
Qdirc=Ra-P

Para o céalculo dos demais esforgos cortantes ao longo da viga, procede-se com
mesmo raciocinio.

Célculo do Momento Fletor em C

Para o célculo das for¢as cortantes em um determinado ponto, efetuou-se o
somatorio das forcas verticais de um corpo. Para o calculo do momento fletor, procede de
maneira anélogo, porém faz-se o somatorio dos momentos no ponto considerado, neste
caso, o ponto C.

Mc=Ra . a

Para o calculo dos demais momentos ao longo da viga, procede-se com mesmo
raciocinio.

Diagrama de Momento Fletor e Forca Cortante em uma  viga submetida a uma carga
concentrada

Se fosse calculados esfor¢cos de momento e forga cortante em infinitas se¢des da
viga em andlise e apos isso fosse tragado diagramas com esses valores, teriamos entédo
representados os diagramas de momento fletor e forca cortante da viga em analise. Na
realidade nao sao efetuados infinitas se¢des, e sim algumas se¢des em locais
apropriados, que permitam representam em sua totalidade os diagramas.

Para o tracado do diagrama, € usual, adotar-se para o diagrama de for¢as cortantes,
positivo para cima e negativo para baixo, e o diagrama de momentos, positivo para baixo e
negativo para cima, de maneira a salientar a tendéncia de flexdo da viga.

P

. A /4
C

E
N AN

L
A Secdn em
analise
x|

Tendo como exemplo uma viga bi-apoiada de comprimento L, submetida a uma carga
concentrada, distanciada de a do apoio da esquerda, temos as seguintes equacdes para o
tracado do diagrama:
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Forca Cortante
1) Para x variando entre O e a
Q=Ra
2) Para x variando entre a e L
Q=Ra-P=Rb
Momento Fletor
1) Para x variando entre O e a
M=Ra. X
2) Para x variando entre a e L
M=Ra.x - (x-a).P
Momento Fletor Maximo

O momento fletor maximo ocorre no ponto onde temos a carga concentrada, entao:

Mmax=Ra.a-(a-a).P= Ra.a=(P.b/L).a=P.a.b/L

Diagrama
P
.0 :
TCa, b £
For¢ca Cortante
Fa
+
— Rb

Momento Fletor

-+

F.a b/l

Quando uma viga suporta muitas cargas, o metodo de se fazer varias se¢es ao
longo da barra, pode se tornar muito complicado. A construcdo do diagrama de forga
cortante e principalmente o de momento fletor pode ser bastante simplificado se
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determinadas relacdes entre os diagramas de forga cortante e momento fletor forem
considerados.

Através de algumas deducbes matematicas, podemos chegar a seguinte concluséo:

dM
dx

=0

A derivada do momento fletor em relagdo a x é igual ao esforgo cortante.

Com isso, basta simplesmente determinar as equacdes de qualquer um dos dois
esforcos, e através de simples derivagdo ou integracdo, podemos encontrar facilmente o
outro esforgo.

Nas vigas, forga cortante e momento fletor normalmente variam de acordo com a distancia,
X, da posi¢céo da secao transversal em que ocorrem. Quando se projeta uma viga, é
desejavel que se conhecam os valores de V e M em todas as se¢fes transversais e um
modo adequado de obter essa informacao € por meio de um grafico que mostre a variacao
desses valores ao longo do eixo da viga. Para tracar esse grafico, toma-se a posicéo da
secgao transversal como abscissa e o0s valores correspondentes da forga cortante e do
momento fletor como ordenadas. Tais graficos sdo chamados diagramas de forgas
cortantes e de momentos fletores.

R !i A - b ¥ Rg
.1" '

Como ilustracao, considere-se uma viga simplesmente apoiada, AB, com uma carga
concentrada P (acima). As reacdes dos apoios sao:

_Fb, Pa

R, =—

Em qualquer secao transversal a esquerda de P, isto é, em qualquer secdo em que 0<x<a,

pode-se concluir, do equilibrio, que:

& :E; M :E&;
L L (@)
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Estas expressdes mostram que a forga cortante permanece constante do apoio A até o
ponto de aplicacdo da carga, enquanto o momento fletor é funcéo linear de x. Parax =0, 0
momento € nulo; para x=a, € igual a Pab/L. Os diagramas correspondentes a essa parte,
para a for¢a cortante e para o0 momento fletor, encontram-se nas Figs. a e b,
respectivamente.

777 PwiL 7
) -Pa/L | v
b) T~ . \|___ _— —

| T PabiL
f:igura 2

Para uma sec¢do transversal a direita de P, isto é, para a<x<L, vem

Pb Pa
[. [. ——L x—Pix—a)="Fa

r
i

rd x\.
1-—|
' L_,-

Verifica-se novamente que a for¢ca cortante € constante e que o momento fletor é funcao
linear de x. Quando x = a, 0 momento fletor é Pab/L e quando x = L € nulo.

A Figs. 2a e b mostram os diagramas completos para a for¢a cortante e momento fletor.
Nota-se que a declividade dM/dx do diagrama de momentos fletores € igual a V e que a
declividade dV/dx do diagrama de forgas cortantes é -q (isto €, igual a zero). No ponto de
aplicacdo de carga P, ha uma variagdo brusca no diagrama de for¢as cortantes (igual a P)
e uma variagao correspondente no dos momentos fletores.

Ao estabelecer as expressoes b e c, de forcas cortantes e de momentos fletores,
considerouse o equilibrio da parte esquerda da viga, onde atuam duas forcas, Rae P. Teria
sido mais simples, neste exemplo, considerar a parte da direita, onde age apenas a reagao
Re (igual a Pa/L). Obter-seiam, diretamente, as equacoes:

v=_pt M=PL(L—x)
L L

iguais as Egs. (b) e (c), vistas anteriormente.

Nas aplicacdes praticas, € importante achar as sec¢des transversais em que 0 momento
fletor tem seus valores maximo e minimo. No caso de cargas concentradas, como no
exemplo precedente, o momento fletor maximo ocorrera sempre num ponto de aplicagdo
de carga. Sabe-se que a declividade do diagrama de momentos fletores, em qualquer
ponto, é igual a for¢a cortante. Assim, o0 momento fletor tem valores maximo ou minimo
nas sec¢odes transversais em que a forca cortante muda de sinal. Se, percorrendo 0 eixo X,
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a forga cortante passar de positiva a negativa, a inclinagado no diagrama de momentos
fletores passara também de positiva a negativa e teremos, portanto, o momento fletor
maximo nessa sec¢do transversal. Inversamente, a passagem da forca cortante de um valor
negativo a outro positivo indica um momento fletor minimo. No caso geral, o diagrama de
forcas cortantes pode interceptar o eixo horizontal em véarios pontos. A cada um deles
corresponde um maximo ou um minimo no diagrama de momentos fletores. Os valores de
todos esses maximos e minimos devem ser investigados, para que se possa achar o
momento fletor numericamente maior.

Considere-se, agora, o caso de uma viga simplesmente apoiada, com uma carga
uniformemente distribuida (fig. 3 abaixo). As reacdes Rae Rssédo iguais a gL/2. Numa
secdo transversal, a distancia x da extremidade esquerda A,
2
‘*x'=q£—qx J"-;1=q—.'-::—qx—
3 L 3 .
- - = 0
Da primeira dessas equag0Oes, vé-se que o diagrama de forcas cortantes consiste numa
linha reta inclinada que tem nos pontos x =0 e x = L as ordenadas gL/2 e - qL/2,
respectivamente. O diagrama de momentos fletores é uma parabola, simétrica em relacédo
ao meio da viga. Os momentos fletores nas extremidades séo nulos e o valor maximo
ocorre no meio do vao, onde o diagrama de for¢cas cortantes muda de sinal. Esse maximo
é calculado fazendo x = L/2 na expressao (j), 0 que da Mmax= gL2/8.

X

S q
\ w L A A A . r v ¥ L 4 w W Yy ¥ Y 4 ]3
. i-;-'%éf
["-——-__________ -qLs2
qLs2 o ] v
- gl¥/s
T~ _,-// —
x-\-\""-\_\____- -_____,_;-"'--- }'l"]
Ejgm;_%
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MOMENTO DE INERCIA DAS FIGURAS PLANAS
Momento de inércia de uma distribuicdo de massas po  ntuais

Temos que calcular a quantidade
2
1= xm
onde x; é a distancia da particula de massa m; ao eixo de rotacao.

Uma varinha delgada de 1 m de comprimento tem uma massa desprezivel. Sado colocados
5 massas de 1 kg cada uma, situadas a 0.0, 0.25, 0.50, 0.75, e 1.0 m de um dos extremos.
Calcular o momento de inércia do sistema relativo a um eixo perpendicular a varinha que
passa através de

¢ Um extremo
o Da segunda massa
« Do centro de massa

z O momento de inércia relativo a um eixo perpendicular a varinha
e que passa pela primeira particula é

*—o—0—o
Al p o |=1-0°+1-0.25°+1-0.5°+1-0.75°+1-1%°=1.875 kgm?
z O momento de inércia relativo a um eixo perpendicular a varinha
e que passa pela segunda particula é
o o—o—9o
4 B C l5=1-0.25°+1-0°+1-0.25°+1-0.5°+1-0.75°=0.9375 kgm?
O momento de inércia relativo a um eixo perpendicular a varinha
Z e que passa pela terceira particula (centro de massas) é
S % ** cF105%41:0.2541:0°+1:0.25°+1:0.5°=0.625 kgm’

Em vez de calcular de forma direta os momentos de inércia, podemos calcular de forma
indireta empregando o teorema de Steiner. Conhecido Ic podemos calcular Ia e Ig,
sabendo as distancias entre os eixos paralelos AC=0.5 m e BC=0.25 m.

A férmula que temos que aplicar é
I=lc+Md?

e |Ic é o momento de inércia do sistema relativo a um eixo que passa pelo centro de
massa

o | é o momento de inércia relativo a um eixo paralelo ao anterior

e« M é a massa total do sistema

o d é adistancia entre os dois eixos paralelos.

la=lc+5-0.5°=0.625+1.25=1.875 kgm®.

lg=lc+5-0.25°=0.625+0.3125=0.9375 kgm?®.
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Momento de inércia de uma distribuicdo continua de massa

Passamos de uma distribuicdo de massas pontuais a uma distribuicdo continua de massa.
A férmula que temos que aplicar é

I= szcim
dm € um elemento de massa situado a uma distancia x do eixo de rotagéo

Resolveremos varios exemplos divididos em duas categorias

« Aplicacéo direta do conceito de momento de inércia
o Partindo do momento de inércia de um corpo conhecido

Momento de inércia de uma varinha

Vamos calcular o momento de inércia de uma varinha
dx de massa Me comprimento L relativo a um eixo
19 X +1/> perpendicular a varinha que passa pelo centro de
massas.

A massa dm do elemento de comprimento da varinha compreendido entre x e x+dx €
A

dm = —dx
L

O momento de inércia da varinha é
il

=] M e = Lo

-1 r 12

Aplicando o teorema de Steiner, podemos calcular o
| momento de inércia da varinha relativo a um eixo
| perpendicular a mesma que passa por um de seus
| extremos.
|
|

Lz

2
I=1. +M(£] 1y
2) T3
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Momento de inércia de um disco

Vamos calcular o momento de inércia de um disco de massa M e raio R relativo a um eixo
perpendicular ao plano do disco e que passa por seu centro.

2mxE

Tomamos um elemento de massa que dista x do eixo de rotacdo. O elemento é um anel
de raio x e de largura dx. Se recortamos 0 anel e o estendemos, € convertido em um
retangulo de comprimento 2[1x e largura dx, cuja massa &

A M
o = - 2 ndx = —5 xdx
TR R

O momento de inércia do disco é

£

2AL 1

Io=["5Adx= - MR
0 R 2

Momento de inércia de um cilindro

Vamos calcular o momento de inércia de um cilindro de massa M, raio R e comprimento L
relativo a seu eixo.

)
i U

L

Tomamos um elemento de massa que dista x do eixo de rotacdo. O elemento € uma
camada cilindrica cujo raio interno é x, externo x+dx, e de comprimento L, tal como é
mostrada na figura. A massa dm que contém esta camada é

A 2
dm = — 2 xdnl = — xdx
TRYE =
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O momento de inércia do cilindro é

lo=|xdm= I%fdx— ;MR:‘

Momento de inércia de uma placa retangular

Vamos calcular o momento de inércia de uma placa retangular
dx delgada de massa M de lados a e b relativo ao eixo que passa pela
placa.

Tomamos um elemento de massa que dista x do eixo de rotagao. O
a 1 elemento € um retangulo de comprimento a de largura dx. A massa
deste retangulo é

M

g = —ady = —dx
i bi2 ab b

O momento de inércia da placa retangular é

arzMz
o .I-sz;.x{f

ﬂ@ﬂ

Momento de inércia de um disco

—— dx Vamos calcular o momento de inércia de um disco de
. massa M e raio R, relativo a um de seus diametros.
T Tomamos um elemento de massa que dista x do eixo de
-E — +E. rotagdo. O elemento é um retangulo de comprimento 2y de
largura dx. A massa deste retangulo é
I e =

O momento de inércia do disco é

A
I.- ]‘1@ O idn
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Fazendo a mudanca de variavel

x=R-cos6
y=R-senf

Chegamos a integral

2
L= [ R0 cos® a0 =" [ e 2000 -
gr R d-ai Qe A-aid
MR? rai2 1 5
E_I-_xm(l—msdlﬂj-cfﬂzzﬂﬁ

Momento de inércia de uma esfera

Vamos calcular o momento de inércia de uma esfera de massa M e raio R relativo a um de
seus diametros

-E.

Dividimos a esfera em discos de raio x e de espessura dz. O momento de inércia de cada
um dos discos elementares é

2
— 1 el

A massa de cada um dos discos é

M

30
e = 3 Txidz = — xdz
%;:TR 48

O momento de inércia da esfera, € a soma dos momentos de inércia de todos os discos
elementares.
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R
23y My

1 £1
Io=|=2dm=-x
¢ Iz _Lz 4R gr* 4

Para resolver a integral temos que relacionar a variavel x com a z. Como vemos na figura

X“+z°=R
R R
I, —B—ﬂ{ j(feﬂ— 2V dz = B—ﬂ{ _[(R* 2zt - 2R dz = 2 aR?
2R 4 RE 4, 5

Momento de inércia de um cilindro

Vamos calcular o momento de inércia de um cilindro de massa M, raio R e comprimento L,
relativo a um eixo perpendicular a sua geratriz e que passa por seu centro.

&

_Liw dx +Li2

Dividimos o cilindro em discos de raio R e espessura dx. O momento de inércia de cada
um dos discos relativo a um de seus diametros é

M

! ! TR = Rx
ar,

— Ridm=—R’ M;
4 4 wRL

Aplicando o teorema de Steiner, calculamos o momento de inércia deste disco, relativo a
um eixo paralelo situado a uma distancia x.

lREdm+x2dm=(lRE+xz] M; ;ar;aﬂdx:(lgﬂﬂﬂ]gdx
4 4 ARE 4 L

O momento de inércia do cilindro é

il
L= | (lﬂg+x2]£dx=lMR2+le
EMC L 4 12

Maxshopping10 — Direitos Reservados 116
maxshoppingl0@gmail.com



Momento de inércia de um paralelepipedo

Vamos calcular o momento de inércia de um paralelepipedo de massa M e de lados a, b e
c relativo a um eixo perpendicular a uma de suas faces.

Z ‘

a I

of? ‘ di ‘ +ci2

Dividimos o paralelepipedo em placas retangulares de lados a e b e de espessura dx.

O momento de inércia de cada uma das placas relativo seu eixo de simetria é

ibzdm
12

Aplicando o teorema de Steiner, calculamos o0 momento de inércia desta placa relativo a
um eixo paralelo situado a uma distancia x €

L it am=| L8t | 2L b= i,_z;.ﬂﬂﬂjﬂagx
12 12 ahe 12 I

O momento de inércia do soélido em forma de paralelepipedo é

el
1 MM
j [—é2+xjj—dx=—(b2+¢2)
c 12

— 2

TEORIA DA ELASTICIDADE

Elasticidade é o ramo da fisica que estuda o comportamento de corpos materiais que se
deformam ao serem submetidos a acdes externas (forgas devidas ao contato com outros
corpos, acao gravitacional agindo sobre sua massa, etc.), retornando a sua forma original
guando a acdo externa é removida.

Até um certo limite, dependente do material e temperatura, as tensdes aplicadas sao
aproximadamente proporcionais as deformacdes. A constante de proporcionalidade entre
elas é chamada modulo de elasticidade ou mdédulo de Young. Quanto maior esse médulo,
maior a tensdo necessaria para o mesmo grau de deformacéo, e portanto mais rigido é o
material. A relacdo linear entre essas grandezas é conhecida como lei de Hooke.
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A elasticidade linear, entretanto, € uma aproximacao; 0os materiais reais exibem algum
grau de comportamento néo-linear.

A teoria da elasticidade estuda de forma rigorosa a determinacédo das tensoes,
deformacdes e da relacdo entre elas para um sélido tridimensional.

Aplicagao

O projeto de estruturas na construcao civil usa as equagodes derivadas da teoria da
elasticidade para dimensionar as colunas, vigas e lajes. De acordo com 0 peso que esses
elementos vao suportar, além de seu peso proprio, e dos materiais utilizados (concreto ou
aco), as maximas tensdes calculadas ndo podem exceder o seu limite de escoamento
Como ilustragdo, o modulo de elasticidade do ago comum, usado nas perfis estruturais
de 21000 kgf/mm2 e o limite de escoamento é de cerca de 36 kgf/mm2.Um fio de aco de 2
milimetros de diametro e 1 metro de comprimento, com uma pessoa pendurada a ele
pesando 60 kg, fica aproximadamente 1 milimetro maior devido a esse peso, e hdo se
rompe. Volta a ficar com 1m apés ser liberado da carga.

Na constru¢cdo mecanica, principalmente na aviagéo, onde nao se pode abusar do recurso
de superdimensionar os elementos estruturais para aumentar sua resisténcia, (o aviao
ficaria desnecessariamente pesado e portanto anti-econémico), o célculo preciso é
fundamental. Como as formas muitas vezes sdo complexas e dificeis de equacionar
matematicamente, a solucdo € o uso da aproximacao pelo método dos elementos finitos.
Com o crescente poder de computagdo, esse método passou a ser largamente utilizado
pela industria a partir do final do século XX.

Inelasticidade

Acima de uma determinada tensdo, conhecida como limite elastico ou limite de
escoamento , a relacdo entre tensdes e deformacgdes se quebra. Além deste limite, 0
solido pode deformar-se irreversivelmente, exibindo um comportamento plastico. O inicio
da deformacéo plastica significa normalmente o colapso de uma estrutura.

Além disso, ndo s6 os solidos exibem elasticidade. Alguns fluidos ndo-Newtonianos, como
os fluidos viscoelasticos, também véo exibir elasticidade em certas condiges.
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TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA
1. INTRODUCAO
1.1. O QUE E e COMO SE PROCESSA?
Transferéncia de Calor _ (ou Calor) € energia em transito devido a uma diferenca de

temperatura. Sempre que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre
meios ocorrera transferéncia de calor.

Por exemplo, se dois corpos a diferentes temperaturas séo 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 haja equivaléncia de
temperatura entre eles. Dizemos que o sistema tende a atingir o equilibrio térmico.

T T, :> T T

Se T1>Ty = T1>T >Ty
[ figura 1.1 ]
Esta 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

fenbmeno transitorio, que cessa quando ndo existe mais uma diferenca de temperatura.

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

® (Quando a transferéncia de energia ocorrer em um meio estacionario , que pode ser
um sélido ou um fluido, em virtude de um gradiente de temperatura, usamos o termo
transferéncia de calor por conducédo. A figura 1.2 ilustra a transferéncia de calor por
conducdo através de uma parede solida submetida a uma diferenca de temperatura
entre suas faces.

[ figura 1.2 ]
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® (Quando a transferéncia 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 conveccéo. A figura 1.3 ilustra a transferéncia de calor de
calor por conveccao quando um fluido escoa sobre uma placa aquecida.

® (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 radiacao. A figura 1.4 ilustra a transferéncia de calor por
radiacdo entre duas superficies a diferentes temperaturas.

"l..lidl-ll em -|-5 % Tan
movimento

Tex
—_—
R
—_—

—_—
—_—

\‘.: .
N

[ figura 1.3 ]

[ figura 1.4 ]

1.2. RELA(;AO ENTRE A TRANSFERENCIA DE CALOR E A TER MODINAMICA
Termodinamica trata da relagcéo entre o calor e as outras formas de energia. A energia
pode ser transferida através de interagdes entre o sistema e suas vizinhangas. Estas
interacdes sdo denominadas calor e trabalho.

° A 12 Lei da Termodinamica governa quantitativamente estas interagdes

Ey-Bj= Q- W%

A 12 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim :
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"A variagdo liquida de energia de um sistema € sempre igual a transferéncia liquida de
energia na forma de calor e trabalho".

° A 22 Lei da Termodinamica aponta a direcéo destas interacdes
A 22 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim :

"E impossivel o processo cujo tnico resultado seja a transferéncia liquida de calor de um
regido fria para uma regiao quente".

Porém existe uma diferenca fundamental entre a transferéncia de calor e a
termodinamica.

Embora a termodindmica trate das interacdes do calor e o papel que ele desempenha na
primeira e na segunda leis, ela ndo leva em conta nem o mecanismo de transferéncia nem
os métodos de célculo da taxa de transferéncia de calor

A termodinamica trata com estados de equilibrio da matéria onde inexiste gradientes de
temperatura. Embora a termodinamica possa ser usada para determinar a quantidade de
energia requerida na forma de calor para um sistema passar de um estado de equilibrio
para outro, ela ndo pode quantificar a taxa (velocidade) na qual a transferéncia do calor
ocorre.

A disciplina de transferéncia de calor procura fazer aquilo o que a termodinamica é
inerentemente incapaz de fazer.

1.3. RELEVANCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é fundamental para todos os ramos da engenharia. Assim como o
engenheiro mecanico enfrenta problemas de refrigeracao de motores, de ventilacao, ar
condicionado, etc., 0 engenheiro metallurgico ndo pode dispensar a transferéncia de calor
nos problemas relacionados aos processos pirometallrgicos e hidrometallrgicos, ou no
projeto de fornos, regeneradores, conversores, etc.

Em nivel idéntico, o engenheiro quimico ou nuclear necessita da mesma ciéncia em
estudos sobre evaporacgéo , condensacao ou em trabalhos em refinarias e reatores,
enquanto o eletricista e o eletrdnico a utiliza no célculo de transformadores e geradores e
dissipadores de calor em microeletrénica e o engenheiro naval aplica em profundidade a
transferéncia de calor em caldeiras, maquinas térmicas, etc.

Até mesmo o engenheiro civil e o arquiteto sentem a importancia de, em seus projetos,
preverem o isolamento térmico adequado que garanta o conforto dos ambientes.

Como visto, a transferéncia de calor é importante para a maioria de problemas industriais
e ambientais. Como exemplo de aplicacao, consideremos a vital &rea de producéo e
converséao de energia :

® na geracao de eletricidade (hidraulica, fusédo nuclear, féssil, geotérmica, etc) existem
numerosos problemas que envolvem conducao, conveccao e radiacao e estao
relacionados com o projeto de caldeiras, condensadores e turbinas.
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® existe também a necessidade de maximizar a transferéncia de calor e manter a
integridade dos materiais em altas temperaturas

® & necessario minimizar a descarga de calor no meio ambiente, evitando a polui¢éo
térmica atraves de torres de refrigeracao e recirculagéo.

Os processos de transferéncia de calor afetam também a performance de sistemas de
propulsédo (motores a combustao e foguetes). Outros campos que necessitam de uma
analise de transferéncia de calor séo sistemas de aquecimento, incineradores,

armazenamento de produtos criogénicos, refrigeracdo de equipamentos eletronicos,
sistemas de refrigeragéo e ar condicionado e muitos outros.

1.4. METODOLOGIA DE RESOLU(;AO DE PROBLEMAS EM TRANS FERENCIA DE
CALOR

De modo a se obter maior produtividade, a resolucdo de problemas de transferéncia de
calor deve seguir um procedimento sistematico que evite a "tentativa-e-erro". Este
procedimento pode ser resumido em 5 itens :

1. Saber : Leia cuidadosamente o problema

2. Achar : Descubra o que é pedido

3. Esquematizar : Desenhe um esquema do sistema. Anote o valor das propriedades

4. Resolver : Desenvolver a resolugdo mais completa possivel antes de substituir os
valores numéricos. Realizar os célculos necessérios para obtencdo dos resultados.

5. Analisar : Analise seus resultados. Sao coerentes? Comente se necessario

2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ser definida como a transferéncia de energia de uma regiao
para outra como resultado de uma diferenga de temperatura entre elas.

E necessario o entendimento dos mecanismos fisicos que permitem a transferéncia de
calor de modo a poder quantificar a quantidade de energia transferida na unidade de
tempo (taxa).

Os mecanismos séo:
® Conducéo

dependem somente de um AT
® Radiacao

® Conveccdo = depende de um AT e transporte de massa

Maxshopping10 — Direitos Reservados 122
maxshoppingl0@gmail.com



2.1. CONDUCAO

A conducéo pode se definida como o processo pelo qual a energia é transferida de uma
regiao de alta temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio
(solido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto. Este mecanismo
pode ser visualizado como a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para
particulas menos energéticas de uma substancia devido a_interacdes entre elas.

O mecanismo da condugao pode ser mais facilmente entendido considerando, como
exemplo, um gas submetido a uma diferenca de temperatura. A figura 2.1 mostra um gas
entre duas placas a diferentes temperaturas :

[1] oy 'ﬁl- ﬂ:"ﬂ‘ ;. TI
°1 2.9 R
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[ figura 2.1 ]

1. O gas ocupa o espaco entre 2 superficies (1) e (2) mantidas a diferentes temperaturas
de modo que Tq > T2 (0 gas ndo tem movimento macroscopico);

2. Como altas temperaturas estdao associadas com energias moleculares mais elevadas,
as moléculas proximas a superficie sdo mais energéticas (movimentam-se mais
rapido);

3. O plano hipotético X é constantemente atravessado por moléculas de cima e de baixo.
Entretanto, as moléculas de cima estdo associadas com mais energia que as de baixo.

= Portanto existe uma transferéncia liquida de energia de (1) para (2) por conducao
Para os liquidos o processo é basicamente 0 mesmo, embora as moléculas estejam
menos espagadas e as interacdes sejam mais fortes e mais frequentes. Para os soélidos
existem basicamente dois processos ( ambos bastante complexos ) :

® solido mau condutor de calor : ondas de vibragéo da estrutura cristalina

® solido bom condutor de calor: movimento dos eletrons livres e vibragéo da estrutura
cristalina.

2.2. CONVECCAO

A conveccao pode ser definida como o processo pelo qual energia é transferida das
porcdes quentes para as por¢oes frias de um fluido através da acdo combinada de :
conducéo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.
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O mecanismo da convecc¢ao pode ser mais facilmente entendido considerando, por

exemplo, um circuito impresso (chip) sendo refrigerado (ar ventilado), como mostra a figura
2.2:

ar ventilado

p— q T
= J /7

[ figura 2.2 ]

1. A velocidade da camada de ar proxima a superficie € muito baixa em razéo das forgas
viscosas ( atrito ).

2. Nesta regido o calor é transferido por condugéo. Ocorre portanto um armazenamento
de energia pelas particulas presentes nesta regido.

3. Na medida que estas particulas passam para a regido de alta velocidade, elas sao
carreadas pelo fluxo transferindo calor para as particulas mais frias.

=>No caso acima dizemos que a conveccao foi forgada, pois 0 movimento de mistura foi
induzido por um agente externo, no caso um ventilador.

Suponhamos que o ventilador seja retirado. Neste caso, as particulas que estdo préximas
a superficie continuam recebendo calor por conducéo e armazenando a energia. Estas
particulas tem sua temperatura elevada e, portanto a densidade reduzida. J& que sado mais
leves elas sobem trocando calor com as particulas mais frias (e mais pesadas) que
descem.

=>Neste caso dizemos que a convecc¢do é_natural (é 6bvio que no primeiro caso a
quantidade de calor transferido € maior).

Um exemplo bastante conhecido de conveccao natural é o aquecimento de 4gua em uma
panela doméstica como mostrado na figura 2.3. Para este caso, 0 movimento das
moléculas de agua pode ser observado visualmente.

Aquecida
[ figura 2.3 ]
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2.3. RADIACAO

A radiacdo pode se definida como o processo pelo qual calor é transferido de um
superficie em alta temperatura para um superficie em temperatura mais baixa quando tais
superficies estdo separados no espaco, ainda que exista vacuo entre elas. A energia
assim transferida é chamada radiacdo térmica e é feita sob a forma de ondas
eletromagnéticas.

O exemplo mais evidente que podemos dar € o préprio calor que recebemos do sol. Neste
caso, mesmo havendo vacuo entre a superficie do sol ( cuja temperatura é

aproximadamente 5500 OC ) e a superficie da terra, a vida na terra depende desta energia
recebida. Esta energia chega até nds na forma de ondas eletromagnéticas. As ondas
eletromagnéticas sdo comuns a muitos outros fendmenos: raio-X, ondas de radio e TV,
microondas e outros tipos de radiacoes.

As emissdes de ondas eletromagnéticas podem ser atribuidas a variacdes das
configuracdes eletronicas dos constituintes de atomos e moléculas, e ocorrem devido a
varios fenbmenos, porém, para a transferéncia de calor interessa apenas as ondas
eletromagnéticas resultantes de uma diferenca de temperatura ( radiagfes térmicas ). As
suas caracteristicas sao:

® Todos corpos em temperatura acima do zero absoluto emitem continuamente radiagao
térmica

® As intensidades das emissdes dependem somente da temperatura e da natureza da
superficie emitente

® A radiacao térmica viaja na velocidade da luz (300.000 Km/s)

2.4. MECANISMOS COMBINADOS

Na maioria das situacdes praticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais mecanismos de
transferéncia de calor atuando ao mesmo tempo. Nos problemas da engenharia, quando
um dos mecanismos domina quantitativamente, solu¢gbes aproximadas podem ser obtidas
desprezando-se todos, exceto o mecanismo dominante. Entretanto, deve ficar entendido
gue variagdes nas condi¢cbes do problema podem fazer com que um mecanismo
desprezado se torne importante.

Como exemplo de um sistema onde ocorrem a0 mesmo tempo varios mecanismo de
transferéncia de calor consideremos uma garrafa térmica. Neste caso, podemos ter a
atuacao conjunta dos seguintes mecanismos esquematizados na figura 2.4 :

Maxshopping10 — Direitos Reservados 125
maxshoppingl0@gmail.com



-4
5 L 5. jf‘- -
% r
5— Espa&u Am%iente
] com Ar Capa
= Frasco = oti
.é Plastico Plastica
g Vizinhangas
A
=
Espago com Ar
Fraseo Plastico
[ figura 2.4 ]

g1 : conveccao natural entre o café e a parede do frasco plastico

g - conducgéo através da parede do frasco plastico

g3 : conveccao natural do frasco para o ar

g4 : conveccao natural do ar para a capa plastica

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

g7 : conveccao natural da capa plastica para o ar ambiente

qg : radiacéo entre a superficie externa da capa e as vizinhangas

Melhorias estdo associadas com (1) uso de superficies aluminizadas ( baixa emissividade )

para o frasco e a capa de modo a reduzir a radiacéo e (2) evacuagao do espaco com ar
para reduzir a convecgéao natural.

2.5. REGIMES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O conceito de regime de transferéncia de calor pode ser melhor entendido através de
exemplos. Analisemos, por exemplo, a transferéncia de calor através da parede de uma

estufa qualquer. Consideremos duas situacoes : operacao normal e desligamento ou
religamento.

Durante a operagdo normal, enquanto a estufa estiver ligada a temperatura na superficie
interna da parede ndo varia. Se a temperatura ambiente externa ndo varia
significativamente, a temperatura da superficie externa também é constante. Sob estas
condicdes a quantidade de calor transferida para fora € constante e o perfil de temperatura
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ao longo da parede, mostrado na figura 2.5.(a), ndo varia. Neste caso, dizemos que
estamos no regime permanente.

il il T
Ty
\ i ¥ T'I i ¥
=9 At =9
N, =
Tz LP
Rl i, s ]
[a) [b]
[ figura 2.5 ]

Na outra situacdo consideremos, por exemplo, o desligamento. Quando a estufa é
desligada a temperatura na superficie interna diminui gradativamente, de modo que o perfil
de temperatura varia com o tempo, como pode ser visto da figura 2.5.(b). Como
consequéncia, a quantidade de calor transferida para fora é cada vez menor. Portanto, a
temperatura em cada ponto da parede varia. Neste caso, dizemos que estamos no regime
transiente.

Os problemas de fluxo de calor em regime transiente sdo mais complexos. Entretanto, a
maioria dos problemas de transferéncia de calor sdo ou podem ser tratados como regime
permanente.

2.6. SISTEMAS DE UNIDADES

As dimensfes fundamentais s&o quatro : tempo, comprimento, massa e temperatura.
Unidades s&o meios de expressar numericamente as dimensdes.

Apesar de ter sido adotado internacionalmente o sistema métrico de unidades
denominado sistema internacional (S.l.), o sistema inglés e o sistema préatico métrico ainda
sdo amplamente utilizados em todo o mundo. Na tabela 2.1 estdo as unidades
fundamentais para os trés sistemas citados :

Tabela 2.1 - Unidades fundamentais dos sistemas de unidades mais comuns

SISTEMA TEMPO, t | COMPRIMENTO, MASSA ,m | TEMPERATURA
L
S.1. segundo,s metro,m quilograma, kg Kelvin,k
INGLES segundo,s pé,ft libra-massa,lb Farenheit,OF
METRICO || segundo,s metro,m quilograma,kg celsius,0C
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Unidades derivadas mais importantes para a transferéncia de calor, mostradas na tabela
2.2, séo obtidas por meio de definicbes relacionadas a leis ou fendmenos fisicos :

o Leide Newton : Forca € igual ao produto de massa por aceleracdo (F =m.a), entéo :

1 Newton (N ) é a forca que aceleraamassade 1 Kg a1l m/s 2

o Trabalho ( Energia ) tem as dimensdes do produto da for¢a pela distéancia (t = F.x),
entao :

1 Joule (J) é aenergia dispendida por uma forcade 1 Nem1m
o Poténcia tem dimensao de trabalho na unidade de tempo (P =1/t1), entdo :
1 Watt (W) é a poténcia dissipada por uma forcade1Jem1ls

Tabela 2.2 - Unidades derivadas dos sistemas de unidades mais comuns

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

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

Btu é a energia requerida na forma de calor para elevar a temperatura de 1lb de agua
de 67,5 OF a 68,5 O°F

Kcal é a energia requerida na forma de calor para elevar a temperatura de 1kg de agua
de 14,5 0F a 15,5 OF

Em relacao ao calor transferido, as seguintes unidades que séo, em geral, utilizadas :

g - fluxo de calor transferido (poténcia) : W, Btu/h, Kcal/h

Q- quantidade de calor transferido (energia) : J, Btu, Kcal

CONDUCAO DE CALOR EM REGIME PERMANENTE

3. CONDUCAO DE CALOR UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMA NENTE

No tratamento unidimensional a temperatura é funcao de apenas uma coordenada. Este
tipo de tratamento pode ser aplicado em muitos dos problemas industriais. Por exemplo,
no caso da transferéncia de calor em um sistema que consiste de um fluido que escoa ao
longo de um tubo ( figura 3.1), a temperatura da parede do tubo pode ser considerada
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funcdo apenas do raio do tubo. Esta suposic¢ao é valida se o fluido escoa uniformemente
ao longo de toda a superficie interna e se o tubo néo for longo o suficiente para que
ocorram grandes variacdes de temperatura do fluido devido a transferéncia de calor.

T g

[ figura 3.1]

3.1. LEI DE FOURIER

A lei de Fourier € fenomenoldgica, ou seja, 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 condi¢gBes experimentais. Consideremos,

por exemplo, a transferéncia de calor através de uma barra de ferro com uma das
extremidades aquecidas e com a area lateral isolada termicamente, como mostra a figura

3.2:

= ey ——yw ey -.
e f""'-l:‘ '—-J\_,h_'_\.al}_|—;‘-lll_\4:‘:l:
e e T R e Ty o A S e

Ax >

[ figura 3.2 ]

Com base em experiéncias, variando a area da secéo da barra, a diferenca de
temperatura e a distancia entre as extremidades, chega-se a seguinte relagéo de
proporcionalidade:

o A—
X

(eqg.3.1)

A proporcionalidade pode se convertida para igualdade através de um coeficiente de
proporcionalidade e a Lei de Fourier pode ser enunciada assim:
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"A quantidade de calor transferida por conduc¢éo, na unidade de tempo, em um material, é
igual ao produto das seguintes quantidades:

dT
q:—k-Aa (eq.3.2)

onde,
g, fluxo de calor por conducao ( Kcal/h no sistema métrico);

k, condutividade térmica do material;

A, éarea da sec¢do através da qual o calor flui por condugéo, medida perpendicularmente a
direcéo do fluxo ( m2);

dT/dx, gradiente de temperatura na sec¢do, isto é, a razao de variagdo da temperatura T
com a distancia, na direcéo x do fluxo de calor (°C/h) ."

A razdo do sinal menos na equacgéao de Fourier € que a direcdo do aumento da distancia X
deve ser a direcao do fluxo de calor positivo ( figura 3.3 ). Como o calor flui do ponto de
temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa (gradiente negativo), o fluxo s6
sera positivo quando o gradiente for positivo (multiplicado por -1).

T
A
-(37)
T | = Ax
1
. T{x} /
q—>»
4
S
b £ —
[ figura 3.3 ]

O fator de proporcionalidade k ( condutividade térmica ) que surge da equacéo de Fourier
€ uma propriedade de cada material e vem exprimir a maior ou menor facilidade que um
material apresenta a conducédo de calor. Sua unidade é facilmente obtida da prépria
equacédo de Fourier ( equacao 3.2 ), por exemplo no sistema pratico métrico temos :
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(eq. 3.3)

q——kAﬂzk—— g | Kcal/h  Kcal
©dx AdT 2 C  hm°C
dx m
Btu

No sistema inglés fica assim : >
h. ft°F

No sistema internacional (Sl), fica assim : W

m.K

Os valores numéricos de k variam em extensa faixa dependendo da constituicdo quimica,
estado fisico e temperatura dos materiais. Quando o valor de k é elevado o material é
considerado condutor térmico e, caso contrério, isolante térmico . Com relagéo a
temperatura, em alguns materiais como o aluminio e o cobre, o 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. A variagdo da condutividade térmica ( no S.l. ) com a
temperatura é mostrada na figura 3.4 para algumas substancias.
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[ figura 3.4 ]
3.2. CONDUCAO DE CALOR EM UMA PAREDE PLANA

Consideremos a transferéncia de calor por conducéo através de uma parede plana
submetida a uma diferenca de temperatura. Ou seja, submetida 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. Um bom exemplo disto é a transferéncia
de calor através da parede de um forno, como pode ser visto na figura 3.5, que tem
espessura L, area transversal 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
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constante e igual a T1 e externamente o sorvedouro de calor ( meio ambiente ) faz com
que a superficie externa permaneca igual a T».

A
T
1 k .
T,
0 X
- L~
[ figura 3.5 ]
Aplicado a equacéo de Fourier, tem-se:
dT
1=-k.A—
a dx
Fazendo a separacgdo de variaveis, obtemos :
g.dx=—-k.AdT (eq.34)

Na figura 3.5 vemos que na face interna ( x=0 ) a temperatura € Tq e na face externa ( x=L
) a temperatura é 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, a integracdo da equacao 3.4, entre os limites que podem ser verificados
na figura 3.5, fica assim :

o dx=-kA[ dT

q(L-0)=—k.A(T,-T,)
qL=kA(T, -T,) (eq.3.5)

Considerando que ( T1 - T2 ) é a diferenca de temperatura entre as faces da parede (DT ),
o fluxo de calor a que atravessa a parede plana por conducgéo é :

q=k'—LA.AT (eq.3.6)
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Para melhor entender o significado da equacao 3.6 consideremos um exemplo pratico.
Suponhamos que o engenheiro responsavel pela operagédo de um forno necessita reduzir
as perdas térmicas pela parede de um forno por razées econémicas. Considerando a
equacao 3.6, o engenheiro tem, por exemplo, as op¢oes listadas na tabela 3.1 :

Tabela 3.1- Possibilidades para reducgéo de fluxo de calor em uma parede plana.

OBJETIVO | VARIAVEL ACAO
k| trocar a parede por outra de menor condutividade térmica
ql Al reduzir a area superficial do forno
L1 aumentar a espessura da parede
AT? reduzir a temperatura interna do forno

Trocar a parede ou reduzir a temperatura interna podem acdes de dificil implementacéo;
porém, a colocagdo de isolamento térmico sobre a parede cumpre ao mesmo tempo as
acOes de reducgédo da condutividade térmica e aumento de espessura da parede.

 Exercicio 3.1. 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, séo feitas de tijolos com condutividade térmica de 0,14 Kcal/lh.m.OC e a area
das janelas podem ser consideradas despreziveis. A face externa das paredes pode estar

até a 40 OC 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 : 1 HP = 641,2 Kcal/h

/k
q T, T, =40°C T,=22°C
—i> 3m < 4 / k=0,14Kcal/h.m° C
Tz/ L =25cm= 0, 25m
sala: 6x15x 3n
| 6m | L

Para o célculo da area de transferéncia de calor desprezamos as areas do teto e piso,
onde a transferéncia de calor é desprezivel. Desconsiderando a influéncia das janelas, a
area das paredes da sala é :

A=2x(6x3)+2x(15x3)= 12617

Considerando que a area das quinas das paredes, onde deve ser levada em conta a
transferéncia de calor bidimensional, é pequena em relagédo ao resto, podemos utilizar a
equacao 3.6 :
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o] 2
g= KA -1)- 014Keal/ hm°C)x126m* (40-22)°C = 127Kcal/h
L 025m
y Kcal 1 HP =
q=1270 A * gL 3Keal 1,979HP

h

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

« Exercicio 3.2. As superficies internas de um grande edificio sdo mantidas a 20 °C,
enquanto que a temperatura na superficie externa é -20 9C. As paredes medem 25 cm

de

espessura , e foram construidas com tijolos de condutividade térmica de 0,6 kcal/h m OC.

a) Calcular a perda de calor para cada metro quadrado de superficie por hora.

b) Sabendo-se que a area total do edificio € 1000 m2 e que o poder calorifico do carvao é

de 5500 kcal/Kg, determinar a quantidade de carvao a ser utilizada em um sistema de

aguecimento durante um periodo de 10 h. Supor o rendimento do sistema de aquecimento

igual a 50%.

T,=20°C T,=-20C k= 06Kcal/hm°C L =25m= 025m

a) Desprezando o efeito do canto das paredes e a condutividade térmica da argamassa
entre os tijolos, aplica-se a equacédo de Fourier para paredes planas

. kA
= (Tl _Tz)

0,6 (Kcal /h.m.°C) x1Im?

025m x[20- (- 20)]°C

Para A=1m?, temos: ¢ =

Portanto, o fluxo de calor transferido por cada metro quadrado de parede é :

(=96Kcal/h (p/ mzdeérea)
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b) Esta perda de calor deve ser reposta pelo sistema de aquecimento, de modo a manter o
interior a 20 OC. A perda pela area total do edificio é:

A=100n7 entdo, ¢ = 96< 1006 96008&cal h

O tempo de utilizacdo do sistema de aquecimento é 10 horas. Neste periodo a energia
perdida para o exterior é:

Q

q= T:>Q = ¢t = 96000Kcal/hx10h = 96000 cal

Com o rendimento do sistema é 50% a quantidade de calor a ser fornecida pelo carvéo é :

Q = Q _ 960000_ 192000&cal

n 05

Cada quilo de carvao pode fornecer 5500 Kcal, entdo a quantidade de carvéo é:

192000&cal

T o VPR
Qanzo 5500Kcal/Kg

34%Kg

3.3. ANALOGIA ENTRE RESISTENCIA TERMICA E RESISTENC IA ELETRICA

Dois sistemas sdo anélogos quando eles obedecem a equagfes semelhantes. Isto
significa que a equacao de descrigdo de um sistema pode ser transformada em uma
equacéo para outro sistema pela simples troca dos simbolos das variaveis. Por exemplo, a
equacéo 3.6 que fornece o fluxo de calor através de uma parede plana pode ser colocada
na seguinte forma :

AT
4= L (eq.3.7)

kA
O denominador e o numerador da equacéo 3.7 podem ser entendidos assim :

® (AT), adiferenca entre a temperatura da face quente e da face fria, consiste no
potencial que causa a transferéncia de calor

® (L/kA) éequivalente a uma resisténcia térmica (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 éopotencialtérmico e (eq.3.8)

R éaresisténcatérmicadaparede
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Se substituirmos na equacgédo 3.8 o simbolo do potencial de temperatura AT pelo de
potencial elétrico, isto é, a diferenca de tensdo AU, e o simbolo da resisténcia térmica R
pelo da resisténcia elétrica Rg, obtemos a equagéo 3.9 ( lei de Ohm) para i, a intensidade

de corrente elétrica :

i =AY (eq.3.9)
Re

Dada esta analogia, € comum a utilizacdo de uma notacdo semelhante a usada em
circuitos elétricos, quando representamos a resisténcia térmica de uma parede ou
associacoes de paredes. Assim, uma parede de resisténcia R, submetida a um potencial A
T e atravessada por um fluxo de calor ¢, pode ser representada assim :
q
T1 R T

R
y AT 1 [ figura 3.6 ]
3.4. ASSOClA(;AO 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 kq e

espessura L1), uma camada intermediaria de isolante térmico ( condutividade ko e
espessura Lp) e uma camada externa de chapa de aco ( condutividade k3 e espessura
L3). A figura 3.7 ilustra o perfil de temperatura ao longo da espessura da parede composta

" N~
Kq k2 ks,

Tl\
i
%

~—~~———
L L L,
[ figura 3.7 ]

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

. k. .k, A . ki A
q= lLAl-(Tl—Tz); q= 2|_ “(T,-T);, g= 3|_ *(T,-T,) (eq.3.10)
1 2 3
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Colocando em evidéncia as diferencas de temperatura em cada uma das equacgdes 3.10 e
somando membro a membro, obtemos:

q.L
T,-T,)=
(l 2) kllAl
gq.L
T,-T)= "2
(2 3) k2A2
qg.
T,-T,)= "2
(3 4) k3A3
LA A e
kl"Al k2 A2 k3A3
To7,-9bh ab a4k (eq.3.11)

Colocando em evidéncia o fluxo de calor g e substituindo os valores das resisténcias
térmicas em cada parede na equacéo 3.1 , obtemos o fluxo de calor pela parede do forno :

Tl_T4 :q-(R1+ Rz + Ra)

T,-T,

q:m (eq.3.12)

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

q:(ATR)[total ,OnddQ[:_Zn:Ri:Ri"‘Rz"‘"""Rn (eq.3.13)

3.5. ASSOCIACAO DE PAREDES PLANAS EM PARALELO

Consideremos um sistema de paredes planas associadas em paralelo , 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, do
outro lado. 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 metade inferior de
refratario especial ( condutividade ko ) e uma metade superior de refratario comum (

condutividade k1 ), como mostra a figura 3.8. Faremos as seguintes consideragoes :

° Todas as paredes estéo sujeitas a mesma diferenca de temperatura;
° As paredes podem ser de materiais e/ou dimensoes diferentes;
° O fluxo de calor total é a soma dos fluxos por cada parede individual.
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Kk, A
-G,
T T,
| L‘l .
kE .A.z q
-4,
T1 T:2
L,
[ figura 3.8 ]

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

U AT S NS 8 (eq.3.14)

O fluxo de calor total é igual a soma dos fluxos da equacéo 3.14 :

q=q+q2{"1'—f.m—m} {k B - T)} {"f kﬂm T)  (eq.315)

A partir da definicdo de resisténcia térmica para parede plana ( equacgéo 3.7 ), temos que :

L 1 k.A
Rer—r = —=— eg. 3.16
k.A R L (eq )

Substituindo a equacéo 3.16 na equacéao 3.15, obtemos :

T,-T
M -T.) onde,i:iJri

1
q{_+_}m R R R,

R R

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

(AT) ”

] =-——al ondel ..+i
a= ’ R (eq.3.17)

_;Ul—\
,_;UI—‘
;U|H

Em uma configuracédo em paralelo, embora se tenha transferéncia de calor bidimensional,
é frequientemente razoavel adotar condi¢des unidimensionais. Nestas condi¢des, admite-
se que as superficies paralelas a direcao x sdo isotérmicas. Entretanto, a medida que a
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diferenca entre as condutividades térmicas das paredes ( k1 - ko ) aumenta, os efeitos
bidimensionais tornam-se cada vez mais importantes.

 Exercicio 3.3 . Calcular o fluxo de calor na parede composta abaixo :

32— 3 /_,_? isolada

SEEE IIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIf-“

EII
1000 b f
dll .
1 =>4
¢ e
a {1}
| b . 1009F
IEIId g
R R S
onde,
material a b C d e f g
k (Btu/h.ft.OF) 100 40 10 60 30 40 20

Usando a analogia elétrica, o circuito equivalente a parede composta é :

Fh
R
1000°F  Ma Re Re 100°F
. Rg
Fd

Para uma &rea unitaria de transferéncia de calor (A = 1 ft2 ), as resisténcias térmicas de
cada parede individual séo :

3
2121 = 0,00250°F/Btu ? —A2_ _ 1] h°F/B
40x2),

%

R - 10X1§ :%OhPF/Btu R, = y %Oh F/Btu
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3
R = *12 =00083h°F/Btu R, = et = YL oh°F/Btu

30x1 40x//

R, = 20{ 2/2 1 ohF/Bt

Para os circuitos paralelos :

L L 40:40+60=1405R,, = 0,00714n°F /Btu
R R R
1 1

o _+i =60+30=90=R,, = 0,01114h.°F/Btu

Para os circuitos em série :

R =R, + R, +R + R, = 00025+ 0,00714+ 0,00833+ 0,0111= 0,02907°F/Btu

Portanto,

_ (AT)gw _ (1000-100r°F
R 0,02907h°F/Btu

= 30960Btu/h

* Exercicio 3.4. Uma parede de um forno € constituida de duas camadas : 0,20 m de tijolo
refratario (k = 1,2 kcal/h.m.9C) e 0,13 m de tijolo isolante (k = 0,15 kcal/h.m.OC). A
temperatura da superficie interna do refratario é 1675 ©C e a temperatura da superficie

externa do isolante é 145 OC. Desprezando a resisténcia térmica das juntas de
argamassa, calcule :

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

b) a temperatura da interface refratario/isolante.

parede de refratario :

L, =0,20m k=12Kcaf hn C

parede de isolante :

L, =0,13m k,= 0 15Kcaf hm® C
T, =1675C T,= 148C
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N =

a) Considerando uma &rea unitaria da parede ( A=A1=A>=1 m?2 ), temos :
(AT)total -1, T,-T,  1675-145
Rt Rref + I%so Ll + L2 020 + 013
k.A kA 12x1 015x1

q = 14806Kcal/h(p/m?)

b) O fluxo de calor também pode ser calculado em cada parede individual. Na parede de
refratario, obtemos :

L T,-T, T,-T, kA
= = e U
TRSTL L
kA
12x1
14806 = 1675-T,
Q OZOX( 2)
T, =1428 2C

* Exercicio 3.5. Obter a equacéo para o fluxo de calor em uma parede plana na qual a
condutividade térmica ( k ) varia com a temperatura de acordo com a seguinte funcéo :
k=a+Db.T

Partindo da equacé&o de Fourier, temos :

dT
1=—-k A—
g dx
g.dx=-k.AdT

Agora k é uma funcéo da temperatura, portanto ndo pode ser retirada para fora da integral.
A integracao da equacao acima, entre os limites que podem ser verificados na figura 3.5,
fica assim :

o[ dx=-A["(a+bT)dT
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g jOL dx = —A[a jTT dT +b jTT TdT|

G(L-0)= —A{a.(TZ -T.) +2.(T22 ~T?)

L = A{a.(Tl —T2)+g (r? —Tj)}
. aA b.A
q= T '(Tl _Tz)"'z '(T12 _TZZ)

3.6. CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DE CONFIGURAGCOES CIL iINDRICAS

Consideremos um cilindro vazado submetido & uma diferenga de temperatura entre a
superficie interna e a superficie externa, como pode ser visto na figura 3.9. Se a
temperatura da superficie interna for constante e igual a T1, enquanto que a temperatura

da superficie externa se mantém constante e igual a T, teremos uma transferéncia de

calor por conducao no regime permanente. Como exemplo analisemos a transferéncia de
calor em um tubo de comprimento L que conduz um fluido em alta temperatura :

[ figura 3.9 ]

O fluxo de calor que atravessa a parede cilindrica poder ser obtido através da equacéo de
Fourier, ou seja :

g=-k A% onde% € o gradiente de temperatura na direcao (eq. 3.18)

Para configuragdes cilindricas a area é uma funcéo do raio :

A=20r.L (eq.3.19)
Levando a equagéo 3.19 na equacao 3.18, obtemos :

: dT

=—-k(2zrL)—
q=—k(2zrl)
Fazendo a separacéo de variaveis e integrando entre Tq{ emrq e T2 emrp, conforme
mostrado na figura 3.9, chega-se a :
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[ q% = —[*k2zLdT
af” % = —k2z.L[" dT

. ry T,
q.(ln r )= —k.2.7z.L.(T Tj

gfnr,-Inr]=-k27z.L(T,-T,)

Aplicando-se propriedades dos logaritmos, obtemos :

q{m 2} —k272L(T,-T,)

I

O fluxo de calor através de uma parede cilindrica sera entéo :

(eq.3.20)

Para melhor entender o significado da equacao 3.20 consideremos um exemplo pratico.
Suponhamos que o engenheiro responsavel pela operacdo de uma caldeira necessita
reduzir o consumo energético através da reducéo das perdas térmicas na tubulacéo que
conduz vapor até uma turbina. Considerando a equacéo 3.20, o engenheiro tem as
seguintes opcoes listadas na tabela 3.2 :

Tabela 3.2 - Possibilidades para reducéo de fluxo de calor em uma parede cilindrica.

OBJETIVO | VARIAVEL ACAO
k| trocar a parede cilindrica por outra de menor condutividade térmica
gl L] reduzir o comprimento da tubulacdo ( menor caminho )
(r,/r)1 aumentar a espessura da parede cilindrica
AT] reduzir a temperatura do vapor

Trocar a parede ou reduzir a temperatura do vapor podem acées de dificil implementacgéo;
porém, a colocacgdo de isolamento térmico sobre a parede cilindrica cumpre ao mesmo
tempo as agfes de reducdo da condutividade térmica e aumento de espessura da parede.

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

AT , . , oA,
qu onde, AT éopotencialtérmico; e R éaresisténcha térmicada parede

Entédo para a parede cilindrica, obtemos :

- K27l .AT:% (eq.3.21)
rl

Eliminado o AT na equacéo 3.21, obtemos a resisténcia térmica de uma parede cilindrica :

(eq.3.22)

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

(A-Qmm onde,R :Zn:R — R1+R2+"'+Rn (eq. 3.23)

gq=

« Exercicio 3.6. Um tubo de aco (k=22 Btu/h.ft.OF) de 1/2" de espessura e 10" de diametro
externo é utilizado para conduzir ar aquecido. O tubo é isolado com 2 camadas de

materiais isolantes : a primeira de isolante de alta temperatura (k=0,051 Btu/h.ft.OF) com

espessura de 1" e a segunda com isolante a base de magnésia (k=0,032 Btu/h.ft.OF)
também com espessura de 1". Sabendo que estando a temperatura da superficie interna

do tubo a 1000 OF a temperatura da superficie externa do segundo isolante fica em 32 OF,
pede-se :

a) Determine o fluxo de calor por unidade de comprimento do tubo
b) Determine a temperatura da interface entre os dois isolantes

c) Compare os fluxos de calor se houver uma troca de posicionamento dos dois isolantes
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T1=1000 OF = 5"-1/2" = 4,5" = 4,5/12 ft
T4= 32 OF rp = 5" =5/12 ft

r3=5"+1"=6"=6/12 ft

k1= 22 Btu/h.ft.OF rg=6"+1"=7"=7/12 1t
ko= 0,051 Btu/h.ft.OF

k3= 0,032 Btu/h.ft.OF L=1ft

a)q = T-T, B 1000-32
In(rz/rl)+ In(r,/r,) R In(r,/r;) ~ In(5/45) R In(6/5) R In(7/6)
2Lk 2xLk, 27mLk, 2x7x1x22 2xzx1x0051 2x7x1x0,032

g =7224Btu/h (p/ ft)

A P A B T,-32
b)q = In(r,/r,) 7245= In(7/6)
2Lk, 2x tx1x0,032
IT, =587, 46°F|
T,-T, 1000- 32

o = =
) In(rz/rl)+ In(rs/r2)+ In(r,/r,) ~  In(5/45) .\ In(6/5) . In(7/6)
2Lk, 2mlLk, 27mlLk, 2x7mx1x22 2x7x1x0032 2xmx1x0,051

| @' =697,09Btu/h (o fluxo diminui em relagdo ao caso anterior) |

3.7. CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DE UMA CONFIGURAGCAO ESFERICA

Uma das utilizagBes mais frequientes de configuracdes esféricas na industria é na
armazenagem de fluidos em baixa temperatura. Devido a uma maior relagéo
volume/superficie da esfera, os fluxos de calor sdo minimizados.

Consideremos uma esfera oca submetida & uma diferenga de temperatura entre a
superficie interna e a superficie externa, como pode ser visto na figura 3.10. Se a
temperatura da superficie interna for constante e igual a T1, enquanto que a temperatura

da superficie externa se mantém constante e igual a Ty, teremos uma transferéncia de
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calor por conducao no regime permanente. Como exemplo analisemos a transferéncia de
calor em um reservatoério esférico de raio r que contém um fluido em alta temperatura :

Ty
i,

e
Y
o

T,
Y

[

T
o ¥

[ figura 3.10 ]

O fluxo de calor que atravessa a parede esférica poder ser obtido através da equacao de
Fourier, ou seja :

g=-k Aﬂ ondeﬂ € o gradiente de temperatura na direcao (eq. 3.24)

Para configurag@es cilindricas a area é uma funcéo do raio :

A=4rxr? (eq. 3.25)

Levando a equagéo 3.25 na equacao 3.24, obtemos :

q = —k(4.7z'.r2).%

Fazendo a separagéo de variaveis e integrando entre T emrq e T2 em rp, conforme
mostrado na figura 3.10, chega-se a :

[ q.f'_g - —jTT K.47.dT

) _ oT,
q J.r 1 r—e.dr= 4'k'”'.T1 dT
q. —r -1 = —4.k.7z'.[T sz
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q{i - 1} = 4kz(T,-T,)

n n

O fluxo de calor através de uma parede esférica sera entéo :

(eq. 3.26)

Para melhor entender o significado da equacao 3.26 consideremos um exemplo pratico.
Suponhamos que o engenheiro responsavel por um reservatério esférico necessita reduzir
as perdas térmicas pela parede por razdes econdmicas. Considerando a equacao 3.26, o
engenheiro tem as seguintes opc¢des listadas na tabela 3.3 :

Tabela 3.3 - Possibilidades para reducéo de fluxo de calor em uma parede esférica.

OBJETIVO | VARIAVEL ACAO
k| trocar a parede esférica por outra de menor condutividade térmica
gl ( % _ % } | aumentar a espessura da parede cilindrica
1 2
AT] reduzir a temperatura interna do reservatorio

Trocar a parede ou reduzir a temperatura interna do reservatoério podem acdes de dificil
implementacdo; porém, a colocacao de isolamento térmico sobre a parede esférica
cumpre ao mesmo tempo as ac¢des de reducdo da condutividade térmica e aumento de
espessura da parede.

» Resisténcia térmica na parede esférica :
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 :

y - AT

q onde, AT é o potercial té rmco; e R é aressté ncia témica da parede

Entdo para a parede esférica, obtemos :

q:ﬂATzﬂ (eq. 3.27)

11 R
rl r2

Eliminado o AT na equacéo 3.27, obtemos a resisténcia térmica de uma parede esférica :
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(eq. 3.28)

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

(ATR?total Onde,R :iR — Rl+ R2+...+ Rﬂ (eq 329)

gq=

e Exercicio 3.7. 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 12" de |a de rocha ( k = 0,04

Kcal/h.m.O0C ). A temperatura da face interna do tanque é 220 OC e a da face externa do

isolante é 30 OC. Apds alguns anos de utilizacéo, a 1& de rocha foi substituida por outro
isolante, também de 1%2" de espessura, tendo sido notado entdo um aumento de 10% no
calor perdido para o ambiente ( mantiveram-se as demais condi¢des ). Determinar :

a) fluxo de calor pelo tanque isolado com |a de rocha,;

b) o coeficiente de condutividade térmica do novo isolante;

c) qual deveria ser a espessura ( em polegadas ) do novo isolante para que se tenha o
mesmo fluxo de calor que era trocado com a |a de rocha.

rn=05m

r,= 05+ Q005= 050

r;= 0,505+ 15« Q0254= 0543h

k, = 40Kcal/hm®° C k=004 Kcal hm C
T, =220°C T,=30°C

a) q — (AT)total
R
[1_1j (1_1j 11 11
R=-2 f2) A f)_05 0505,0805 05431_ 440039, 0276364= 0,27640°C/Kcal
k Ar k, 4r 40x 4rx 004 x 4r
_ (AT ) _220-30 _ 68741Kcal/h
R 02764

b) Levando em conta a elevacédo do fluxo de calor :

4’ =1,1x ¢ =1,1x 687,41= 75€,15Kcal/h

Desprezando a resisténcia térmica da parede de ago (T2 =T1=309C), temos :
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§- 75615 T~ ___ 220-30

1 1 1 1
r, I, 0505 05431

kis.o Ar kiso x 4r

k., = 0,044Kcal/ h m° @

c) Para manter o fluxo de calor deve ser usada uma maior espessura isolante :

q=68741 Tols 220230 r; =05472m

K, 4r 0,044x 4rx

I1SO

e=r/—r,=0,5472-0,505=0,042:m= 4,22cn

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

* Exercicio 3.8. Um tanque de oxigénio liquido tem diametro de 1,20 m, um comprimento

de 6 m e as extremidades hemisféricas. O ponto de ebulicdo do oxigénio é -182,8 OC.
Procura-se um isolante térmico que reduza a taxa de evaporacdo em regime permanente a
ndo mais que 10 Kg/h. O calor de vaporizacdo do oxigénio é 51,82 Kcal/Kg. Sabendo que
a temperatura ambiente varia entre 15 OC (inverno) e 40 OC (ver&o) e que a espessura do
isolante ndo deve ultrapassar 75 mm, qual devera ser a condutividade térmica do isolante
? ( Obs : ndo considerar as resisténcias devido a convecg¢ao ).

6 m 1
r=06m e=75mm= 0,075m
r r,=r+e=06+0,075=0,675m
1,2m T =-1828°C T, = 40°C(mAaxima\T)
m=10Kg/h AH,,, = 5182Kcal/Kg

Eal,am%

O méaximofluxo decalorparaointerior do tanquedeveser:
q=mAH,,, =10(Kg/h)x5182Kcal/Kg) = 5182 Kcal/h

Este fluxo de calor atravessa a camada isolante por conducdo, uma parte através da
camada esférica e outra através da camada cilindrica. Entéo :
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(T.-T) _[40-(-1828)  [40-(-1828)

q — e | + e —
_ 0,675 1 1
In(nso j }_i |n( Y j L 4
" [r ) —~ /9% {06 0675
22:8 2278
_ ’ , - 72Kcal
21827 0118"1 o188 k=00072KCE) o

E>< X
k 3016 k 12,6

 Exercicio 3.9. A parede de um forno industrial € composta com tijolos refratarios ( k = 0,3
Btu/h.ft.OF ) por dentro, e tijolos isolantes por fora ( k = 0,05 Btu/h.ft.OF ). A temperatura da

face interna do refratario € 1600 OF e a da face externa do isolante é 80 OF. O forno tem
formato de prisma retangular ( 8,0 X 4,5 X 5,0 ft ) e a espessura total da parede é 1,3 ft.
Considerando uma perda de calor de 36000 Btu/h apenas pelas paredes laterais, pede-se

a) a espessura de cada um dos materiais que compdem a parede;

b) colocando-se uma janela de inspec¢dao circular de 0,5 ft de diametro, feita com vidro

refratario de 6" de espessura ( k = 0,65 Btu/h.ft.OF ) em uma das paredes do forno,
determinar o novo fluxo de calor

c) qual deveria ser a espessura dos tijolos isolantes, no caso do item anterior, para que o
fluxo de calor fosse mantido em 36000 Btu/h.

T,=1600°F  T,=80°F
k., = 03Btuw/h.ft.°F k, = 005Btu/h.ft.°F
L=L, +L,=13ft

T; Allateral) = 2 (8x 5)+ 2x (4.5x 5) = 125ft?

| Lret 4

a) A resisténcia térmica da parede composta a partir do fluxo de calor perdido pelas
paredes e da diferenca de temperatura total :

(AT)

4= = 36000- (1600-80) _,

R =0,042h° ¢ Kcal

Em associagdo em série a resisténcia total é igual a soma das resisténcias individuais :

Lref L Lref L
= + R, = +—0—= + =0 = 0,0422= Q 0264 L + D016 L,
R=R«* R ky.A kg.A 0,3x125 Q05 125 ? f
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Como existem 2 incognitas, é necessario outra equacdo. Como a soma das espessuras
das paredes individuais € igual a espessura da parede composta, temos o seguinte
sistema de equacdes :

0,0422=0,0267x L, + 016x L, L =1245ft
donde,

13=L, +L,, L. =0,057ft

ref

b) A janela de inspecao é uma parede que esta associada em paralelo com os tijolos. As
areas de cada parede sao :

area devidro - A, =0,45x Q 30= Q 135t
area de tijolo » A; =125- Q 135= 124 86%*
DADOS : k,, =0,65Bty h ft°C L, = 0,4 = Q 0333ft
A resisténcia total equivalente a esta associacao é :
1 1 1 1 1 1

1
RRR T L | L, L |  o0ms *| 1z, oos

+ +
Ko-Aa | k-A, k.A, | 085x0135 | 03x124865 005x124865

R’ =0,0381h° F/ Btu

O fluxo de calor pela parede com janela de inspecéo é :

o = (T _1600-80 _ (4 = 3992¢,8BW/h |

R 0,0381

c) Para que o fluxo de calor seja 0 mesmo, apés a colocagdo da janela de inspec¢do, deve
haver um aumento do isolamento.

q=36000Btu/ h = R= Q 0422if F Btu

S SN S S R SN P S !
R Ra R Lw L b 0,0333 1243 [
Kig-Aia | KAy K.A; | 065x0135 | 03x124865 005x124865
1 1
=2,63514+ p | L, =0,08¢ft |
0,0422 0,03318+ 0 1601% L/

« Exercicio 3.10. Uma camada de material refratario ( k=1,5 kcal/h.m.0C ) de 50 mm de
espessura esta localizada entre duas chapas de aco ( k = 45 kcal/lh.mOC ) de 6,3 mm de
espessura. As faces da camada refrataria adjacentes as placas sédo rugosas de modo que
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apenas 30 % da é&rea total estd em contato com o0 ac¢o. Os espacos 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 sdo 430 OC
e 90 OC, respectivamente; calcule o fluxo de calor que se estabelece na parede composta.

ago

Refratario
/ Kago = 45Kcal/hm°C

T, k., =15Kcal/hm°C
k,, =001Kcal/hm°C
L =50mm
q Lo = 63mm=0,0063nL,,, = 08mm= 0,0008n
Ii”g”s“"""" L., =50—(2x 08)=484mm=0,0483n
2

T,=430°C T, =90°C

5.3“ 48,4 { ‘ 6.3

0,8 0.8

OBS : Na rugosidade, o ar esta parado (considerar apenas a conducao)

O circuito equivalente para a parede composta € :
R, R,

Ry R, Ry

Célculo das resisténcias térmicas ( para uma area unitaria ) :
L., 00063

R = = 0,00014.°C/Kcal
Ko A 45x1
L

R=-—mo - 90908 __ 44079100/ Keal
k,.A 0013x(07x1)
L

Ry=— - 09908 _ 5018100/l
ke-A  15x(03x1)
L

R=— = 00484 4 h3030c/Keal
Ke-A  15x1

A resisténcia equivalente a parede rugosa ( refratario em paralelo como ar) é :

R, R R 0,08791 0,0018 )

A resisténcia total, agora, é obtida por meio de uma associagdo em série :

Ry Rasis Ry Ramis Ry

aaaaaaaaaaaaaa FIATEITIRY]
iy Ay Pt M A A A e i i SA AR

R=R+ R+ R+ Ry+ R=0,0361 A C Kcal

Maxshopping10 — Direitos Reservados 152
maxshoppingl0@gmail.com




Um fluxo de calor é sempre o (DT)totg] SObre a Rt , entéo :
(AT)gw T,-T, 430-90
R R 0,0361

| 4=941¢Kcal/h |

EXERCICIOS PROPOSTOS :

» Exercicio 3.11. Um tubo condutor de vapor de diametro interno 160 mm e externo 170
mm é coberto com duas camadas de isolante térmico. A espessura da primeira camada é
30 mm e a da segunda camada é 50 mm. As condutividades térmicas Rq, Ry, Rz do
tubo e das camadas isolantes sédo 50, 0,15 e 0,08 kcal/h.m.OC, respectivamente. A
temperatura da superficie interna do tubo de vapor é 300 OC e a da superficie externa do
segundo isolante é 50 OC. Calcular :

a) O fluxo de calor por unidade de comprimento do tubo.

b) A temperatura nas interfaces das camadas.

» Exercicio 3.12. Um reservatério esférico destinado a encerrar oxigénio liquido, tem raio

interno igual a 1,5 m e é feito de vidro com espessura igual a 0,03 m ( k = 0,6 kcal/h.m.0C
). O reservatorio é revestido externamente por uma camada de 1a de vidro de espessura

igual 2 0,35 m (k =0,03 kcal/lh.m.OC). A temperatura na face interna do vidro é -180 OC
e na face externa do isolamento € 100C. Calcular :

a) fluxo de calor através da parede

b) temperatura na interface vidro/isolante

 Exercicio 3.13. Em uma industria farmacéutica, pretende-se dimensionar uma estufa. Ela
terd a forma clbica de 1 m de lado e sera construida de aco (k = 40 kcal/h.mOC), com 10
mm de espessura, isolada com |a de vidro (k= 0,08 kcal/h.mOC) e revestida com plastico

(k= 0,2 kcal/h.mOC) de 10 mm de espessura. O calor serd inteiramente gerado por
resisténcias elétricas de 100 W, pelas quais passarda uma corrente de 10 A . N&o pode ser
permitida uma perda de calor superior a 10 % do calor gerado. Sabendo-se que as

temperatura nas faces das paredes, interna e externa, sdo respectivamente 300 °C e 20

OC, pede-se :

a) a resisténcia térmica exigida;

b) a espessura da |a de vidro.

 Exercicio 3.14. Um forno de formato cubico, com altura de 5 ft, esta isolado com 4" de

um material isolante ( k=1 Btu/h.ftOF ). Nele séo inseridas 1500 Ib/h de uma liga metalica,
que se funde a 1100 OF, com calor latente de fusdo da liga de 300 Btu/lb. O forno se
encontra em um ambiente onde a temperatura é 75 OF e o coeficiente de pelicula é 2
Btu/h.ft.OF. Desprezando-se a resisténcia térmica do forno e admitindo-se que a liga ja
entre a 1100 OF, pede-se :
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a) o fluxo de calor pelas 6 faces do forno
b) quantos HP sdo necessarios para fundir a liga e compensar as perdas ?

 Exercicio 3.15. 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 refratarios (

k=1,0 kcal/h.m.OC ). A camada intermediaria de 0,30 m tem a metade inferior de tijolos
especiais ( k=0,20 kcal/h.mOC ) e a metade superior de tijolos comuns ( k=0,40
kcal/h.m.OC). A camada externa de 0,05m é de aco ( k=30 kcal/hm C). Sabendo-se que a

superficie interna esta a 1700 OC e a superficie externa esta a 60 OC . Pede-se :

a) o fluxo de calor pela parede

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

» Exercicio 3.16. Duas substancias sdo misturadas, reagindo entre si e liberando calor
dentro de um tubo de diametro interno 7,62 cm e espessura igual a 0,5 cm (k= 32

kcal/h.m.OC). O comprimento do tubo é 10 m. Todo o calor gerado na reacdo é cedido ao

ambiente, de modo que a temperatura da mistura, 180 OC, permanece constante. Por
motivo de seguranca, sera necessario isolar a tubulacdo, de modo que a temperatura na

face externa do isolante ( k = 0,06 kcal/lh.mOC ) néo ultrapasse 50 OC. O ar externo esta a
25 0C, com coeficiente de pelicula 12 kcal/h.m2.0C. O coeficiente de pelicula da mistura é

90 kcal/h.m2.0C. Pede-se a espessura minima necessaria do isolante, para atender a
condicao desejada.

* Exercicio 3.17. A parede de um forno é constituida de uma camada de 30 cm de um
refratario cuja condutividade térmica é uma fungéo da temperatura ( k = 0,15 + 0,0001T ) .

A temperatura na face interna do refratario é 1050 OC e na face externa é 250 OC.
Calcular o fluxo de calor através da parede.
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FUNDAMENTOS DE CONVECCAO E RADIACAO
4. FUNDAMENTOS DA CONVECCAO
4.1. LEI BASICA PARA CONVECCAO

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

g=h.AAT (oq. 4.1)

onde, { = fluxo de calor transferido por conveccéo ( kcal/h);

A = area de transferéncia de calor (m2);

AT = diferenca de temperatura entre a superficie (Tg) e a do fluido em um local
bastante

afastado da superficie (TT) (OC). A figura 4.1 ilustra o perfil de temperatura e |T para o
caso

de um fluido escoando sobre uma superficie aquecida;

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao ou coeficiente de pelicula.

LATIIIIIN) i
0.
g

[ figura 4.1 ]

A simplicidade da equacao de Newton € ilusoéria, pois ela ndo explicita as dificuldades
envolvidas no estudo da convecc¢ao, servindo apenas como uma definicdo do coeficiente
de pelicula (h). O coeficiente de pelicula é, na realidade, uma fungcdo complexa do
escoamento do fluido, das propriedades fisicas do meio fluido e da geometria do sistema.
Seu valor numérico néo €, em geral, uniforme sobre a superficie. Por isto utiliza-se um
valor médio para a superficie. A partir da equacao 4.1 , podem ser obtidas as unidades do
coeficiente de pelicula. No sistema pratico métrico, temos :

q cal/h  Kcal |
=T ﬁwz."czh.m{"c (eq. 4.2)
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Analogamente, nos sistemas Inglés e Internacional, temos :

Btu

Sistema Inglés — 5
h.ft*.°F

Sistema linternacional —

m?.K

A tabela 4.1 mostra, para diversos meios, ordens de grandeza do coeficiente de pelicula
em unidade do sistema pratico métrico :

Tabela 4.1 - Ordens de grandeza do coeficiente de pelicula (h)

Meio kcal/h.m 2.0C
Ar, convecgédo natural 5-25
Vapor, conveccao forcada 25-250
Oleo, conveccao forcada 50-1500
Agua, conveccio forcada 250-10000
Agua convecgdo em ebulicdo 2500-50000
Vapor, em condensagao 5000-100000

4.2. 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 sdo desaceleradas em
virtude das forgas viscosas. A porcao de fluido contida na regido de variagdo substancial
de velocidade, ilustrada na figura 4.2, é denominada de camada limite hidrodinamica.

Yoo fluxo livre
- v camacda
5 limite
| hidrodinamica
HTTE LI E T T L0 0 1007 81177

[ figura 4.2 ]

Consideremos agora o 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 variacdo substancial de temperatura € chamado de camada limite térmica. Por
exemplo, analisemos a transferéncia de calor para o caso de um fluido escoando sobre
uma superficie aguecida, como mostra a figura 4.3. Para que ocorra a transferéncia de
calor por conveccao através do fluido é necessario um gradiente de temperatura ( camada
limite térmica ) em uma regido de baixa velocidade ( camada limite hidrodinamica ).
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[ figura 4.3 ]
O mecanismo da convecc¢ao pode entéo ser entendido como a acdo combinada de
conducéo de calor na regiao de baixa velocidade onde existe um gradiente de temperatura
e movimento de mistura na regiao de alta velocidade. Portanto :

+ regido de baixa velocidade =» a condugdo é mais importante

+ regiao de alta velocidade =» a mistura entre o fluido mais quente e o mais frio contribui
substancialmente para a transferéncia de calor

Na camada limite térmica tem-se portanto elevados gradientes de temperatura e pode-se
dizer que o estudo do fendbmeno da conveccao se reduz ao estudo da conducgéo atraves

da mesma. Portanto, considerando a camada limite térmica como uma "parede" hipotética
de espessura d; e condutividade térmica k¢, temos :

q= k‘g—'A(TS ~T, ) fluxo decalor porcondugdmacamaddimite térmica (eq.4.3)

t
Pela equacéo de Newton temos que :

d=h.A(Tg - T ) fluxo de calorporconvecca (eq.4.4)

Igualando as equacgao 4.3 e 4.4, obtemos :

k‘—'A(TS—Tw): hA(T,-T,)

(eqg.4.5)

Embora essa imagem seja consideravelmente simplificada, a equagéo 4.5 mostra que o
coeficiente de pelicula é inversamente proporcional a espessura da camada limite térmica.
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Desta forma, pode entendida, por exemplo, a acdo de um ventilador. O aumento da
velocidade do fluido causado pela rotacdo das péas resulta aumento da velocidade de
escoamento e, como consequéncia, em reducdo da camada limite térmica sobre a nossa
pele. A equacgdo 4.5 mostra que isto resulta em uma elevacédo do coeficiente de pelicula.
Esta elevacao do coeficiente de pelicula é responsavel pelo aumento da transferéncia de
calor por conveccéo ( equacao 4.1 ) e pela conseqiiente sensacgéo de alivio do calor.

4.3. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PELICULA (h)

Como visto anteriormente, o coeficiente h é uma funcdo complexa de uma série de
variaveis relacionadas com as seguintes caracteristicas:

1. Dimenséo Caracteristica (D)

D: é a dimensédo que domina o fenémeno da conveccdo. Ex: didmetro de um tubo,
altura de uma placa, etc

2. Propriedades Fisicas do Fluido ( «,p,c,,k,0)

L viscosidade dinamica do fluido;

p: densidade do fluido;
Cp: calor especifico do fluido;

K : condutividade térmica do fluido:

O : coeficiente de expans&o volumétrica

3. Estado de Movimento do Fluido ( V,g,AT )
V : velocidade do fluido;
g : aceleracéo da gravidade;

AT : diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido

Logo, h é uma fungéo do tipo :

h:f(D,u,p,Cp,k,5,V,g,AT) (eq.4.6)
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Uma férmula que levasse em conta todos estes parametros seria extremamente complexa.

O problema é, entdo, contornado dividindo-se o estudo em casos particulares. Por
exemplo, o estudo da convecgédo em gases pode ser subdividido assim :

horizontal

paredeplana{ _
vertical

5 natural horizontal
convecgaemgases

externa

paredeilindrica _ interna
vertical

forcadaetc

Para cada caso particular séo obtidas equacdes empiricas através da técnica de andlise
dimensional combinada com experiéncias, onde os coeficientes de pelicula sdo calculados
a partir de equacgfes empiricas obtidas correlacionando-se os dados experimentais com o

auxilio da analise dimensional. O desenvolvimento desta técnica foge ao escopo deste

curso, entretanto, podemos afirmar que os resultados séo obtidos na forma de equacdes

dimensionais como mostrado nos exemplos a seguir :

° Para Conveccao Forcada a equacao € do tipo :
Nu= ®(Re,Pr)
h.D B D.V.ppr_ Cp-# (eq.4.7)

ondeNu = e
€ K R " K

Exemplo : Escoamento de um fluido no interior de um tubo de didmetro D no regime de
escoamento turbulento ( Re > 3300 ). Neste caso, usamos a seguinte equacao :

Nu = 0,023 Re’® .Pr"
nd n = 03p/ fluidoesfriando (eq.4.8)
n= 04p/ fluidoaguecendo

° Para Conveccao Natural a equagéo € do tipo :
Nu = ®(Gr,Pr)
D®5.9.AT eq. 4.9
ondeGr = 5—? (eq.4.9)
U

Exemplo : Conveccao natural sobre placas verticais de altura D e e cilindros de grande
diametro e altura D ( p/ Gr.Pr < 108 ). Neste caso, usamos a seguinte equacao :
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Nu= 056(Gr.Pr)%* (eq.4.10)

* Exercicio 4.1. Em uma placa plana de 150 X 100 mm, eletricamente aquecida, a maxima
temperatura permissivel no centro da placa é 135 OC. Para este caso especifico o nimero

de Grashof é 2,2 x 107 e o nimero de Prandt é 0,7. Sabendo que a equacéo empirica,
obtida com o auxilio da analise dimensional, que descreve a convecgao natural ( regime
laminar ) em uma placa plana é dada pela equacao 4.11 :

Nu = 0,555« Gi* x Pr'* onde, Nu%(—l' (eq. 4.11)

Calcular o fluxo de calor por transferido por convecgéo, por ambos lados da placa, para o
ar atmosférico a 25 9C ( kgy = 0,026 Kcal/h.m.OC).

A dimensao caracteristica (L ) é comprimento da placa: L =0,15m
O de coeficiente de pelicula do ar em volta da placa é calculado a partir da equacéo 4.11 :

NU :% = 0,555« Gi* x Prs

hx 015
0,026

=0,555¢(22x107 /4 x(07)% = h= 603Kcal/hm?.°C

O fluxo de calor por conveccao é dado pela equacao de Newton ( equacéo 4.1) :

d = h.AAT = 603x[2x(010x 015)]x (135~ 25)
| 9=19,86 Kcal/h |

4.4. RESISTENCIA TERMICA NA CONVECCAO

Como visto anteriormente, a expressao para o fluxo de calor transferido por conveccao é :

q=hAAT (eq.4.12)

Um fluxo de calor € também uma relagé@o entre um potencial térmico e uma resisténcia :
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o P eg. 4.13
q R (eq )

Igualando as equacdes 4.11 e 4.12, obtemos a expressao para a resisténcia térmica na
convecgao :

R=17 (eq. 4.14)

4.5. MECANISMOS COMBINADOS DE TRANSFERENCIA DE CALO R (CONDUGAO E
CONVECGCAO)

Consideremos uma parede plana situada entre dois fluidos a diferentes temperaturas. Se
as temperaturas T1 e T4 dos fluidos sé@o constantes, sera estabelecido um fluxo de calor

Unico e constante através da parede (regime permanente). Um bom exemplo desta
situacao € o fluxo de calor gerado pela combustéo dentro de um forno, que atravessa a
parede por conducéo e se dissipa no ar atmosférico.

»q

117

Fluido Frio

e

. T ks
. 4
.. T3
Fluido Quente § = L T
Ty.h . E
q Vi T T, T,
—» o/M—AVA —Ole\ﬁ-O
1 L 1
A kA haA

Utilizando a equagéo de Newton ( equacédo 4.1 ) e a equacéao para o fluxo de calor em uma
parede plana ( equacéo 3.6 ), podemos obter as seguintes equacdes para o fluxo de calor
transferido pelo forno :

q=h.A(T,-T,) (eq. 4.15)
Q=k'—LA(T2—T3) (eq. 4.16)
q=h,A(T,-T,) (eq. 4.17)

Colocando as diferencas de temperatura nas equagodes 4.14 a 4.16 em evidéncia e
somando membro a membro, obtemos :
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h.A
_1y- 4t
(Tz T3) KA
_ 9

(Ts _T4) - hZ.A
1

T,-T,+T,-T,+T,~-T,=a

+L+ 1}
hA kA h.A

Substituindo as expressdes para as resisténcias térmicas a conveccao e a condugdo em
parede plana na equagéo acima, obtemos fluxo de calor transferido pelo forno :

(eq.4.18)

Portanto, também quando ocorre a acdo combinada dos mecanismos de conducéo e
conveccdo, a analogia com a eletricidade continua vélida; sendo que a resisténcia total é
igual a soma das resisténcias que estdo em série, ndo importando se por convecg¢ao ou
condugao.

* Exercicio 4.2. Uma parede de um forno € constituida de duas camadas : 0,20 m de tijolo
refratario (k =1,2 kcal/h.m.OC) e 0,13 m de tijolo 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, Desprezando a resisténcia térmica das juntas de
argamassa, calcular :

a) o fluxo de calor por m2 de parede;

b) a temperatura nas superficies interna e externa da parede.

h, h,
T | |
T
| :f;“\-..é : ; parede de refratari

L, =0,20m k=12Kcaf hm’ C
parede de isolante :

L, =0,13m k,= Q 15Kca) hm® C

L, L h =58Kcal/hnf°C bh=125Kcgl hf® C
T,=1700°C  T,= 27°C

=
=

~

J:i(
o
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a) Considerando uma &rea unitaria da parede ( A=A1=A=1 m?2 ), temos :

(AT)totaI — — —
R R+R,+R,+R 1+L1+L2+ 1 1 +0’20+ 013+ 1
h.A k.A k,.A h.A 58x1 12x1 015x1 125x1

|q:1480 6Kcal/h p/ ntf de prede|

T,-T, T,-T, 1700- 27

b) O fluxo de calor também pode ser calculado através de cada resisténcia individual. Na
pelicula interna, obtemos :

C T-T, T-T
q= eref 2 = lz = h'A(Tl_TZ)
h.A
1480,6 = 58x1x (1700 T,)

T, =1675°C]

Analogamente na pelicula externa, obtemos :

14806 =125x1x (T, - 27)

T, = 145°C

* Exercicio 4.3. 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 9C; temperatura do ar exterior = -9,4 0C;
temperatura da face interna da parede = 13,3 OC; temperatura da face externa da parede =
-6,9 OC. Calcular os coeficientes de pelicula interno e externo a parede.

—
T lhi e — hel
R |
| \ I, T,=211°C k=131W m K
| TEM"_:_ T,-133°C A= 1nd
'k \ T,=-6,9°C L= 0,305m
Ikl T,=-9,4°C
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O fluxo de calor pode ser obtido considerando a conducao através da parede :

AT T,-T, 133- (- 69)
"R L 0305
K.A 131x1

q=86,76W p/ ni
Considerando agora a conveccéo na pelicula externa :

_ T-T, _ T-T, . 86 76= 21,1-133
R 1 1

m hx1

q

h =11,12W/ nf. k

Agora, na pelicula externa :

~-69-(-94)
1
h, x1

e

86,76=

| h, =34, 72W/n?. K|

» Exercicio 4.4. Um forno de formato cubico, com altura de 6 ft, esta isolado com 4" de um
material isolante de condutividade térmica 1,0 Btu/h.ft.OF. Nele s&o inseridos 1000 Ib/h de
uma liga que se funde a 1200 OF ( admite-se que a liga ja entre a 1200 OC ). O coeficiente

de conveccédo do ar externo é 3 BTU/h.ft2.0F e a temperatura do ar externo de 77 OF.
Desprezando-se a resisténcia térmica da parede do forno e conhecendo-se o calor latente
de fuséo da liga de 300 BTU/Ib, calcular :

a) o fluxo de calor transferido pelas paredes do forno;
b) quantos KW sdo necessarios para manter o forno em operacao.

DADO : 1 KW = 3413 Btu/h
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h, = 3Btu/h.ft*°F k = 005Bty/ h. ft.°F
A =6x(6x6)=216ft> L =4"=(4/12)ft = 0,3333ft

T, =1200°F T, =77°F

a) Calculo do fluxo de calor : B o
s Tt AH (450 = 300Bty/Ib Mga =1000b/h
R R+R, 1)
L 0,339 ft
=— = : = 0,00154%.°F/Btu
i k.A  UBtu'h.ft°F )x 214 ft?) /
1 1
=—= = 0,0030861°F /Bt
A h,.A  3Btuh.ft2°F )x 216 ft?) /Bt
120(- 77

[q=36390,5Btu/h |

97 0,001543 0 001543

b) Para manter o forno em operacéo € necessario repor as perdas pelas paredes e
fornecer o calor necessario para a fusédo da liga:

qop:q+qf

calor parafusdo — ¢, =m, . .AH ., =1000(Ib/h)x 300(Btu/Ib)= 300000Btu/Ib

liga * fusédo

0., = 36390,5+30000(= 66390,5Btu/h

Como 1 KW =3413 Btu/h, obtemos :

_ 663905 Gop = 1945 KW (poténcia do forno ) |

P 341¢

 Exercicio 4.5. Um reator de paredes planas foi construido em aco inox e tem formato
clibico com 2 m de lado. A temperatura no interior do reator € 600 OC e o coeficiente de
pelicula interno é 45 kcal/h.m2.9C. Tendo em vista o alto fluxo de calor, deseja-se isola-lo

com la de rocha ( k= 0,05 kcal/h.m.OC) de modo a reduzir a transferéncia de calor.
Considerando desprezivel a resisténcia térmica da parede de aco inox e que o ar ambiente
esta a 200C com coeficiente de pelicula 5 kcal/h.m2.9C, calcular :

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

b) A espessura do isolamento a ser usado, sabendo-se que a temperatura do isolamento

na face externa deve ser igual a 62 OC;
c) A reducao (em % ) do fluxo de calor apds a aplicacédo do isolamento.

h, =5Kcal/hm?.°C h, = 45Kcal/hm?.°C
2m k., = 005Kcal/hm°C A= 6x(2x2)=24m?
T =600°C T, =20°C  T,=62°C

Maxshopping10 — Direitos Reservados 165
maxshoppingl0@gmail.com



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

 (A)w  T-T,  600-20
TR 71T 1 TT1 1
+ +
h.A h,A 4524 524
b) Apds o isolamento o fluxo pode ser calculado na camada limite externa :

P [ g=6264(4Kcal/h |

o = Ts—1 Tor _ 62 - 20 _ 5040 Kcal/h

h,.A 524

r

A espessura do isolamento pode ser calculada levando em conta as resisténcias térmicas
da pelicula interna e do isolante :

T-T,  60C-62
q-l—i_—L = 5040= 1 . L
h.A k..A 45.24" Q0524

[L=0127-m=12,73cm |

c) %Reducao = q-g «100= 6264(,4-504( y

100 P [%Reducéo = 91,95%)
q 62640

« Exercicio 4.6. No interior de uma estufa de alta temperatura os gases atingem 650 OC. A
parede da estufa é de ago, tem 6 mm de espessura e fica em um espaco fechado em que

ha risco de incéndio, sendo necessario limitar a temperatura da superficie em 38 OC. Para
minimizar os custos de isolagdo, dois materiais serdo usados: primeiro um isolante de alta
temperatura (mais caro), aplicado sobre o0 a¢o e, depois, magnésia (menos caro)

externamente. A temperatura maxima suportada pela magnésia é 300 °C. 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 elevagéo percentual de custo se fosse utilizado
apenas o isolante de alta temperatura.

DADOS:

temperatura ambiente : 20 OC

coeficiente de pelicula interno : 490 Kcal/h.m2.0C
coeficiente de pelicula interno : 20 Kcal/h.m2.0C

condutividade térmica do acgo : 37,25 Kcal/h.m.0C
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condutividade térmica do isolante de alta temperatura : 0,0894 Kcal/h.m.0C

A=1nf

h = 490 Kcal/hnf.0C

he = 20 Kcal/hnf.0C
kq = 37,25 Kcal/hmPC

kgo = 0,0894 Kcal/h m®C

km = 0,0670 Kcal/h mCC

L. T, =300° T, =38°% T;=20°
Lg = 6mm = (0006 m

a) O fluxo de calor que atravessa a parede
pode ser calculado na pelicula externa :

=T Ts-Tg  38-20

Ré:onv o 1 1
h.A  20xl1

=360 Kcal/h

q

Célculo da espessura do isolante de magnésia :

T,-T, T,-T, 300-38
R(Y:]ond L o L

m m

k,.A 0,067 x1

(q=360= L, =0,0488m=4,88cm

Calculo da temperatura T3 :

h.A  490x1
0=360= e =T, = 0,006 T, =649.20°C
k. A 37,25x1
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Célculo da espessura do isolante de alta temperatura :

B _L-T, T,-T, 64¢2-30C
q_ 360= cond Liso - L

SO

iso

K. A  0,0894x 1

[L,, = 0,0867m=8,67cr |

b) Se for usado apenas o isolante de alta temperatura, mantendo as demais condi¢des, a
nova espessura isolante pode ser calculada assim:

T.-T. 64¢,2 - 38

q -3 5 — 3602 — - -
Li;o I‘i;o

Ke,. A 0,0894x 1

[, =0,1518m=15,18cn]

Célculo da elevacgéo percentual de custo :

[ = ]
Custo da isolante de magnésia = X Ty ks Kisq h,
TINE |
Custo da isolante de alta temperatura = 2 X » 4
. h. \ T5
' |
O custo de cada caso sera: h TE
Custda) = 488(X)+ 867.(2X)=2222X
Custdb)=1518(2X)=3036X L
L
Ty T .
_ _ L iso
Yedeclevacadlecusto= Custdb)-Custda) _ (3036-2222)> oy @

Custda) 2222X

| % de elevagd de custc=36,6% |

 Exercicio 4.7. Um recipiente esférico é 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 po de silica (k = 0,0017 W/m.K). A isolagdo tem 25 mm de espessura e sua
superficie externa esta exposta ao ar a 300 K. O coeficiente de pelicula externo é 20
W/m2.K. O calor latente de vaporizacéo e a densidade do nitrogénio sdo 2x10° J/Kg e 804

Kg/m3, respectivamente. Desprezando as resisténcias térmicas da pelicula interna e das
paredes metdlicas do recipiente, calcular :

a) Fluxo de calor transferido para o nitrogénio

b) Taxa de evaporacdo do nitrogénio em litros/dia (existe um respiro para a saida dos
gases)
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a) O fluxo de calor transferido pode ser calculado assim :

q _ (AT )total _ Tar _TNz
Rt R;:;)nv + R;)nd + Rcond + R'(\:lznv

aco

Desprezand: R3%" ~ 0eR™™ ~ 0, temos

aco

q _ Tar _TN2

1 N 1 ]1(1 1
h, x4xzxr} 4xx|kglrn T,

q=13,06W

Ty, = 77K T, = 300K

kg =0,001MW/m? K

AH, =2x10°J/Kg

py, =804Kg/m?

r, = 025m

r, = 025+0,025=0,275n

b) A energia recebida pelo N5 , utilizada na evaporagéo, é o produto da massa pelo calor

latente de vaporizagéo :

Q=mAH,

Conhecendo a taxa de transferéncia de energia (calor), podemos obter a taxa de

evaporacao :

q _ 1306J/s
AH, 2x10°J/Kg

\

g=mAH,—>m=

= 653x10°Kg/s

m=6,53x 10°°9 360@;;x 24(11%: 5 6Kg/ dia

Q

=

v=m_564Kg/dia_ 5075/ gia
7 804Kg/nt

V =7 litros/ dia
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» Exercicio 4.8. A parede plana de um tanque para armazenagem de produtos quimicos é
constituida de uma camada interna a base de carbono ( k = 10 Kcal/h.m.9C ) de 40 mm de
espessura, uma camada intermediaria de refratario ( k = 0,14 Kcal/h.m.0C ) e um invélucro
de aco ( k =45 Kcal/h.m.0C ) com 10 mm de espessura. Com a superficie interna da
camada carbono a 190 OC e o ar ambiente a 30 OC, a temperatura da superficie externa
do aco nédo deve ser maior que 60 OC por motivos de seguranca do trabalhadores.
Considerando que o coeficiente de pelicula no ar externo é 12 Kcal/h.m2.0C, determine :

a) a espessura minima do refratario;

b) a temperatura da superficie externa do a¢o se a camada de refratario for trocada por
uma de isolante ( k = 0,03 Kcal/h.m.OC ) de mesma espessura.

L, =40mmn =0,04m

L, =10mm= 0 01m
k,=10Kcal/h m° C
k, =0,14Kcal/h m° C
k, = 45Kcal/h m° C
h=12Kcal/ h nf° C
T,=190°C

T.=30°C

a) A minima espessura de refratario sera obtida quando a temperatura externa do aco for a

maxima permitida. Para uma area unitaria de parede (A=1 m2 ), o fluxo de calor poder
ser calculado na pelicula externa :

T,-T, 60-30
1 1

h.A 12x1

= 360Kcal/h (p/n?)

De posse do fluxo, e considerando as resisténcias térmicas das trés camadas, podemos
fazer :

) T-T, ) 19C- 60

“=T— 1 1 = 3055 T oot
+ + + +

KA KA K. A 10x1" Q14 1 45x1

| L, =0,05m=50mm |

b) O novo fluxo de calor, menor devido ao uso do isolante de baixa condutividade ( k =
0,03 Kcal/h.m.OC), é obtido considerando as duas Unicas temperaturas que n&o variam :
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v = L-T _ 190-30 B )
"L L L 1004 o0p5 o0p1 1 = 91.2Kcal/h (p/n?)

+ + + +
k.A K.A k.A hA 10x1 003x1 45x1 12x1

Novamente, na pelicula externa, podemos obter a temperatura da superficie do acgo :

1 T4, T5

G=1E S 9],2:T4130 — [1=376°C

h. A 12x1

» Exercicio 4.9. Em uma regido fria, uma casa possui janelas "termoisolantes”. As

janelas, de 10 ft x 4 ft, consistem de duas laminas de vidro ( k = 0,5 Btu/h.ft.OF ), cada uma
com 1/4" de espessura, separadas por uma camada de ar estagnado ( k = 0,015

Btu/h.ft.OF ), também de 1/4" de espessura. No interior da casa a temperatura do ar é 84,4
OF e o coeficiente de pelicula é 1,0 Btu/h.ft2.OF, enquanto que externamente a

temperatura do ar é 20,5 OF e o coeficiente de pelicula é 1,4 Btu/h.ft2.0F. O sistema de
aguecimento da casa tem um rendimento de 50% e utiliza carvdo com poder calorifico de
13200 Btu/lb. Determine :

a) as perdas de calor, por hora, através de cada janela "termoisolante”;
b) o consumo mensal de carvao devido as perdas por cada janela "termoisolante”;

c) o consumo mensal de carvao devido a substituicdo da janela "termoisolante” por uma
janela comum, de vidro, com 3/8" de espessura e mesma condutividade térmica.

N

T.,=84,4°F T« = 20 5°F
h,=10Bty h ff°F h,=14Btd h ft° F
Area dajanela — A=10ftx 4ft= 40ft

L = }{1" =¥ 1=0,021ft

L.=% =% 1,=0021it
k,,=0,5Bty h fi°F h =0,015Bty h ff F
PCl_..,=13200Bty/Ib =%, = 506

carvéo

a) No calculo das perdas pela janela, devem ser consideradas 5 resisténcias. Para a
camada de ar estagnado entre os vidros, somente se processa a condugao :
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_ (AT) _ Tint _Text
- T peonv cond cond cond conv
R R™™ + + R+ +
L Tint — Tew B 84,4-20,5
=TT, L Lg 1 1 002 _ 002 0021 1

— + + +
he-A Ki.A K, A K,.A h,.A 1,0x40 0,5x40 0,015x 40 0,5x 40 1,4x 40

| 4=79¢,2Btu/h |

b) No célculo do consumo de carvao deve ser levado em conta que o sistema de
aquecimento tem um rendimento de 50% :

% 7992 O,S(Btu/ h)

@@~ pol - 13204Btu/lb)

M carvio — Oilz{EjX Z{Lj X3C{ dl,\aj = | Mcarvéc = 87’12 Ib/mé( |
h dia meés

c) Ao substituir a janela "termoisolante” por uma janela comum de vidro, com 3/8" de
espessura, passamos a ter trés resisténcias :

= 0121b/h

Ll = %” = % 1o=0,031ft

. (AT) T T,

— — ext

R Rconv+ (:_znd+ conv
i

- 84,4-20,5
r _ nt ext _ ! ! _
o =——" P R S S S 1439 2Btu/ h

+ +
heA Ki.A h,. A 1,0x40 0,5x40 1,4x 40

q 14392 (Btu/ h)
A/ . 05 _ 0,2180b/h
PCI  1320(Btu/Ib)

M . =0, .215{% v 24[lj v 30[0'—'?‘} = [ M_um = 15€,961D/mé: |
h dia meés

* Exercicio 4.10. Um delgado chip de silicio de resisténcia térmica desprezivel e uma base
de aluminio de 8 mm de espessura ( k = 238 W/m.K ) séo separados por uma cola de

epoxy de resisténcia térmica 0,9 x 104 K/W. A face superior do chip e a face inferior da
base de aluminio estdo expostas ao ar na temperatura de 298 K e com coeficiente de

pelicula de 100 W/m2.K. O chip dissipa calor na razdo de 104 W por m2 de superficie (
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inferior e superior ) e sua temperatura deve ser mantida abaixo de 358 K ( desprezar a

transferéncia de calor pelas areas laterais ).

a) responda se a temperatura do chip ficara abaixo da maxima temperatura permitida.

b) Calcule qual deveria ser a resisténcia da cola para que o limite de temperatura do chip

seja ultrapassado em 1 K.

— ar
— h :Tar

chip ——=
epoxy —=

aluminio ——=

me'ﬂmﬁ

ar
h, T,

Kaj

Tar :298K
q=10%w
A=1nP

Tehip ="

Ta r

a) O chip dissipa calor pelas faces superior e inferior, entao :

q=q'+q"
_ Tchip - Tar Tchip - Tar
1 L 1
A Rcola +
h A ke A hA
g= (T, —T. )| NA+ 1L -

Rcola L H—
KA hA

Maxshopping10 — Direitos Reservados
maxshoppingl0@gmail.com

=23EW/m.K
har =100W/ nf. K

173



10* = (T,,,, — 298| 100x 1+ :

chip
09x10* + 0,008 + L
238x1 100x1
10" = (T, —298)x19878=T,,, = 348&

— A temperatiradochip ficaraabaixodolimite deseguranca

b) O limite de temperatura do chip sera :

T4, = 35€ + 1= 35¢ K

1
, 0,008 1
cola + +
238 100

10* = (359-298) 100+

RI

cola

= 5,607 x 10° K/W |

 Exercicio 4.11. Uma placa de gelo com 10 mm de espessura e 300 mm em cada lado é
colocada sobre uma superficie bem isolada. Na superficie superior, a placa esta exposta

ao ar ambiente em um local onde a temperatura é 25 OC e o coeficiente de pelicula é 30
kcal/h.m2.0C. Desprezando a transferéncia de calor pelas laterais da placa e supondo que
a mistura gelo-agua permanece a 0 °C, quanto tempo é necessario para a fusdo completa

da placa? A densidade e o calor latente de fusdo do gelo séo 935 kg/m3 e 80,3 kcal/kg,
respectivamente.

el

€=10mn=0,0Im L =30Cmm =0,3m
T, =25°C h=30Kcal/hm?.°C
tempdamisturagelo/agua~> T, =0°C
py =93Kg/m*  AH, =803Kcal/Kg

Volume da placa® V =e(L) = 001x 03x 03 = 0,0009°

Massadaplaca ® m=p,V = 935(Kg/m3)x 0,00097° = 0,841%Kg
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Célculo do calor necessério para a fusdo do gelo :

Q= AH,.m=80Kcal/Kg x 0,841%g = 67 57Kcal

Célculo do fluxo de calor para a placa ( desprezando as areas laterais da placa) :

Area de transferéncia de calor ® A= L.L=0,3x0 3= Q 097

g =hA(T, —T,)=30x 009 (25-0) = 675Kcal/h

q=Q Q. 67s7Ked o0 g

t  q 675Kcalh)
 Exercicio 4.12. Dada a parede composta abaixo, determinar :
a) O fluxo de calor, considerando a largura da parede igual a 12";
b) A temperatura da interface entre os materiais "f" e "e";

c) O coeficiente de pelicula entre o material "f' e 0 ambiente, considerando que a
temperatura ambiente é 60 OF;

d) Mantendo a temperatura da face externa do material "f* em 100 OF e reduzindo o fluxo
de calor em 20%, qual devera ser a nova espessura da parede "f".

I_ 3" I EII I 3" I 3" isuladﬂ
LS fﬁffff!fffff LSS
1000°F | ® f
| b
12" — (]
C
a
I .. 100°F
:]IId
T T T T
material a b c d e f
k (Btu/h.ft.OF) 100 40 50 40 30 40
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Usando a analogia elétrica, o circuito equivalente a parede composta é :

Fp

1000%F Fa Fe Re Fr  100°%
[ |

Fd

a) Para a area unitaria de transferéncia de calor (A =12"x12" =1 ft2), as resisténcias
térmicas de cada parede individual séo :

3/ (ft
R = 42( ) = 0,0025h°F/Btu R, = %2 = 0,0167h.°F/Btu
1oc{h ?t“;'F ] «A(ft2) 40x 3],

R = %2 =0,0067h° F/ Btu Rzﬁ:0,0167h’ 7 Btu

50><%2 40><%2

Re——%z -0,00831°F/Btu R bt =0,0063K F Btu

T 30x1 T 40x1
Para o circuito em paralelo :
1 1 1 1 1 1 1

=5 totHR" + + = R, =0,0037h° F/ Btu
R« R R R 00167 0,0067 0,0167

Para o circuito em série :

R=R+R,+ R+ R=0,0025+ Q 003% 0 0088 ,0 0063 ,0 0208/ Btu

Portanto,

(AT)gw _ (1000-1001°F

_ = 4326923Btu/h
R 0,0208h.°F /Btu 923BY

b) Conhecendo-se o fluxo de calor e a resisténcia da parede "f", temos que :

_ L1 43269 23- T —10C
R, 0,0063

q

| T =372,6°F
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c) Entre a parede "f* e ambiente a transferéncia de calor se da por conveccao :

q _ 4326923Btuh
AAT  1ft?(100- 60) °F
| h=1082Bty h f£° F |

g=h.AAT = h=

d) O novo fluxo de calor é :

g’ =0,8x¢=0,8x4326¢23=3461¢,38Btyh

Mantendo o mesmo AT, a nova espessura da parede "f" pode ser obtida assim :

o - AT . ass1sas- 1000-100 |
R +R+R + 0,0025+ 00037+ 0,0083+
kA 40.1
L, 0,467t =55"

EXERCICIOS PROPOSTOS :

* Exercicio 4.13. Um forno retangular de uma fabrica de ceramica esta isolado com duas
camadas, sendo a primeira , que estd em contato com a carga do forno, de refratario

especial ( k= 0,6 kcal/h.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 é 20 OC (h =20 kcal/hm C). O fluxo de calor através da parede do forno, de 40
cm de espessura, € igual a 800 kcal/h m . Pede-se :

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

b) A temperatura da interface das camadas

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

« Exercicio 4.14. Em uma fabrica, uma grande folha de plastico ( k=1,94 kcal/h.m.O0C),
com 12 mm de espessura, deve ser colada a uma folha de cortica ( k=0,037 kcal/h.m.OC)

de 25 mm de espessura. Para obter ligadura, a cola deve ser mantida a 50 ©C por um
consideravel periodo de tempo. Isto se consegue aplicando uniformemente um fluxo de

calor sobre a superficie do plastico. O lado de cortica , exposto ao ar ambiente a 25 OC,

tem um coeficiente de pelicula de 10 kcal/h.m2.0C. Desprezando a resisténcia térmica da
cola, calcule :

a) o fluxo de calor por m2 aplicado para se obter a temperatura na interface com cola;
b) as temperaturas nas superficies externas do plastico e da cortica.

* Exercicio 4.15. Um tubo de aco de 10" de didmetro interno e 0,375" de espessura,
transporta vapor a 5000F. O tubo é coberto por 2" de isolacdo para reduzir as perdas de

calor para a atmosfera ambiente a 80 OF. Sabe-se que os coeficientes de pelicula para a
superficie interna do tubo e para superficie externa da isolacdo sao respectivamente 2500

Btu/h.ft.OF e 1,6 Btu/h.ft.OF. Para protecéo de pessoal a temperatura da superficie
externa ndo deve exceder 140 OF. Calcular :
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a) O fluxo de calor por unidade de comprimento;

b) Se a condutividade térmica do ago é 26 Btu/h.ft.OF e a da isolagédo 0,045 Btu/h.ft.OF, ir4
as duas polegadas de espessura satisfazer as exigéncias.

* Exercicio 4.16. Um forno retangular de uma fabrica de ceramica esté isolado com duas
camadas, sendo a primeira, que estd em contato com a carga do forno, de refratario

especial ( k= 0,6 kcal/h.m2.0C ) 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 é 20 OC, com coeficiente de pelicula de 20 kcal/h.m2.0C. O fluxo de calor

através da parede do forno, de 40 cm de espessura, é igual a 800 kcal/h.m2. Pede-se:
a)A espessura de cada camada que forma a parede do forno;
b)A temperatura da interface das camadas;

c)Se for especificada uma temperatura maxima de 30°C na parede externa do forno, qual
a nova espessura isolante necessaria?
 Exercicio 4.17. O interior de um refrigerador, cujas dimensdes sdo 0,5 x 0,5 m de area

da base e 1,25 m de altura, deve ser mantido a 4 OC. As paredes do refrigerador sdo
construidas de duas chapas de aco ( k= 36 kcal/h.m.OC ) de 3 mm de espessura, com 65
mm de material isolante (k=0,213 kcal/h.m.OC) entre elas. O coeficiente de pelicula da
superficie interna é 10 kcal/h.m.OC, enquanto que na superficie externa varia de 8 a 12,5

kcal/h.m.OC. Calcular :
a) A poténcia ( em HP ) do motor do refrigerador para que o fluxo de calor removido do
interior da geladeira mantenha a temperatura especificada, numa cozinha cuja temperatura

pode variar de 20 a 30 OC;
b) As temperatura das superficies interna e externa da parede.

DADO : 1 HP =641,2 Kcal/h

« Exercicio 4.18. Um reservatorio esférico de aco ( k=40 kcal/h.m.0C ) com 1 m de
diametro interno e 10 cm de espessura, € utilizado para armazenagem de um produto a

alta presséo, que deve ser mantido a 160 OC. Para isto o reservatério deve ser isolado
termicamente, com um material isolante ( k=0,3 kcal/lh.m.OC ). Sabendo-se que os
coeficiente de pelicula do produto e do ar sdo 80 kcal/h.m.OC e 20 kcal/h.m.OC,

respectivamente, e que a temperatura do ar ambiente é 20 OC, pede-se :

a) o fluxo de calor antes do isolamento;

b) espessura de isolante necessaria, para que o fluxo de calor através do conjunto seja
igual a 30 % do anterior;

c) as temperaturas , na interface ago-isolante e na superficie externa do isolante.

 Exercicio 4.19. Duas substancias sdo misturadas reagindo entre si e liberando calor
dentro de um tubo de diametro interno 7,62 cm e espessura igual a 0,5 cm ( k= 32

kcal/h.m.OC ). O comprimento do tubo é 10 m . Todo calor gerado na reacgéo é cedido ao
ambiente de modo que a temperatura da mistura ( 180 OC ) permanece constante. Por
motivo de seguranca, sera necessario isolar a tubulacdo, de modo que a temperatura na
face externa do isolante ( k= 0,065 kcal/h.m.OC ) ndo ultrapasse 50 OC. O ar externo esta
a 25 0C, com coeficiente de pelicula 12 kcal/lh.m2.0C. O coeficiente de pelicula da mistura

é 90 kcal/h.m2.9C. Pede-se a espessura minima necessaria do isolante, para atender a

condicao desejada.
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« Exercicio 4.20. Um longo cilindro ( k= 0,35 kcal/h.m.9C) de diametro externo 64 mm e
interno 60 mm é aquecido internamente por resisténcia elétrica de modo a manter a

temperatura da superficie externa a 90 ©C. Quando agua a 25 OC e velocidade 1 m/s flui
transversalmente ao cilindro a poténcia requerida na resisténcia é 28 KW por metro de

comprimento do cilindro. Quando ar a 25 OC e velocidade de 10 m/s flui do mesmo modo
a poténcia requerida é 400 W por metro de comprimento do cilindro.
a) Calcular os coeficiente de pelicula para os fluxos de agua e ar
b) Calcular a temperatura da superficie interna do cilindro em ambos casos.
DADO : 1W =0,86 kcal/h

* Exercicio 4.21. Apés dois anos de trabalho, o isolamento térmico de um forno
retangular devera ser substituido. Um dos engenheiros do setor, recomenda um isolante

de condutividade igual a 0,045 kcal/h.m.9C, vendido em placas de 2 cm de espessura;
outro engenheiro é de opinido que poderia ser usado um outro isolante de k igual a 0.055

kcal/h.m.OC em placas de 4 cm de espessura. Sabe-se que por razées de ordem técnica,
o fluxo de calor através da parede do forno deve ser mantido constante e igual a 350

kcal/h.m2 e gue as temperaturas de trabalho sdo 800 OC e 25 OC, respectivamente, face
interna do isolante e no ambiente. Sabendo-se que o coeficiente de pelicula do ar no

ambiente é 20 Kcal/h.m2.0C, pede-se :
a) o numero de placas de isolante em cada caso;
b) o tipo de isolante que vocé recomendaria sabendo que o isolante de maior espessura

tem preco por m2 35% maior.

» Exercicio 4.22. Um submarino deve ser projetado para proporcionar uma temperatura

agradavel a tripulacédo néo inferior a 20 ©C. 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.m2.0C, enquanto que, no exterior , estima-se que varie entre 70

kcal/h.m2.0C (submarino. parado) e 600 kcallh.m2.0C (velocidade maxima). A construgao
das paredes do submarino é do tipo sanduiche com uma camada externa de 19 mm de

aco inoxidavel ( k=14 Kcal/h.m.O0C ), uma camada de 25 mm de fibra de vidro ( k=0,034

Kcal/h.m.0C ) e uma camada de 6 mm de aluminio ( k=175 Kcal/h.m.OC ) no interior.
Determine a poténcia necessaria ( em kW ) da unidade de aquecimento requerida se a

temperatura da agua do mar varia entre 7 °C e 12 OC.
DADO : 1 KW =860 Kcal/h

* Exercicio 4.23. O proprietario de uma casa resolveu fazer o acabamento interno do
saldo de festas com marmore branco ( k = 2,0 Kcal/h.m.OC ). As paredes do saldo, de
tijolo de alvenaria ( k = 0,6 Kcal/h.m.OC ), de 20 cm de espessura, medem 5 m x4 m
(altura) e o teto estd bem isolado. A temperatura interna do saldo sera mantida a 20 OC,
com coeficiente de pelicula de 20 Kcal/h.m2.9C, através de ar condicionado. Em um dia de
sol intenso a temperatura do ar externo chega a 40 ©C com coeficiente de pelicula de 30

Kcal/lh.m2.0C. Sabendo gue a temperatura da interface tijolo/marmore é 24 O0C, pede-se :
a) o fluxo maximo de calor para o interior do salao;

b) as temperaturas das faces interna do marmore e externa do tijolo;

c) o custo de colocacdo do marmore.

DADO : Custo do marmore = $ 2.000,00 ( por m2 e por cm de espessura)
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5. PRINCIPIOS DA RADIACAO TERMICA

Radiacdo Térmica € 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 radiacao ndo necessita da existéncia de um meio interveniente :

® conducdo = colisdo entre as particulas
® conveccao =» transferéncia de massa
® radiacdo =» ondas eletromagnéticas

A radiacao térmica ocorre perfeitamente no vacuo, nédo havendo, portanto, necessidade
de um meio material para a colisdo de particulas ou transferéncia de massa. Isto acontece
porque a radiacdo térmica se propaga através de ondas eletromagnéticas. A radiacdo
térmica €, portanto, um fenémeno ondulatério semelhante as ondas de radio, radiacdes
luminosas, raio-X, raios-g, etc, diferindo apenas no comprimento de onda (). Este
conjunto de fenbmenos de diferentes comprimentos de ondas, representado
simplificadamente na figura 5.1, é conhecido como espectro eletromagnético.

Energia Crescente

radiscEe -_—

r——

PEFIHCE
Comprimento 14 12 40 g & 4 -2 0 2 4 [
de Onda 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

(metros}  —p———+————1+—1+—

raios utravioleta microondas

gama luz eradar
visivel radio Tw¥ e

raios X
infravermelho FM

[ figura 5.1]

A andlise espectroscopica revelou que a intensidade das radia¢des térmicas variam
como mostrado na figura 5.2. Existe um pico maximo de emissao para um determinado
comprimento de onda ( Imax ) cuja posicéo € funcéo da temperatura absoluta do emissor (

radiador ).
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E.’g Solar ( £ Teo) = 6000°K = 5727 °C)
Watt
(omz?

El | _ . Posigado e altura depende de T
max

Eq =f(T)

2Ty T, T 2T

P

Luzl_\}i_;ivel . A g’u) [ figura 5.2 ]

A intensidade de radiacéo térmica é comandada pela temperatura da superficie emissora.
A faixa de comprimentos de onda englobados pela radiacdo térmica fica aproximadamente

entre0,1el100m(1m= 10-6 m). Essa faixa é subdividida em ultravioleta, visivel e
infravermelho. O sol, com temperatura de superficie da ordem de 6000 K, emite a maior

parte de sua energia abaixo de 3 m, enquanto que um filamento de lampada, a 1000 ©C,
emite mais de 90 % de sua radiagéo entre 1 me 10 m.

Todo material com temperatura acima do zero absoluto emite continuamente radiacoes
térmicas. Poder de emisséo (E) € a energia radiante total emitida por um corpo, por

unidade de tempo e por unidade de area ( Kcal/h.m2 - sistema métrico ).

5.1. CORPO NEGRO e CORPO CINZENTO

Corpo Negro , ou irradiador ideal, € um corpo que emite e absorve, a qualquer
temperatura, a maxima quantidade possivel de radiacdo em qualquer comprimento de
onda. O irradiador ideal € um conceito teérico que estabelece um limite superior de
radiagdo de acordo com a segunda lei da termodinamica. E um conceito teérico padréo
com o qual as caracteristicas de radiacdo dos outros meios sdo comparadas.

Corpo Cinzento € o corpo cuja energia emitida ou absorvida é uma fracdo da energia
emitida ou absorvida por um corpo negro. As caracteristicas de radiacao dos corpos
cinzentos se aproximam das caracteristicas dos corpos reais, como mostra
esquematicamente a figura 5.3.

COrpo negro
Emissividade
monocro-
matica
corpo cinzento

E- n
B superficie
rea
1 1 1 1 1
Comprimento de onda A
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[ figura 5.3 ]

Emissividade é a relacdo entre o poder de emissdo de um corpo real e o poder de emissao
de um corpo negro.

(eq.5.1)

onde, E_=poder de emissdo de um corpo cinzento
E, =poder de emisséo de um corpo negro

Para os corpos cinzentos a emissividade ( e ) é, obviamente, sempre menor que 1.
Pertencem a categoria de corpos cinzentos a maior parte dos materiais de utilizacado
industrial, para os quais em um pequeno intervalo de temperatura pode-se admitir e =
constante e tabelado em funcdo da natureza do corpo. Para os metais, em virtude de suas
caracteristicas atdbmicas, isto ndo ocorre. Entretanto, para pequenos intervalos de
temperatura, as tabelas fornecem valores constantes de emissividade aplicaveis aos
metais.

5.2. LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
A partir da determinacao experimental de Stefan e da deducdo matematica de Boltzmann,

chegou-se a conclusdo que a quantidade total de energia emitida por unidade de area de
um corpo negro e na unidade de tempo, ou seja, 0 seu poder de emisséo ( Ep ), €

proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta

|En:'.T4 I (eq.5.2)

onde, ¢+ =4,88x10° Kcal/h.nf. K* (constante de Stefan-Boltzmann)
T = temperatura absoluta ( em graus Kelvin )

Nos outros sistemas de unidades a constante de Stefan-Boltzmann fica assim :

Sist. Inglés  — ¢ =0,173x 10° Btu/ h. . R’;
Sist. Internacional - ¢ =5,6697x 10° W/ nfK*

5.3. FATOR FORMA

Um problema-chave no célculo da transferéncia de calor por radiacdo entre superficies
consiste em determinar a fracao da radiacao total difusa que deixa uma superficie e é
interceptada por outra e vice-versa.

A fracdo da radiacao distribuida difusamente que deixa a superficie Ai e alcanca a
superficie Aj € denominada de fator forma para radiacdo F ij O primeiro indice indica a

superficie que emite e o segundo a que recebe radiacéo.
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Consideremos duas superficies negras de areas A1 e Ao, separadas no espaco ( figura
5.4) e em diferentes temperaturas (T1 > T2 ) :

[ figura 5.4 ]

Em relagéo as superficies A1 e Ao temos 0s seguintes fatores forma :
F,, = fracdo da energia que deixa a superficie (1) e atinge (2)
F,, = fracdo da energia que deixa a superficie (2) e atinge (1)

A energia radiante que deixa A1 e alcanga Ap é:

. Kcal Kcal
di,2 = Enl'Al'FlZ { m? (_):

} (eq.5.3)
hm? h

A energia radiante que deixa Ay e alcanga Ap é:

q2~>l = En2 -Az -F21

Keal ,  y_ Kcal
{h.m2 m* ()= h

} (eq.5.4)

A troca liquida de energia entre as duas superficies sera :

=0, 0n=Ey . A.F,-E, A.Fy (eq.5.5)

Consideremos agora a situagdo em que as duas superficies estdo na mesma temperatura.
Neste caso, o poder de emisséo das duas superficies negras € o mesmo ( Eq1=En2 ) €

ndo pode haver troca liquida de energia ( =0 ). Entdo a equacéo 5.5 fica assim :
O=E.,.A.F,-E,.A,.F,

Como Ep1=Ep2, obtemos :

A.F,=A.F, (eq.5.6)
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Como tanto a area e o fator forma ndo dependem da temperatura, a relacdo dada pela
equacéo 5.6 é vélida para qualquer temperatura. Substituindo a equacao 5.6 na equacao
5.5, obtemos :

q = Enl' Al' F12 - En2' Al' F12
q = Al'Flz'(Enl - En2)
Pela lei de Stefan-Boltzmann, temos que :

E,=+.T" e E,=°¢.T°%, portanto :

4=AF,lcT -oT,)

Obtemos assim a expresséo para o fluxo de calor transferido por radiagéo entre duas
superficies a diferentes temperaturas :

q= O-'Ai'FlZ'(Tl4 _T24) (eq.5.7)

O Fator Forma depende da geometria relativa dos corpos e de suas emissividades (g).
Nos livros e manuais, encontramos para diversos casos, tabelas e dbacos para o calculo
do fator forma para cada situacéo (placas paralelas, discos paralelos, retangulos
perpendiculares, quadrados, circulos, etc). Exemplos de Fator Forma para algumas
configuracbes geométricas sdo mostrados a seguir :

® Superficies negras paralelas e de grandes dimensdes :
F,=1 (eq.5.8)

® Superficies cinzentas grandes e paralelas

E - 1
271 1 (eq.5.9)
—+—-1
/A
® Superficie cinzenta (1) muito menor que superficie cinzenta (2)
F, = ”l

(eqg.5.10)

5.5. EFEITO COMBINADO CONDUCAO - CONVECCAO - RADIAC AO

Suponhamos, como exemplo, uma parede plana qualquer submetida a uma diferenca de
temperatura. Na face interna a temperatura é T1 e na face externa tem-se uma

temperatura T maior que a temperatura do ar ambiente T3, como mostra a figura 5.5.

Neste caso, através da parede ocorre uma transferéncia de calor por conducgéo até a
superficie externa. A superficie transfere calor por conveccao para o ambiente. Porém

Maxshopping10 — Direitos Reservados 184
maxshoppingl0@gmail.com



existe também uma parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie para as
vizinhancgas. Portanto, a transferéncia global € a soma das duas parcelas :

vizinhangas

T qrad

cond

Tl

flmfﬁ

T, Fluido em

2
l movimento
Ty

[ figura 5.5 ]

qconc — qcon\ + qrad I (eqg.5.11)

Exercicio 5.1. Duas placas grandes de metal, separadas de 2" uma da outra, sao
aquecidas a 3000C e 1000C, respectivamente. As emissividades sdo 0,95 e 0,3
respectivamente. Calcular a taxas de transferéncia de calor por radiacédo através do par
de placas.

distancia entre placas = 2""

gm

i - T, =100°C= 373K
n=0,95 =03

g
Ty
c T, =300°C= 573K
2
/ Tz /

Para o célculo do fator forma utilizaremos a equagéo 5.9 ( 2 superficies cinzentas grandes
e paralelas) :

1 1
N U U R R
m'm - 095 03

Como T4 € maior que Tp, existe um fluxo de calor liquido de (1) para (2). Para uma area
unitataria, temos :

0 =0.AF, (T -T})= 488x10° x1x 03|(579 - (373

¢ =1295cal/h(porm? )
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Exercicio 5.2. Um duto de ar quente, com didmetro externo de 22 cm e temperatura
superficial de 93 OC, esta localizado num grande compartimento cujas paredes estdo a

210C. O ar no compartimento esta a 279C e o coeficiente de pelicula é 5 kcal/h.m2.0C.
Determinar a quantidade de calor transferida por unidade de tempo, por metro de tubo, se :

a) o duto é de estanho (& =0,1)

b) o duto é pintado com laca branca (¢ =0,9)

Tar T T, =93°C = 366K
Ty R P T, =27°C
' T, = 21°C= 294K
duto qcpnd P

h=5Kcal/h nf°C
g=22cm=022m = r= 0 1Im

O/i'qrad

a) Para um comprimento unitario do duto de
estanho ( sem pintura ), temos :

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

F., =&, = 01 (superfl ((( superf2)

O fluxo de calor é composto de duas parcelas :

q - qrad + qconc

eond = AT ~Tar)= h(272r (T ~ Tar )= 5% (2x7 x 011x1)x[93- 27] = 2281Kcal/h(p/m)

. 4 oo
G ag :c;.AFlz(Tt4 —T;‘rj - a(Z;r.r.L)z.(TtA' —T;‘rj — 4881078 01x (2 7x OL1x 1) x [(366 (294 }:35<ca,lh(p/m)

= 2281+ 35= 2631Kcal/h(p/m)

b) Quando o tubo é pintado com laca branca ( e = 0,9 ) apenas a transferéncia de calor por
radiacéo é afetada :
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F, =&, = 09 (superfl ((( superf2)
q = qr,ad + qconc

rad

¢ = 2281+ 315="5431Kcal/h(p/m)

Exercicio 5.3. Em uma industria, vapor d'agua saturado a 44 Kgf/cm2 e 255 OC escoa por
um tubo de parede fina de diametro externo igual a 20 cm. A tubulacdo atravessa um
amplo recinto de 10m de comprimento e cujas paredes estdo a mesma temperatura de

250C do ambiente ( hg=5 kcal/h.m2.0C ). Deseja-se pintar a superficie externa do tubo

de maneira que ao sair do recinto, o vapor no interior do tubo se encontre com apenas 5%
de sua massa nao condensada. No almoxarifado da industria dispde-se de 3 tintas cujas
emissividade sdo : tinta A - eg=1; tinta B - e=0,86 e tinta C - ec= 0,65. Sabendo que o

calor latente de vaporizacdo nestas condi¢des é 404 Kcal/Kg, determinar :
a) a tinta com a qual devemos pintar o tubo, sabendo-se que a vazao de vapor é 55,2 kg/h
b) a energia radiante por unidade de comprimento apds a pintura

c) a vazéo de vapor se utilizarmos a tinta A

T Tar T tubo—L =10m r =9/ =10cm= 01m
P
t h T, =255°C T, =T, =25°C
duto qcond h, = 5Kcal/h.m?.°C
O)qrad AH, = 404Kcal/Kg

a) Como o tubo atravessa um grande recinto, temos :

F,=¢, (superfl((( superf2)

A area superficial do tubo dentro do recinto é :

A=2.0r.L=2x0x0,1x 10= 6 287

Considerando que 5% da massa permanece como vapor, a quantidade de calor liberada

na condensac¢éo, na unidade de tempo, € o produto da vazao massica de vapor
condensado pelo calor latente de vaporizagao :
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g = [m.095]AH,, = [552(Kg/h)x 095]x 404Kcal/Kg) = 2118&cal/h
Este fluxo de calor é transferido para o ambiente por convecg¢éo e radiagao :

q = qrad + qconc

et o
4= a.AFlz[Tt Tarj ~hA(T T
21186= 48810 8x 628x & x [(255+ 273 + (25+ 273)4} 1 5x 628x (255- 25)

Resolvendo a equagéo acima obtemos o valor da emissividade necesséria para o tubo, e
podemos comparar com as tintas existentes no almoxarifado :

| /=0,65 = Usar a TintaC |

b) A parcela emitida por radiacao por unidade de comprimento do tubo (L=1m) é:

i =oA, t.g.[TtA' —T:rj - 488x10™ 8 x (257 x 01x1)x 0B5x [5284 - 2984j

G =139XKcal/h (p/m)

c¢) Utilizando uma tinta de maior emissividade ( e = 1), elevando a transferéncia por
radiacdo, a vazao massica de vapor de ser elevada para se manter a mesma percentagem
de condensacéao :

q = qr,ad + qconc

5 _ , 4 4 )
[ 095]AH, = 0.Ag .(Tt —Tarj + h.A(Tt T,

[ x 095]x 404= 488x10™ 8 x 628x1x [(528)4 ' (298)4} 1 5x 628x (255- 25)

[ =74,6Kg/h |

Exercicio 5.4. Um reator em uma industria trabalha a 600 9C em um local onde a

temperatura ambiente é 27 OC e o coeficiente de pelicula externo é 40 Kcal/h.m2.9C. O
reator foi construido de acgo inox (€ = 0,06 ) com 2 m de didmetro e 3 m de altura. Tendo
em vista o alto fluxo de calor, deseja-se aplicar uma camada de isolante (k= 0,05 kcal/h
mOC e e =0,65) para reduzir a transferéncia de calor a 10 % da atual. Desconsiderando
as resisténcias térmicas que nao podem ser calculadas, pede-se :
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a) O fluxo de calor antes da aplicagcdo do isolamento;
b) A parcela transferida por conveccao apés o isolamento;

b) A espessura do isolante a ser usada nas novas condi¢cdes sabendo-se que a
temperatura externa do isolamento deve ser 62 OC,

Desprezando as resisténcias térmicas de convecc¢ao interna e conducao na parede de ago
do reator, a temperatura da base das aletas pode ser considerada a mesma do fluido.

et
.
r |h T,
E =
|T1
L : T, = 600°C T,=27°C
b a0l
¢ = 006(inox) h = 40Kcal/hm?°C
— -
_ 4oy L=3m O =2m=r=1m
i r" "

a) Calculo da area de transferéncia de calor :
A=2zr.L+ 2.(7”2): 2x 7 x1x 3+2><(7z'><12): 2514m?° .

O fluxo de calor total é a soma das parcelas transferidas por conveccao e por radiagdo. A
parcela por convecgao é :

ey = NA(T, —T,) = 40x 2514x (600 27) = 57620880Kcal/h

A parcela transferida por radiacao, considerando a superficie do reator bem menor que o
ambiente, é :

s = 0 AFL (T4 =T;') , onde F,, = s(superfl (( superf2)

Gpoa = 0. A 2T —T;') = 488x10° x 2514x 006x |(600+ 273" — (27+ 273
G = 4215939Kcal/h

Portanto, 0= Oom T CUraqg = 57620¢,80+4215¢,39

[q=61836¢18Kcalh |

b) O isolamento deve reduzir a transferéncia de calor a 10% da atual :

q'=0,1xgq=0,1x618368,19 =61836,82 Kcal/h
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Além disto, a temperatura externa do isolamento deve ser 62 9C, entdo :

T, = 600 °C

Te, = 62 °C

ki, = 0,05 Kcal /h.n?° C
g’ = 61813 ,92 Kcal /h
fiso o = 0,65

O novo fluxo de calor continua sendo composto das parcelas de convecgéao e radiagao :
q, = qéon\ + qr,ad

A parcela transferida por radiacao foi alterada devido a emissividade do isolante ser
diferente da emissividade do inox e também devido a nova temperatura externa do

isolamento. Desprezando a variacao da area externa devido ao acréscimo da espessura
isolante, temos :

Gpos = 0. A (T~ T}*) = 488x10° x 2514 075x |62+ 273" - (27+ 273
Opoa = 41354 Kcal/h

A parcela que pode ser transferida por convecgédo, devido a restricdo dos 10% de reducéo
do fluxo de calor, é obtida por diferenca e permite o calculo da espessura do isolante :

Qoo = ' +0/,4, =6183¢82-413t4 = | ¢’ =577034Kcal/h |

c) Devido a limitagdo de temperatura externa, a resisténcia térmica do isolamento pode ser

obtida assim :
q' — (Tl _Tiso):>RSO — (Tl _‘Tiso) _ (600— 62)
' 6183682

= 0,0087h.°C/Kcal
Reo q

Como se trata de uma resisténcia térmica de parede cilindrica, temos :

ris.o
In( /rj _Inrg-In1

s~ ki, 27.L  005x2x7x3

=106xInr,

0,0087 =1,06 xInr,, = Inrg =0,00821

r,=e®®@?-10082 = e=rf -r=10082 16 00082

I1SO

le=82mm |
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EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 5.5. Duas superficies planas negras e de grandes dimensdes sdo mantidas a
200 OC e 300 OC. Determine :

a) Determine o fluxo liquido de calor entre as placas, por unidade de area;

b) Repita para o caso em as temperaturas de ambas placas séo reduzidas em 100 °C e
calcule a percentagem de reducéo da transferéncia de calor.

Exercicio 5.6. Repetir o exercicio 5.5 ( itens a e b) considerando que as superficies sao
cinzentas com emissividades 0,73 e 0,22, respectivamente.

Exercicio 5.7. Os gases quentes do interior de uma fornalha sdo separados do ar
ambiente a 25 9C ( h = 17,2 Kcal/h.m.OC ) por uma parede de tijolos de 15 cm de

espessura. Os tijolos tem uma condutividade térmica de 1,0 kcal/h.m.OC e uma
emissividade de 0,8 . No regime permanente mediu-se a temperatura da superficie externa

da parede da fornalha como sendo 100 ©C. Considerando que a fornalha estd em um
grande compartimento cuja temperatura da superficie interna € igual a temperatura
ambiente, qual é a temperatura da superficie interna da parede da fornalha ?

Exercicio 5.8. Um reator de uma industria trabalha a temperatura de 600 OC. Foi
construido de ago inoxidavel (e = 0,06 ) com 2,0 m de didmetro e 3,0 m de comprimento.
Tendo em vista o alto fluxo de calor, deseja-se isola-lo com uma camada de 1a de rocha ( k

= 0,05 Kcal/h.m.OC e e = 0,75) para reduzir a transferéncia de calor a 10% da atual.
Calcular :

a) o fluxo de calor ( radiac&o e convecgao ) 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 a 62 OC.

Exercicio 5.9. Um amplo recinto de 34 ft de comprimento é atravessado por uma
tubulagéo de ferro fundido oxidado (& = 0,71 ) de 9,5" de didmetro externo. Considerando
gue a temperatura superficial do tubo é 680 OC e a temperatura das paredes do recinto é
80 OC. Determinar :

a) a perda de energia radiante para o recinto;

b) a reducédo da perda quando se utiliza um tubo de aluminio oxidado (€ = 0,08 ).
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6. ALETAS

6.1. DEFINICAO

Para um melhor entendimento do papel desempenhado pelas aletas na transferéncia de
calor consideremos um exemplo pratico. Quando se quer resfriar ou aquecer um fluido, o
modo mais freqliente é fazé-lo trocar calor com outro fluido, separados ambos por uma
parede sélida de resisténcia baixa (metal de pequena espessura). Entdo, como exemplo,
analisemos a transferéncia calor entre dois fluidos separados por uma parede cilindrica. O
fluxo de calor entre eles pode ser calculado assim :

q: Ti_Te _ Ti_Te
r2
R+R +R . +In( rljJr . (eq.6.1)
hA  k2zl  hA

Analisemos 0s meios de elevar a transferéncia de calor através da reducéo das
resisténcias térmicas

aumentard — necessarionudancaledimensdes

ST ha . .
aumentah — necessariaumentale velocidadedeescoamento
| ( Vj reduzi( I f j — necessarioeduziraespessurdaparede
nK 2
-\ 2)
R k.2z.L L .
aumentak — necessariotrocado materialdaparede
aumentah, — necessariaumentale velocidadedeescoamento
R

A aumentard, — mudancaledimensde®uCOLOCAGCAODE ALETAS

O aumento da superficie externa de troca de calor pode ser feito através de expansdes
metalicas denominadas aletas, como mostra a figura 6.1.

Fluido
Externo /SJ

/ﬁlljidu ]
Interno [ flgura 6.1 ]
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6.2. CALCULO DO FLUXO DE CALOR EM ALETAS DE SECAO U NIFORME

Considerando uma aleta em formato de um barra ( pino ) circular, como mostra a figura
6.2, afixada em uma superficie com temperatura Tg € em contato com um fluido com

temperatura T, € possivel derivar uma equacado para a distribuicdo de temperatura,
fazendo um balancgo de energia em um elemento diferencial da aleta. Sob as condi¢des de
regime permanente temos:

A

o

% : qx_r T q)-ﬁdxg1
|
|

[ figura 6.2 ]

{ fluxo decalorpor conducdo }_ {ﬂuxo decalorpor condugﬁqoara} {ﬂuxo decalorporconvecgio }

paradentrodo elementeem x - paraforadoelementeem x+dx| |dasuperficieentrex e (x+ dx)

Na forma simbolica esta equacao torna-se :

Odx =0y gy T Gconv

dT dT d dT
- kA.a = {— kA.a +&(— k.A.&jdx} +h(Pdx)(T-T,) (eq.6.2)

Onde P é o perimetro da aleta, At é a area da se¢do transversal da aleta e (P.dx) a area

entre as sec¢des x e (x+dx) em contato com o fluido. Se h e k podem ser considerados
constantes a equacao 6.2 pode ser simplificada para :

d dT
hPdx(T-T,)=—| -kA.— |d
aX(T-T.) dx( A dxj X
hP(T-T,)= k.A.dZT
" dx?
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d*T

—m2(T_
o {T-T.) (eq.6.3)
h.P , - .
onde; m= m , € o0 coeficiente da aleta (m™)

A equacdo 6.3 é uma equacdo diferencial linear ordinaria de segunda ordem, cuja solucéo
geral é :

T-T,=CGe¥+Ce™ (eq.6.4)

onde C1 e Cy séo constantes para serem determinadas através das condigoes de

contorno apropriadas. A primeira das condi¢gBes de contorno € que a temperatura da base
da barra é igual a temperatura da superficie na qual ela esta afixada, ou seja :

e enr x=0 - T=T;

De acordo com a segunda condi¢céo de contorno, que depende das condi¢cdes adotadas,
teremos trés casos basicos :

Caso (a) — Barra infinitamente longa

Neste caso, sua temperatura se aproxima da temperatura do fluido quando x — T, ou T=T
T em X — T. Substituindo essa condi¢édo na equagéo 6.4, temos :

T-T,=0=Gé&"+ Ge™ (eq.65)

Como o segundo termo da equacao 6.5 é zero, a condicdo de contorno é satisfeita apenas
se C1=0. Substituindo C1 por 0, na equagéao 6.4, temos :

CZ = -I-S - Too
e a distribuicdo de temperatura torna-se :
T-T.=0-1G"" (eq.6.6)

Como o calor transferido por conducéo através da base da aleta deve ser transferido por
conveccdo da superficie para o fluido, temos :

dT
qaleta =-k A—

eg. 6.7
X (eq.6.7)

X=0

Diferenciando a equacao 6.6 e substituindo o resultado para x=0 na equacéo 6.7, obtemos

Qe = —K A mMT,-T,)e ™0] = —k.A{— , /L"—Z (T.-T, )}
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Qajeta = v thA(Ts _Too) (eqg. 6.8)

A equacao 6.8 fornece uma aproximacao razoavel do calor transferido, na unidade de
tempo, em uma aleta finita, se seu comprimento for muito grande em comparagao com a
area de sua secdo transversal.

Caso (b) — Barra de comprimento finito, com perda de calor pela extremidade desprezivel

Neste caso, a segunda condi¢cdo de contorno requerera que o gradiente de temperatura
em x=L seja zero, ou seja, dT/dx=0em x=L. Com estas condicdes :

T-T, T-T,
C = Li g e C, = e (eq.6.9)
levando as equacgdes 6.9 na equacéo 6.4, obtemos :
em.x e—m.x
T-T, =(T,-T,) + eqg. 6.10
0 ( s w)[l_"_ e2,m.| 1+ e2.m.|] ( q )

Considerando que o coseno hiperbdlico é definido como coshx = (ex+e’x)/2, a equacao
6.10 pode ser colocada em uma forma adimensional simplificada :

T-T, _ costm(l - x)
T -T cosiml)

S 0

A transferéncia de calor pode ser obtida através da equacao 6.7, substituindo o gradiente
de temperatura na base :

J’_
dx|,_, 1+e*™ 1+e2™ e™ e ™

at

= (T,-T,)mtagh(ml) (eq.6.11)
dX x=0

O calor transferido, na unidade de tempo, é entéo :

Ouer = VPKA(T, —T, Jtaghiml) (eq.6.12)

Caso (c) — Barra de comprimento finito, com perda de calor por conveccao pela
extremidade

Neste caso, a algebra envolvida é algo mais complicado, entretanto o principio € o0 mesmo
e o fluxo de calor transferido é :
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0o = JRPKA(, T, ){senr(m.l)Jr(h/ mk).cosHml )] eq. 6.13)

cosi{ml)+(h/mk).seni{ml )

6.3. TIPOS DE ALETAS

Varios tipos de aletas estao presentes nas mais diversas aplicacdes industriais. A seguir
veremos alguns dos tipos mais encontrados industrialmente.

o Aletas de Secao Retangular

[ figura 6.3 ]

Na figura 6.3 observamos uma aleta de sec¢ao retangular assentada longitudinalmente em
uma superficie plana. Considerando que a aleta tem espessura b e largura e ( espessura
pequena em relacdo a largura), o coeficiente da aleta m pode ser calculado assim :

m= . P=2xbh+2xe=2xb
A =bxe

lhx2xb m= /ZXh
m= - .6.14
kxbxe - k> e (eq )
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o Aletas de Secao Nao-Retangular

/

[ figura 6.4 ]

Neste caso, temos uma aleta de secéo triangular mostrada na figura 6.4. Aletas de sec¢ao
parabdlica, trapezoidal, etc, também sdo comuns. O calculo do coeficiente m pode ser feito
de modo similar ao caso anterior, considerando uma area transversal média.

e Aletas Curvas

0

H.

i

(

[ figura 6.5 ]

As aletas colocadas sobre superficies curvas podem ter colocacéo radial ( transversal )
como na figura 6.5 ou axial ( longitudinal ), assentando aletas do tipo retangular mostrado
na figura 6.3. O assentamento radial ou axial de aletas sobre superficies cilidricas depende
da direcédo do escoamento do fluido externo, pois a aletas devem prejudicar o minimo
possivel o coeficiente de pelicula, ou seja, ndo podem provocar estagnacgao do fluido. O
célculo do coeficiente m para a aleta da figura 6.5 é feito da seguinte forma :

m= h.P P:2><(2><7z'><r)+2><e54><7z'><r
K. A A =2xmxrxe
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(eq. 6.15)

m—\/ hx4x Oxr m 2xh
TV kx2xOxr xe k> e

e Aletas Pino

[ figura 6.6 ]

Em certas aplicagfes aletas tipo pino sdo necessérias para néo prejudicar
demasiadamente o coeficiente de pelicula. A figura 6.6 mostra uma aleta pino de se¢éo
circular. Neste caso o célculo do coeficiente m é feito assim :

P=2x0Oxr
A =0Oxr?

2xh
kxr

(eq. 6.16)

6.4. EFICIENCIA DE UMA ALETA

Consideremos uma superficie base sobre a qual estdo fixadas aletas de secéo transversal
uniforme, como mostra a figura 6.7. As aletas tem espessura e, altura | e largura b. A
superficie base esta na temperatura Tg maior que a temperatura ambiente T.

[ figura 6.7 ]
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O fluxo de calor total transferido através da superficie com as aletas é igual ao fluxo
transferido pela area exposta das aletas ( Ap ) mais o fluxo transferido pela area exposta

da superficie base (AR ) :

. 8 =hA(Ts-T,) (€q.6.17)
d=0g +0Q, ,ond .

G =hA(T,-T,)
A diferenca de temperatura para a area das aletas (T -T,,) € desconhecida. A
temperatura Tg € da base da aleta, pois a medida que a aleta perde calor, a sua
temperatura diminui, ou seja, Aa nao trabalha com o mesmo potencial térmico em relacao
ao fluido.

Por este motivo ¢,, calculado com o potencial (Tg- Ty), deve ser corrigido, multiplicando
este valor pela eficiéncia da aleta ( n ). A eficiéncia da aleta pode ser definida assim :

. calor realmente trocado pela aleta
calor que seria trocado se A, estivesse na temperatura Tg

A

Portanto,

A, (eq.6.18)

T hA(T T

Da equacéo 6.18 obtemos o fluxo de calor trocado pela area das aletas :
d,=hA(T-T, )7 (eq. 6.19)

O fluxo de calor em uma aleta cuja troca de calor pela extremidade é desprezivel é obtido
através da equacéo 6.12, obtida anteriormente :

4, = hPkA (T, - T, )taghiml)

E 6bvio que desprezar a transferéncia de calor pela extremidade da aleta é simplificacéo
para as aletas de uso industrial. Entretanto, como as aletas tem espessura pequena, a
area de troca de calor na extremidade € pequena; além disto, a diferenca de temperatura
entre a aleta e o fluido € menor na extremidade. Portanto, na maioria dos casos, devido a
peguena area de troca de calor e ao menor potencial térmico, a transferéncia de calor pela
extremidade da aleta pode ser desprezada

Igualando as duas equagdes para o fluxo de calor (eq. 6.19 e eq. 6.12 ), temos :

hA, (T, -T,)n=+hPkA (T, -T, )taghml)

Maxshopping10 — Direitos Reservados 199
maxshoppingl0@gmail.com



Isolando a eficiéncia da aleta, obtemos :

JnPkA (eq.6.20)

NTERA |
n="— agh(ml)

A

A area de troca de calor da aleta pode ser aproximada para :
Ay =Pl (eq.6.21)
Substituindo a equacéo 6.21 na equagéao 6.3, obtemos :

(eq. 6.22)

i P%\/_tagh( )= kA )

tagh(m!)
nP)) N
e

n=

O coeficiente da aleta ( m ) pode ser introduzido na eq. 6.22 para dar a expressao final da
eficiéncia da aleta :

_ tagh(m) (eq. 6.23)
ml
/h.P .
onde, m= m ( coeficiente da aleta )
—e™
e taghlmL)=
gh( ) ot

A equacdo 6.23 mostra que a eficiéncia da aleta € uma func¢éo do produto "m.I".
Observando uma tabela de fun¢@es hiperbdlicas nota-se que a medida que o produto "m.I"
aumenta a eficiéncia da aleta diminui, pois 0 numerador aumenta em menor proporgao.
Portanto, quanto maior o coeficiente da aleta e/ou quanto maior a altura, menor € a
eficiéncia. Em compensacéo quanto maior a altura, maior é a area de transferéncia de
calor da aleta ( Ap).

De volta a equacéo 6.17, o fluxo de calor trocado em uma superficie aletada por ser
calculado assim :

q = qR +qA
q=hA(T.-T,)+hA(T.-T, )7

Colocando o WT e o coeficiente de pelicula em evidéncia, obtemos :

=h(Ay +n.ANT, - T,) (eq.6.24)
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A eficiéncia da aletas € obtida a partir da equagéo 6.23 e as areas nédo-aletada (AR ) e
das aletas ( Ap ) sé@o obtidas atraves de rela¢cbes geométricas, como veremos nos
exercicios.

2 Exercicio 6.1. A dissipacao 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 altura de 6 mm, enquanto
gue as aletas tem altura de 10 mm e espessura de 0,7 mm. O cilindro base, cuja
espessura é 1 mm, esta perfeitamente ajustado ao transistor e tem resisténcia térmica

desprezivel. Sabendo que ar fluindo a 20 9C sobre as superficies das aletas resulta em um
coeficiente de pelicula de 25 W/m2.K, calcule o fluxo de calor dissipado quando a
temperatura do transistor for 80 ©C.

n=12 aletas

K, =200W m K

| =10mm= 0,0Im

r, =2mm= 0,002m

e, =1mm=0,001m
r.=r,+e,=2+1= 3nm= 0, 003n
b=6mm= 0,006m

e=0,7mm= 0,0007m

Ts=20°C T, =8CC

Cilindro : _
BaseJ_HT h=25W/nt. K

%
&r;:—-l
Iz —

Calculo de AR :

A, =2.0r b=2x [ 0,003« Q006 118 10nv

A =b.e=0,006x Q 000%= 042 10ni
A,=A-nA=113x10"- 1% 04% 10= 626 10’

Calculo de Ap ( desprezando as areas laterais ) :

A, =n(l.b)2=12x(001x0,006)x 2 = 0,001441°
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Calculo da eficiéncia da aleta :

k.e \200x 0, 0007

ml = 18898x 001= 018898
tgh(ml) = tgh(0,18898 = 018676

- tgh(m!) _ 018676

=0,9883 (9883%)
ml 018898

Calculo do fluxo de calor :

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.

¢ = h(A.+7.ANT,—T, ) = 25x (626x10 ° + 09883« 0,00144) < (80— 20)

2 Exercicio 6.2. Uma placa plana de aluminio ( k = 175 Kcal/h.m.OC ) de resisténcia
térmica desprezivel tem aletas retangulares de 1,5 mm de espessura e 12 mm de altura,
espacadas entre si de 12 mm, ocupando toda a largura da placa. O lado com aletas esta

em contato com ar a 40 OC e coeficiente de pelicula 25 Kcal/h.m2.0C. No lado sem aletas

escoa 6leo a 150 OC e coeficiente de pelicula 225 Kcal/lh.m2.0C. Calcule por unidade de

area da placa :

a) Fluxo de calor pela placa aletada desprezando a resisténcia da pelicula de 6leo;

b) Idem item anterior levando em conta a resisténcia

a conveccao na pelicula de oleo. Placa —» 1nm = L=1m e b1 m

e=1,5mm=0,0015 m

A=12mm=0,012 m

h,=225Kcal/hnt® C  h=25 Kcagl hm® C
T, =150 °C T, =40 °C

k=175 Kcal/lh m°® C

a) Desprezando a resisténcia da pelicula do 6leo ( Tg=1500C)

Calculo do nimero de aletas :

1
e+A 0,0015+0,012

L=(e+A)n=n= = 74aletas
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Calculo da eficiéncia da aleta :

m:\/2;h:\/—2><25 ~ 13,801

ke V175x0.0015

ml=13,801x0,012 = 0,1656
e0,1656 _ e70,1656

taghiml) = tagh(0,1656) = o

-0,1656
+€

=01641

- taghiml) _ 01641

=0,9909 (99,0%%)
ml 01656

Calculo da area néo aletada :

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

Célculo da area das aletas (desprezando as areas laterais) :

A, =2(bl)n=2x(1x0012)x 74=1,776m’

Calculo do fluxo de calor :

g =h(A,+17.A )T~ T,) = 25x(0,889+ 099x 1,776)x (150~ 40) = 727991Kcal/h

b) O novo fluxo pode ser obtido considerando a resisténcia da pelicula do 6leo (a
resisténcia da placa é desprezivel ). Neste caso, a temperatura da base é T < Tg

- To-Te_To-To_150-T¢
R, 1 1
hA  225x1

= 33750~ 225x T,

Este é também o fluxo pela placa aletada :

q = h(A, + 7.ANTL T, ) = 25x(0,889+ 099x 1776)x (T, — 40) = 66181« T, — 264724
Igualando as equacdes acima obtemos a temperatura da base (Tg) :
33750-225x T =66,181x L —2647,24 = T =125°C

Portanto, o fluxo de calor considerando a resisténcia da pelicula de 6leo seré :

¢ = 33750- 225x T, = 33750~ 225x125= 562K cal/h

Exercicio 6.3. Um tubo de didametro 2" e 1,2 m de comprimento transporta um fluido a 150

0C, com coeficiente de pelicula de 1800 kcal/h.m2.0C. Para facilitar a troca de calor com o
ar ambiente foi sugerido o aletamento do tubo, com aletas longitudinais de 2 mm de
espessura e 19 mm de altura, montadas com espacamento aproximado de 6 mm (na
base). O tubo e as aletas de aco tem coeficiente de condutividade térmica igual a 40
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kcal/h.m.OC e emissividade 0,86. O ar ambiente esta a 289C, com coeficiente de pelicula
15 kcal/lhm 2 OC. Desprezando a resisténcia da pelicula interna, pede-se :

a) o calor transferido por conveccéo pelo tubo sem as aletas
b) o calor transferido por radiagéo pelo tubo sem as aletas
C) 0 numero de aletas

d) o calor transferido por conveccao pelo tubo aletado

e) o calor transferido por radiacao pelo tubo aletado

—8—— ¢ —

- %
| @=2" = r=1"=0,025m L=12m
L T T, h e=2mm=0,002m E 19mm Q 019m
espagamento entre aletas — $= 6mm= 0,006m
k =40Kcal/hm° C h=15 Kcal h m° C
4 k"] emissividade —  //=0,86
\\\i@ T, =150°C T, = 28°C

[

a) Caélculo do fluxo de calor por convecg¢do sem as aletas :

A &rea base dotubo é: A =2.0r.L=2x0x0,0254< 12 0 191%

G, =hA(Ts —T,)=15x 01915 (150~ 28) = [q, = 35(,3Kcal/h]

b) Calculo do fluxo de calor por radiagdo sem as aletas :

G =o.AF,(TA-T*) , onde F, == 0B6superfl ((( superf2)

0

g, = 48810° x 01915x 086x [(150+ 273" —(28+ 273)“] = [g,=1912Kcal/h |

c) Calculo do numero de aletas :

Perimetro do tubo: P=2.0r =2x [0x0,0254=0,15¢m

P 0159

P=(e+A)n = n= =
e+A 0,002x 0,006

| n=20aletas |
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d) Caélculo do fluxo de calor por convecc¢ao pelo tubo com as aletas :

Calculo de AR :
A, = A,—nA = A —n(eL)=01915-20x(0,019x 12) = 0,143’
Calculo de Ap ( desprezando as areas laterais ) :

= 2(lb)n =2x(0,019x1,2)x 20 = 0,912m°

Céalculo da eficiéncia da aleta :

_ 2615 g
40x 0,002

m.l =19,4x0,01¢ = 0,36¢ tgh(ml) = tgh(0,368) = 0,352

_tgh(ml) _ 0352

- =0957 (957%)
ml 0368

Céalculo do fluxo de calor :

Desprezando as resisténcias a conveccao no interior do tubo e a condugéao no tubo, a
temperatura da base das aletas pode ser considerada como 150 OC.

= (A, +7.A T~ T, ) = 15x(0,143+ 0,957x 0,912) x (150 28)

[q=185¢Kcal/h |

e) Calculo do fluxo de calor por radiagédo pelo tubo com as aletas :

Como a eficiéncia da aleta é elevada ( 95,7 % ), podemos considerar que praticamente
toda a superficie da aleta esta na temperatura da base ( Tg ). Neste caso, para o calculo

do fluxo de calor por radiagéo sera utilizado o mesmo potencial da base para a &rea total (
Ap + AR ).

— o (Ag+A)F,(T/~T*) , onde F, =z = 086(superfl ((( superf2)

G = 48840°x(0143+ 0912)x 086x|(150+ 279" - (28+ 273

| g, =105<Kcal/h |
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Exercicio 6.4. Determine a porcentagem de aumento da transferéncia de calor associada

com a colocacgdo de aletas retangulares de aluminio ( k=200 W/m.K ) em uma placa plana

de 1m de largura. As aletas tem 50 mm de altura e 0,5 mm de espessura e a densidade de
colocacgédo é 250 aletas por unidade de comprimento da placa (as aletas sédo igualmente

espacadas e ocupam toda a largura da placa). O coeficiente de pelicula do ar sobre a
placa sem aletas é 40 W/m2 K, enquanto que o coeficiente de pelicula resultante da
colocacgédo de aletas € 30 W/m2 K. (OBS: desprezar as areas laterais das aletas)

n=25Caletas

| =50mm= 0,05m

e=0,5mm= 0,0005m

Consideremos uma placa ddmx1m — b=1m

sem aletas> h=40W/ nf. K

com aletas> h=30W/nf. K
K, = 200W/ m K

aletas

Calculo da area nao aletada :

A = A —n.A =1x1-250x(1x 00005 = 0,875’

Calculo da area das aletas :
A, = 2(bl)n = 2x(1x 005)x 250= 25m°

Calculo da eficiéncia da aleta :

m= 2. :\/ 2x 30 =24.49m™
k.A 200x 0, 0005

ml =2449x 005=12245
eh2245 _ 12245
tg h(m'l ) = gl 224

+ efl, 2245

=0841

_tgh(ml) 0841
=m0 T 12245

= 0,6868
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Célculo do fluxo de calor através da superficie com as aletas :

g =h(A,-7.A )T, ~T,)=30x(0875+0,6868x 25)x AT = 54135x ATW
Célculo do fluxo de calor através da superficie sem as aletas :
q=hA(T,-T,)=40x (1x1)x AT = 40x ATW

Célculo da percentagem de aumento do fluxo de calor :

geaumento= Jera ~%sia 1 gp 2ABOXAT —40XAT )0 155349

Us/a 40x AT

[ % aument = 125%,4% |

Exercicio 6.5. A parte aletada do motor de uma motocicleta é construida de uma liga de
aluminio ( k=186 W/m.K ) e tem formato que pode ser aproximado como um cilindro de 15
cm de altura e 50 mm de diametro externo. Existem 5 aletas transversais circulares
igualmente espagadas com espessura de 6 mm e altura de 20 mm. Sob as condi¢des
normais de operacao a temperatura da superficie externa do cilindro € 500 K e esta

exposta ao ambiente a 300 K, com coeficiente de pelicula de 50 W/m2.K guando a moto

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

Parte alotada
i' do NMotor

H=15cr=0,15m xZ=50mm—r,=0,02Em
n=5aletas =20 mnx 002 m

e=6 mm= 0,006 m

K =186W/ m K T = 500K T = 300K

h, =50W/ nf. K h=15W m. K

Calculo da area nao aletada :
A, = A —n.A = 2x7x0,025x 015-5x (2x 7 x 0,025x 0,006) = 0,018851

Calculo da area das aletas :

r,=r +1=0,025+0,02=0,045m

A, = 2|z.r? - zx2Jn = 2x|7.(0,045F - 7(0,025F |x5 = 0,043981
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Célculo da eficiéncia da aleta ( para a moto em movimento ) :

:\/2_*‘:\/&:9,46%1 > ml= 9466 002 01893
k.e \186x 0,006

_tgh(ml) _tgh(01893 _ 01871
ml 01893 01893

=09884 (9884%)

Célculo da eficiéncia da aleta ( para a moto parada ) :

:\/2_*‘:\/&:5,184%1 > ml=51848 002 01037
k.e \186x 0,006

_tgh(ml) tgh(01037) 01036
~ ml 01037 01037

=0999 (9990%)

Célculo do fluxo de calor ( para a moto em movimento ) :
A, = N, (A, —7.A T, —T,) = 50x(0,01885+ 0,9884x 0,04398x (500 300) = 623198V
Célculo do fluxo de calor ( para a moto parada ) :

= h,(Az —.A)(Ts — T,,)) = 15x (0,01885+ 0,999x 0,04398 x (500— 300) = 188358V
Célculo da percentagem de elevacao do fluxo de calor para a moto em movimento :

%Elev=In "% 100- 623198 188 358 ) ) 230 866

; 188 358

[%Elev = 23(,86% |

Exercicio 6.6. Determinar o aumento do calor dissipado por unidade de tempo que
poderia ser obtido de uma placa plana usando-se por unidade de area 6400 aletas de

aluminio (k = 178 Kcal/h.m.OC), tipo pino, de 5 mm de diametro e 30 mm de altura. Sabe-
se que na base da placa a temperatura é 300 ©C, enquanto que o ambiente esta a 20 °C
com coeficiente de pelicula de 120 Kcal/h.m2.0C.

Calculo da eficiéncia :

:\/2. \/ 2% 120 _2317m*
k.or  V17€x0.002¢

m.l =2317x0,03= 0,6951
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T
[! n=640C aletas
s [! CZ dcony k=178Kcal/h.m’ C
& =5mm= 0,005m

r :%: 0,0025n

| =30mm= 0,03m
T,=300°C T = 20°C
h=120Kcal/h nt°® C

0,695

0,695
e

e
tagf‘(ml ) = w = 0,6012

€

- taghiml) _ 0,6012

= 08649 (864%)
ml 0,6951

Calculo da area néo aletada :

A = A—nA = A —nlzr?)=1-|zx (000252 |= 0875w

Célculo da area das aletas ( desprezando as areas laterais ) :
A,=2.0r1n=2x0x0,0025 Q03 6400 301%

Calculo do fluxo de calor :

A,. = N(A, +7.A)(Ts — T,) = 12x (0,875+ 0,8649x 3015) x (300- 20) = 116926cal/h
Antes da colocacéo das aletas o fluxo é :

d.,, = hA(Ts—T,) = 120x 1x (300~ 20) = 3360CKcal/h

%Aumento = Yoa=Gsa, 100= 11693235(;5’560( %100

s/ a

| % Aumento = 24£% |
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2 Exercicio 6.7. Um tubo de aco ( k = 35 kcal/h.m.9C e ¢ =0,55) com diametro externo
5,1 cm e 2,2 m de comprimento conduz um fluido a 600 OC, em um ambiente onde o ar

esta a 35 OC, com coeficiente de pelicula 20 kcal/h.m2.0C. Existem duas opcdes elevar a
transferéncia de calor : o tubo pode receber 10 aletas de aco de 5 mm de espessura e
10,2 cm de diametro (aletas circulares) ou ser pintado com uma tinta de emissividade ()
igual a 0,83. Determinar :

a) O fluxo de calor por conveccéo pelo tubo com aletas;

b) O fluxo de calor por radiacéo pelo tubo com aletas;

c) O fluxo de calor por convecgéo pelo tubo pintado com a tinta especial;
d) O fluxo de calor por radiacao pelo tubo pintado com a tinta especial;
e) A opcao que produz o maior fluxo de calor ( aletamento ou pintura ? ).

aleta circular

!

n=10 aletas L=2,2m £=0,55
De=51cm = 1,=2,55cm=0,0255 m
D,=10,2cm = r=51cm=0,51 m
e=5mm=0,005 m
g -i- l=r,—r.=0,051-0,0255=0,0255m

+ h=20 Kcal/h nt° C k=35 Kcal hl C
T. =600 °C T, =35°

h =

a) Fluxo de calor por conveccéo :

m:\/z.h —\/ 2x20 151186 !

ke V35x0.005
m.1=15,1186x 0,0255 = 0,385
e0,385 _ e—0,385
tagr(ml): 038 | 0385 = 0,367
- taghiml) _ 0,367 _ 09532 (9532%)
ml 0,385

2. 7he.L=2x 7% 0,0255x2 2 =0 352 m?
A -n.A = A,—n(2zr €)= 0352-102x 7 x 0,0255x 0,005) = 0,344
2zr? — 22| = 2x |z x (0,051 - 7 x(0,0255% < 10= 012267

As
A
AA

62, = h(A +7.A)(Ts T, ) = 20x(0,344+ 0,9532x 0,1226) x (600 35)
| 42, = 5207, 74Kcal/ h|
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b) Uma elevada eficiéncia para a aletas significa que sua temperatura é préxima da
temperatura da base, Entdo, podemos considerar para a radiacao :

n=95,32% = temperaturade AgzeA,=T;

o = o (A A)2(TE-T)

0, = 488x10° x (0344+ 01226)x 055)(600+ 273" — (35+ 273
¢, = 7161 49Kcal/ h

c¢) Fluxo de calor por convecc¢ao pelo tubo pintado :

2 = NA(T, T, ) = 20x 0,352x (600~ 35)
[a®, =3977,60Kcal/h |

d) Fluxo de calor por radiacao pelo tubo pintado :

08 = 0. A (T2 - T*) = 488x10°x 0,354x 083)(600+ 273" - (35+ 273
. =8199 30Kcal/h

rad

e) O fluxo total, em ambos casos, é a soma dos fluxo por conveccéo e radiacéo :

G = 62, + g = 5207,74 +7161,49 = 12369,23 Kcaf h
GPME = P+ Gy =3977,60+8199,30 =12176,90 Kcaf h

on\

g > ¢P"? = O aletamento resulta em maior transferéncia de calor

Exercicio 6.8. A transferéncia de calor em um reator de formato cilindrico deve ser

elevada em 10 % através da colocacéo de aletas de aco ( k = 40 Kcal/h.m.OC ). Dispde-se
de 2 tipos de aletas pino, ambas com 25 mm de altura. Um tipo tem secé&o circular com 5
mm de diametro e o outro tem sec¢ao quadrada com 4 mm de lado. O reator, que tem2 m

de altura de 50 cm de diametro, trabalha a 250 OC e esté localizado em um local onde a

temperatura é 25 OC e o coeficiente de pelicula é 12 Kcal/h.m2.0C.
a) Calcular o numero de pinos de secéo circular necessarios;
b) Calcular o nimero de pinos de secao quadrada necessarios.

/ /
/ O Iﬁ reator — L=2m r =502 crr=0,25m

2

5 =2.5mm=00025n = 25nm: 0 025

circular— r, =
/ gradrada —» d=3mm=0,003m E 25mm Q 025m
= G k = 40Kcal h nf C h=12 Kedl h #P C

\ /\ T, =250°C T =25°C
/ “d
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O fluxo de calor através da superficie do reator antes do aletamento € :

A =2.0r.L=2x0x0,25¢ 2= 3 14r°
g =hA.(T, - T,)=12x 314x (250~ 25) = 84823Kcal/h

Uma elevacédo de 10% neste fluxo, através da colocagéo de aletas, equivale :

g’ =11xq=11x84823=933(,5Kcal/h
a) Calculo do numero de aletas pinos de segéo circular ( n¢ )

Eficiéncia das aletas pino de secéao circular :

o |20 :\/ 2x 12 _ 15 40m"
k.r, \40x 0,0025

m.| =15,49x 0,025 = 0,387¢
tagh(m!) = tagh(0,3873 = 0,369

p = 2ghml) _ 0369 _50rq (9528%)
ml 03873

Célculo da éreas néo aletada e a area das aletas ( desprezando a area do topo ) :

A, = A - (z.r2)n, = 314-0,00002¢n,
A, = (27r,1)n, = (2x 7 x0,0025x 0,025)x n, = 0,0004x

Calculo do numero de aletas pino de se¢do circular :

q= h(A? + U-AA)-(TS _Too)

93305 = 12x[(314- 0,00002« n_ )+ 0,9528x 0,0004x n_| x (250 25)
3,45€= 3,14+ 0,0003¢x n,

| n,=87¢aletas |

b) Calculo do numero de aletas pinos de secao quadrada ( Ng )

Eficiéncia das aletas pino de secao quadrada :

m:\/h.P :\/h.(4.d):\/4_.h:\/ 412 _ 0
kA | k(d?) Vkd |40x0003
m.| = 20x 0,025= 0,5
tagh(ml ) = tagh(05) = 0,4621

_tagh(ml) 04621
T o5

=09242 (9242%)

Célculo da &areas néo aletada e a area das aletas ( desprezando a area do topo) :

A, = A - (d?)n, = 314-0,000009 n,
A, = (1.d.4)n, = (0,025x 0,003x 4)x n, = 0,0003x n,
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Célculo do namero de aletas pino de sec¢ao circular :

q= h(A? + U-AA)-(TS _Too)

93305 = 12x[(314— 0,000009« n_ ) + 0,9242x 0,0003x n_| x (250 25)
3,45€= 3,14+ 0,00026¢x n,

| n.=117¢aletas |

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 6.9. Numa indUstria deseja-se projetar um dissipador de calor para elementos

transistores em um local onde o coeficiente de pelicula é 3 Kcal/lh.m2.0C. A base do
dissipador sera uma placa plana, de 10 x 10 cm, sobre a qual estardo dispostas 8 aletas,
de secéo transversal retangular, com espagamento constante, de 2 mm de espessura e 40

mm de altura. Sob a placa deve ser mantida uma temperatura de 80 0C, com
temperatura ambiente de 30 OC. Considerando a condutividade térmica das aletas igual a
35 Kcal/h.m.OC, pede-se :

a) a eficiéncia da aleta;
b) calor dissipado pela placa aletada;

c) razao percentual entre os fluxos de calor dissipado pelas aletas e o total.

Exercicio 6.10. Um tubo horizontal de diametro 4" conduz um produto a 859C, com
coeficiente de pelicula 1230 Kcal/h.m2.0C. O tubo é de aco, de coeficiente de
condutibilidade térmica 40 kcal/h.m.OC; tem 0,8 m de comprimento e esta mergulhado

num tanque de agua a 20 9C, com coeficiente de pelicula 485 Kcal/h.m2.0C. O tubo deve
ter 1,5 aletas por centimetro de tubo. As aletas, circulares sao feitas de chapa de aco, de
1/8 " de espessura e 2 " de altura. Pede-se:

a) o fluxo de calor pelo tubo, sem aletas;
b) a temperatura da superficie externa do tubo , sem aletas;

c) o fluxo de calor pelo tubo aletado, considerando a mesma temperatura calculada
anteriormente na superficie externa.

Exercicio 6.11. Um tubo de diametro 4" e 65 cm de comprimento deve receber aletas
transversais , circulares, de 1,5 mm de espessura, separadas de 2 mm uma da outra. As

aletas tem 5 cm de altura. No interior do tubo circula um fluido a 1350C. O ar ambiente
esta a 32 0C, com coeficiente de pelicula 12 kcal/h.m2.9C. A condutividade térmica do
material da aleta é 38 kcal/hm2 O C. Determinar o fluxo de calor pelo tubo aletado.

Exercicio 6.12. No laboratério de uma industria pretende-se testar um novo tipo de aletas,
na forma de prisma reto, de secéo transversal triangular (equilatera) com 1 cm de lado.
Essas aletas tem altura de 5 cm e seréo colocadas, durante o teste, sobre placas de 10 cm

x 10 cm, submetidas a uma temperatura de 150 ©C na base e expostas ao ar a 40 OC.
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Por razdes técnicas, no maximo 30 % da area das placas podera ser aletada. Sabendo
gue a condutividade térmica do material do aleta é 130 kcal/hm C e o coeficiente de

pelicula do ar é 5 Kcal/h.m2.9C, pede-se o fluxo de calor pela placa aletada.

Exercicio 6.13. Em uma industria, deseja-se projetar um dissipador de calor para
elementos transistores. O base do dissipador sera uma placa plana de 10 x 10 cm , sobre

a qual estardo dispostas 8 aletas retangulares ( k = 35 Kcal/h.m.OC ) de 2 mm de
espessura e 40 mm de altura, com espagamento constante. Na superficie da placa deve

ser mantida uma temperatura de 80 °C, com temperatura ambiente de 30 OC e coeficiente

de pelicula de 3 Kcal/h.m2.0C. Nestas condicdes, pede-se :
a) a eficiéncia das aletas;
b) o calor dissipado pela placa aletada.

Exercicio 6.14. Um tubo de aco de 0,65 m de comprimento e 10 cm de diametro, com
temperatura de 60 OC na superficie externa, troca calor com o ar ambiente a 20 ©C e com

coeficiente de pelicula de 5 Kcal/h.m2.9C, a uma razao de 40 kcal/h. Existem 2 propostas
para aumentar a dissipacdo de calor através da colocacgéo de aletas de condutividade

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

Exercicio 6.15. Um tubo horizontal de diametro 4" conduz um produto a 859C, com
coeficiente de pelicula 1230 kcal/lh.m2-0C. O tubo é de aco, de condutividade térmica 40
kcal/h.m.OC, tem 0,8 m de comprimento e estd mergulhado em um tanque de 4gua a 20

0C, com coeficiente de pelicula 485 Kcal/h.m2.9C. O tubo deve ter 1,5 aletas por
centimetro de tubo. As aletas circulares séo feitas de chapa de ago 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.

Exercicio 6.16. Um tubo de 10 cm de didametro externo tem 130 aletas longitudinais de
aco ( k =40 kcal/h.m.0C ) com 5,8 cm de altura e 0,2 cm de espessura. O ar ambiente esta
a 20 OC, com coeficiente de pelicula igual a 5 Kcal/h.m2.0C. A temperatura da superficie

do tubo é 60 OC. Calcular :
a) A eficiéncia da aleta;
b) O fluxo de calor, por unidade de comprimento, pelo tubo aletado.

7- TROCADORES DE CALOR

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo em diferentes temperaturas e
separados por uma parede solida ocorre em muitas aplicacdes da engenharia. Os
equipamentos usados para implementar esta troca sdo denominados trocadores de
calor, e aplicacdes especificas podem ser encontradas em aquecimento e
condicionamento de ambiente, recuperacao de calor, processos quimicos, etc. Como
aplicagcdes mais comuns deste tipo de equipamento temos : Aquecedores, resfriadores,
condensadores, evaporadores, torres de refrigeragao, caldeiras, etc.
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O projeto completo de trocadores de calor pode ser subdividido em trés fases principais :

€ aanalise térmica;
€ o0 projeto mecanico preliminar;
€ o projeto de fabricacao;

Neste curso serd enfocada a andlise térmica, que consiste na determinagéo da area de
troca de calor requerida, dadas as condi¢fes de escoamento e temperaturas dos fluidos. O
projeto mecéanico envolve consideragdes sobre pressdes e temperaturas de operacao,
caracteristicas de corrosao, etc. Finalmente, o projeto de fabricacao requer a tradugéo das
caracteristicas e dimensoes fisicas em uma unidade que possa ser construida a um baixo
custo.

7.1 TIPO DE TROCADORES

Existem trocadores de calor que empregam a mistura direta dos fluidos, como por exemplo
torres de refrigeracdo e aquecedores de 4gua de alimentacédo, porém sdo mais comuns 0s
trocadores nos quais os fluidos sdo separados por uma parede ou particdo através da qual
passa o calor. Alguns dos tipos mais importantes destes trocadores s&o vistos a seguir :

1. Duplo Tubo

Séao formados por dois tubos concéntricos, como ilustra a figura 7.1. Pelo interior do tubo
do primeiro ( mais interno ) passa um fluido e, no espaco entre as superficies externa do
primeiro e interna do segundo, passa o outro fluido. A &rea de troca de calor € a area do
primeiro tubo.

[ figura 7.1 ]

e tem as vantagens de ser simples, ter custo reduzido e de ter facilidade de
desmontagem para limpeza e manutengéao.

e 0 grande inconveniente é a pequena area de troca de calor.
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2. Serpentina

Sao formados por um tubo enrolado na forma de espiral, formando a serpentina, a qual é
colocada em uma carcacga ou recipiente, como mostra a figura 7.2. A area de troca de

calor é area da serpentina.
—>
0 G

[ figura 7.2 ]

e permite maior area de troca de calor que o anterior e tem grande flexibilidade de
aplicacao

e usado principalmente quando se quer aquecer ou resfriar um banho.

3.  Multitubular

Sao formados por um feixe de tubos paralelos contidos em um tubul&o cilindrico
denominado de casco, como mostra a figura 7.3. Um dos fluidos ( fluido dos tubos ) escoa
pelo interior dos tubos, enquanto que o outro ( fluido do casco ) escoa por fora dos tubos e
dentro do casco.

1 1
s —n
o 4]
1] 1]

Fluido dos :If : : — ﬂ
Tubos i i
| Fluido do
Casco
[ figura 7.3 ]

Defletores (ou chicanas), mostrados na figura 7.4, sdo normalmente utilizados para
aumentar o coeficiente de pelicula do fluido do casco pelo aumento da turbuléncia e da
velocidade de escoamento deste fluido.
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Tubos

"D

bt ]

T

e

ra
I

Area livre no
defletor Defletor Casco

[ figura 7.4 ]

e também conhecidos como tipo casco-tubos, sdo 0s mais usados na industria porque
oferecem uma grande area de troca de calor

e se um dos fluidos do trocador condensa ou evapora, o trocador é também denominado
condensador ou evaporador, respectivamente

7.2. MEDIA LOGARITMICA DAS DIFERENCAS DE TEMPERATUR AS

Um fluido da um passe quando percorre uma vez o comprimento do trocador.
Aumentando o numero de passes, para a mesma area transversal do trocador, aumenta a
velocidade do fluido e portanto o coeficiente de pelicula, com o conseqliente aumento da
troca de calor. Porém, isto dificulta a construcéo e limpeza e encarece o trocador. A
notacao utilizada para designar os numeros de passes de cada fluido é exemplificada na
figura 7.5.

TC-x.y /L

|_ nmimmero de -
passes nos tubos

-
nmimero de
passes N0 €asco l TC-2.1
[ figura 7.5 ]

Com relagao ao tipo de escoamento relativo dos fluidos do casco e dos tubos, ilustrados
na figura 7.6, podemos ter escoamento em correntes paralelas ( fluidos escoam no mesmo
sentido ) e correntes opostas ( fluidos escoam em sentidos opostos ).

AN /AN J T

+ correntes Y correntes
T. ' | paralelas Ts' | opostas

[ figura 7.6 ]
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Para cada um destes casos de escoamento relativo a variagdo da temperatura de cada um
dos fluidos ao longo do comprimento do trocador pode ser representada em gréafico, como
mostra a figura 7.7.

As diferencas de temperatura entre os fluidos nas extremidades do trocador, para o caso
de correntes paralelas, séo : (te - Te ) que € sempre maxima ( DTmax ) € (ts - Tg) que é

sempre minima ( DTmin )- No caso de correntes opostas, as diferengas de temperatura
nas extremidades (tg - Tg) e (tg - Te ) podem ser maxima ( DTmax ) ou minima ( DTmin )
dependendo das condi¢des especificas de cada caso.

O fluxo de calor transferido entre os fluidos em um trocador é diretamente proporcional a
diferenca de temperatura média entre os fluidos. No trocador de calor de correntes opostas
a diferenca de temperatura entre os fluidos n&o varia tanto, o que acarreta em uma
diferenca média maior. Como consequéncia, mantidas as mesmas condi¢des, o trocador
de calor trabalhando em correntes opostas é mais eficiente.

T T
te
S
> FQ FQ
ts
T
~ FF
FF A
T
correntes |: correntes L
paralelas opostas
[ figura 7.7 ]

Como a variacao de temperatura ao longo do trocador ndo € linear, para retratar a
diferenca média de temperatura entre os fluidos é usada entdo a Média Logaritmica das
Diferencas de Temperatura (MLDT), mostrada na equacgao 7.1.

(eq.7.1)

A utilizacdo da média aritmética para situa¢des onde a relacéo ( ST /ST,
1,5 corresponde a um erro de apenas 1%.

) € menor que

in

Exercicio 7.1. Num trocador de calor TC-1.1 onde o fluido quente entra a 900 OC e sai a
600 OC e o fluido frio entra s 100 OC e sai a 500 ©C, qual o MLDT para :
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a) correntes paralelas;
b) correntes opostas.

a) correntes paralelas :

1 ooT
900
600
o0, N
600
T500 //500
100
AT__ =900-100= 80000} L MLDT - (AT, —AT..) _800-100
AT, =600-500=100°C In[ATmax ] |n(800j
AT . 100
| MLDT =336,6°C |
b) correntes opostas :
500

500

N
900 (" 530 600
\\— 100

AT __ =600-100=500°C — AT —
mx . MLDT = ATos—AT,,) _ 500400
AT = 900-500= 400°C in[ AT In[ 500}
ATmin 400
MLTD = 448 2°C |
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7.3. BALANCO TERMICO EM TROCADORES DE CALOR

Fazendo um balancgo de energia em um trocador de calor, considerado como um sistema
adiabatico, temos, conforme esquema mostrado na figura 7.8, que :

I\'/I,CF,,T(1
m,c,,t. t
avdl
VMC, T,
[ figura 7.8 ]

Calor cedido pelo fluido quente = Calor recebido pelo fluido frio
_qcec = qrec

~|me, (t,—-t.)]=M.C,(T,-T,)

q=mc,(t.-t;)=MC_(T,-T,) (eq.7.2)

Quando um dos fluidos é submetido a uma mudanca de fase no trocador, a sua
temperatura ndo varia durante a transformacao. Portanto, o calor trocado sera :

| 4 =mAH transformaao I ( eq. 7.3 )

onde, SH..somacao Calor latente da transformacao

7.4. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Consideremos a transferéncia de calor entre os fluidos do casco e dos tubos nos feixes de
tubos de um trocador multitubular, como mostra a figura 7.9. O calor trocado entre 0s
fluidos através das superficies dos tubos pode ser obtido considerando as resisténcias
térmicas :

[ figura 7.9 ]
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4 AT tota AT tota .
Rt AT Rcond o
h.A h.A
(AT),,., =diferencaletemperataentreosfluidos

h,h = coeficientes de pelicula dos fluidos interno e extern
A, A = areas superficiais interna e externa dos tubos
R..,. = resisténcia térmica a condug&o nos tubo:

Considerando que a resisténcia térmica a conveccao na parede dos tubos de um trocador
é desprezivel (tubos de parede fina e de metal ), a equacéo 7.4 pode ser rescrita da
seguinte forma :

y — AE'(AT)total
9=7A 1 (eq.7.5)

- = +7
h.A h
Como o objetivo do equipamento é facilitar a troca de calor, os tubos metalicos usados séo

de parede fina (rj @ re ). Portanto, as areas da superficies interna e externa dos tubos
sdo aproximadamente iguais, ou seja, Aj @ Ag. Assim, temos que :

q — A\e AT )total
1.1 (eq.7.6)

Lt
h h

O coeficiente global de transferéncia de calor em um trocador ( Uc ) é definido assim :

1
UC:& 1 (eq.7.7)

Lt
h h

A equacgéao 7.7 pode ser colocada na seguinte forma :

111
Us h h (eq.7.8)

C

Levando a equagéo 7.7 na equagao 7.6 a expressao para a transferéncia de calor em um
trocador fica assim :

q = UC'AE'(AT)totaI ( eq- 79 )
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Como visto anteriormente, o AT em um trocador de calor é representado pela média
logaritmica das diferencas de temperatura ( MLDT ). Portanto, a equacéo 7.6 pode ser
rescrita da seguinte maneira :

G=Uc.A,(MLDT) (eq.7.10)

7.5. FATOR DE FULIGEM (INCRUSTACAO)

Com o tempo, vao se formando incrustacdes nas superficies de troca de calor por dentro e
por fora dos tubos. Estas incrustagdes (Ssujeira ou corrosao) vao significar uma resisténcia
térmica adicional a troca de calor. Como o fluxo é dado por

_ potenciatérmicc
soma dasresisténcias

€ evidente que esta resisténcia térmica adicional deve aparecer no denominador da
equacdao 7.4. Esta resisténcia térmica adicional ( simbolizada por Ry ) € denominada fator

fuligem. Desenvolvendo raciocinio similar, obtemos :

(AT
q: f\e(l)total (eq711)

H+E+Rd

R, =fatorfuligeminterno

onde,R, =R, +R,. e = fatorfuligem _
=Rt R R J {Rde:fatorfullgemexterno

N&o se pode prever a natureza das incrustagbes e nem a sua velocidade de formagéo.
Portanto, o fator fuligem s6 pode ser obtido por meio de testes em condi¢des reais ou por
experiéncia. No sistema métrico, a unidade de fator fuligem, que pode ser obtida a partir

da equacéo 7.10, é dada em ( h.m2.0C/Kcal ). Entretanto € comum a nao utilizacdo de
unidades ao se referir ao fator fuligem. A tabela 7.1 ilustra, no sistema métrico, fatores
fuligem associados com alguns fluidos utilizados industrialmente.

Tabela 7.1. Fatores fuligem normais de alguns fluidos industriais

Tipo de Fluido Fator Fuligem (h.m 2.9C/Kcal)
Agua do mar 0,0001
Vapor d'agua 0,0001
Liquido refrigerante 0,0002
Ar industrial 0,0004
Oleo de témpera 0,0008
Oleo combustivel 0,001
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O coeficiente global de transferéncia de transferéncia de calor, levando em conta o
acumulo de fuligem, ou seja "sujo", é obtido por analogia :

U. - 1 1
DT 1 1 1 (eq.7.12)
—+—+R, —+R,
h h Uc
A equacgao 7.12 pode ser colocada na seguinte forma :
1 1 1
U, o TRemg TR R (eq.7.13)

Portanto, a transferéncia de calor em um trocador, considerando o coeficiente global
"sujo" (Up) é dada pela seguinte expresséo :

q=Up.A(MLTD) (eq.7.14)

Exercicio 7.2. E desejavel aquecer 9820 Ib/h de benzeno ( Cp = 0,425 Btu/lb.OF ) de 80 a

120 OF utilizando tolueno ( cp = 0,44 Btu/Ib.OF ), o qual é resfriado de 160 para 100 OF.
Um fator de fuligem de 0,001 deve ser considerado para cada fluxo e o coeficiente global
de transferéncia de calor "limpo" é 149 Btu/h.ft2.0F. Dispde-se de trocadores bitubulares
de 20 ft de comprimento equipados com tubos area especifica de 0,435 ft2/ft.

a) Qual a vazao de tolueno necessaria?

b) Quantos trocadores sao necessarios?

T
Benzeno
Tolueno | 4 [ )
—b —>
te J <+— ts
v
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Fluido Quente: Tolueno
Cpy =0,44Bty/ Ib°F R d = 0,001

a) A vazao de tolueno pode ser obtida realizando 0 0
um balanco térmico : te=160"F tg=100"F

Fluido Frio: Benzeno
cp, =0,425Bty Ib°F R, = 0001
g 4

Mcp te~ts)=Mycp (s~ Te) Te=80°F Tg=120°F
U =149Bty h ft2OF Aggp=0,435ft%/ft

Calor cedido = Calor recebido

M x 044x (160-100) = 167000

M x 044x (160-100) = 9820x 0,425x (120- 80)

m =633(Ib/h

b) Para obter o numero de trocadores é necessario calcular a area de troca de calor
necessaria. O MLDT do trocador é obtido assim :

160

AT, =160-120= 40°C
AT,,, =100-80=20°C

MLDT = ATos ATy, _ 40-20

In ATmax |n(4oj
ATmin 20

MLDT = 288°C

120

Célculo do coeficiente global considerando o fator fuligem ( sujo ) :

1 1 1
—=—"—"+R,+R_=—+0,00+ Q001 = U,= 118ty h ft° F
U, Ug Rt Re 149 @ d

Calculo da area de troca de calor :

q=U,.A(MLTD) = A :m

O calor trocado € igual ao calor recebido pelo benzeno, portanto :

A - 16700( _50,5n7
115x 28,8

S&o necessarios 50,5 m2 de area de troca de calor. Como os tubos do trocador dispem
de uma area por unidade de comprimento conhecida, é possivel calcular o comprimento
de tubo necessario :
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A 50,5 ft?

A, 0,435ft?/ft

Como cada trocador tem tubos de 20 ft de comprimento, 0 nimero de trocadores é :

11€
ne-——"_

—=—-58 = | n=6 trocadores |
20

7.6. FLUXO DE CALOR PARA TROCADORES COM MAIS DE UM PASSE

Em trocadores tipo TC-1.1 é facil identificar a diferenca de temperatura entre fluidos nos
terminais. No entanto, ndo é possivel determinar estes valores em trocadores com mais de
um passe nos tubos e/ou casco. A figura 7.10 mostra um trocador do tipo TC-1.2

Fluido A ¥ Fluido B
Y i Y ra

Fluido A Fluido ﬁ

[ figura 7.10 ]

Neste caso as temperaturas das extremidades nos passes intermediérios sao
desconhecidas. Em casos assim, o MLDT deve ser calculada como se fosse para um TC
1-1, trabalhando em correntes opostas, e corrigida por um fator de correcdo (F).

MLDT® = MLDT.F; (eq.7.15)

Assim, a equagéao do fluxo de calor em um trocador "sujo", torna-se :

q=Up.Ae-MLDT.Fy (eq.7.16)

Os valores do fator FT sdo obtidos em &bacos em fungéo das razdes admensionais S e R.
Para cada configuracao de trocador existe um &baco do tipo mostrado na figura 7.11.

ty -t T -T
2 1 |

eq. 7.17
Tl_tl -4 (eq )

onde, t1 = temperatura de entrada do fluido dos tubos
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to = temperatura de saida do fluido dos tubos
T1 = temperatura de entrada do fluido do casco
T2 = temperatura de saida do fluido do casco

Para cada valor calculados de S ( em abcissas ) e cada curva R ( interpolada ou
néo ), na figura 7.11, obtém-se um valor para F1 ( em ordenadas ). O valor maximo de F

é igual a 1, ou seja, a diferenca média de temperatura corrigida ( MLDTC) pode ser no
maximo igual ao MLDT calculado para um TC-1.1. Isto se deve a menor eficiéncia da
troca de calor em correntes paralelas, pois quando se tem mais de um passe ocorrem
simultaneamente os dois regimes de escoamento. Deve-se portanto conferir (no projeto)
se esta queda de rendimento na troca de calor é compensada pelo aumento dos valores
do coeficiente de pelicula nos trocadores multipasse.

=1

crardu

=1 1

i

i

[ figura 7.11 ]
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Exercicio 7.3. Em um trocador de calor duplo tubo 0,15 Kg/s de agua ( cp=4,181 KJ/Kg.K)

é aquecida de 40 OC para 80 ©C. O fluido quente é 6leo e o coeficiente global de
transferéncia de calor para o trocador é 250 W/mZ2.K . Determine a &rea de troca de calor,
se o 6leo entra a 105 OC e sai a 70 OC.

T Fluido Quente : Oleo
& |Agua
t,=105C t = 70C
] [ Fluido Frio : Agua
T,=40°C  T=80C
t, | 't m,,=0,15Kg/ s
J I_ C, = 4,181KJ/ Kg. K
T ér U =250W/nf. K
=

Oleo | |

Balanco Térmico :

O calor recebido pela agua é :

q=m, .C,(T,—T.) = 015(Kg/s)x 418YKJ/Kg.K)x[(80- 40)K]
4 = 251KJ/s = 251KW = 25100

Célculo do MLDT : 105

AT, =105 80= 25K 80 \
AT, =70- 40= 30K e 70

w
40
MLDT = AT~ ATy _ 30225 27 42K

In ATmax |n(30j
ATmin 25

Célculo da Area de Troca de Calor :

q=U_A.(MLDT) = A= q _ \2/\&/510®/v
U,(LMTD) 25({ ZKJX27’4ZK

| A =3,66n7 |

Exercicio 7.4. Em um trocador casco-tubos ( TC- 1.2 ), 3000 Ib/h de agua ( cp=1 Btu/lb.OF

) é aquecida de 55 OF para 950F, em dois passes pelo casco, por 4415 Ib/h de éleo (
cp=O,453 Btu/Ib.OF ) que deixa o trocador a 1400F, apds um passe pelos tubos. Ao déleo

esta associado um coef. de pelicula de 287,7 Btu/h.ft2.0F e um fator fuligem de 0,005 e a

Maxshopping10 — Direitos Reservados 227
maxshoppingl0@gmail.com



agua esta associado um coef. de pelicula de 75 Btu/h.ft2.0F e um fator fuligem de 0,002.
Considerando que para o trocador o fator de corre¢éo é F1=0,95, determine o nimero de

tubos de 0,5" de didmetro externo e 6 ft de comprimento necessarios para o trocador.

i

Fluido Frio (4gua) : h,=75Bty h fE°F

T.=55°F T,=95F R.= Q002
t, / A \ t, M, =3000lyh ¢ = 1Bt I’ F
= C =~ Fluido Quente (6leo) h =287, 7Bty h f2°F
Oleo \ ™, j t,=? t,=140F R, = 0,005
TC-12 } , =4415lo/h ¢ = Q 453Bty I’ F
Te * Agua

TC-12 —» F, =095
Balanco Térmico :

O calor recebido pela agua é :

g =rc, (T,~T.) = (300ab/h)x (1Bty/Ib.°F )x |95 - 55)°F | = 12000®ty/ h

Este calor é fornecido pelo 6leo :

g=rhc, (t,~t,) = 120000- (4415b/h)x (0,4538tu/IbF ) |(t, ~140°F |

deondeobtemost, = 200°F

Célculo do MLDT :

AT, =200°F - 98F = 105F
AT, =140°F - 58F = 88F

MLDT  ATos AT, _ 105-85

[AT ] (105}
[n| ——max Inj| ——
ATmin 85

Calculo do Coeficiente Global :

=94 65°F

1 1 1
Us h h Rt Re 287,7 75

+2L 0,005 Q002 002381 =

T
200

95

U,= 4Btuh. fE°F

Célculo da Area de Troca de Calor e Nimero de Tubos Necessarios :

q=U,.A(LMTD)F, g

120000 3177

= A=

05" 0,25

tubos disponiveis — r = :?ft:0,02083ft e

¢ 2
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he area necessaria A, 31,77 4051
areaportubo 2.0r,.L 2x[50,0208% 6
| n=41tubos |

Exercicio 7.5. Em um trocador de calor multitubular ( TC-1.2 com F1=0,95 ), agua (
cp:4,188 KJ/Kg.K ) com coef. de pelicula 73,8 W/m2.K passa pelo casco em passe Unico,
enquanto que 6leo ( cp= 1,897 KJ/Kg.K ) com coef. de pelicula 114 W/m2.K da dois

passes pelos tubos. A agua flui a 23 Kg/min e é aquecida de 13 OC para 359C por 6leo

gue entra a 949C e deixa o trocador a 60°9C. Considerando fator fuligem de 0,001 para a
agua e de 0,003 para o Oleo, pede-se :

a) A vazao massica de 6leo
c) A area de troca de calor necessaria para o trocador
d) O numero de tubos de 0,5" de diametro externo e 6 m de comprimento necessarios

Ts /Mgua Fluido Frio(agua) : h =738W/nf. K
\Olen T.=13°C T=35C R,= Q001
=1, m =23Kg/min ¢ =4,188KJ Kg K
™, —t Fluido Quente(6leo) : h =114W/ nt. K
Wi € t,=94°C t,=60C R,= Q003
TC-12 m=? ¢, =1897KJ Kg K
T TC-12 - FE =095
e

a) Balango Térmico :

O calor recebido pela agua é :
q=rc, (T, - T,)=[23(Kg/min)x1/60(min/s)|x (4188KJ/Kg.K)x (35— 13)K | = 35319KW = 35319V

Do calor fornecido pelo 6leo, obtemos :
q B 35319KJ/s

q:rho'c '(te_ts):> m, = -
Po Cpo -(te - ts) :L897£ KJK ] % [(94_ 60)K]

= 0,5476Kg/s

| 4= 32,85€ Kg/min |

b) Calculo do MLDT (calculado como se fosse um TC-1.1 em correntes opostas ) :

AT, = 90— 35= 5K
AT, =60-13= 4K
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MLDT = ATng = Aip _ 59-47 _ 52 77K 60

AT e o9 35
InLAT } In(‘”j \/‘\ 13

min

agua
Célculo do Coeficiente Global : "'"x
1 1 1 1 1
— =—+—+R;+Re=—"-+-=—+0,003+ Q001 = U,= 38V/nf.K
Us h h Rt Re=114 73,8 a ‘ /

Calculo da Area de Troca de Calor e Nimero de Tubos Necessarios :

q 35319

1=U,.A(LMTD)F = =
G=UeALMTDIR, - = A = F ~ 38x5277 095

| A =18,54n7 |

c¢) Calculo do numero de tubos :

tubos disponiveis — r, = 0.5 _ 0,25x 0,0254n= 0Q 00630 e L= &
e ar,ea necessaria_ A _ 18,54 _77.44
area portubo 2.4r,.L 2xLx0,00635% 6

| n=78tubos |

Exercicio 7.6. O aquecimento de um éleo leve ( cp=0,8 Kcal/Kg.OC ) de 200C até 1200C
esta sendo feito usando um trocador multitubular tipo TC-1.8 ( F1=0,8 ) com um total de

80 tubos ( £j=1,87" e AEg=2") de 3m de comprimento. Vapor d'agua a 133 0C (D
H,,=516 Kcal/Kg ) e vazdo de 2650 Kg/h esta sendo usado para aquecimento,
condensando no interior do casco. Considerando coeficientes de pelicula de 2840
Kcal/h.m2.0C para o 0leo e de 5435 Kcal/lh.m2.0C para o vapor e que a densidade do 6leo
é 0,75 Kg/dm3, pede-se :

a) O fator fuligem do trocador;
b) A velocidade do 6leo nos tubos do trocador.

Vapor
te 4/ P GI Fluido Quente Vaporemcondensagi
e0 .
}\_ ________ Y T. t,=133C t,=133C i, = 265Kg/h
ST e AH, =516Kcal/Kg  h,,,, = 5435Kcal/hm?.°C
7/ Te Fluido Frio : Oleoleve
TC-1.8 ¢ T,=20°C T, =120C
’ ¢, = 08Kcal/Kg°"C  hy,, = 2840Kcal/hm?.°C
a) No trocador os tubos déo 8 passes. Peee = 075Kg/dnt = 075x10° Kg/m®
Portanto, em cada passe existe um feixe de
10 tubos :
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n=_80tubos n = %0 =10tubos por passe

rr=1,87"/2=0933= 0 023m
r,=2"/2=1"= 0,0254n
L=3m

Balanco Térmico :
Oc = Or

1367400= ., x 08x (120- 20)
M., = 170925Kg/h

Célculo do MLDT :

T
F 3
133°C > 133% AT =133-20=113C
120°C AT, =133-120=13°C
MLDT = AToa= ATy 11813 oo
20°C in| ATmax In(mj
ATmin 13
A
X

Calculo do Up :
A = (27r,.L)n=2x7x0,0254x 3x80= 383"
q=U, A LMTDF,—U, —— 94 1367400 _qoqq n/nmeoc

A, LMTD.F, 383x46,2x08
11t g 111 11 1
U, h h U, h h 966 2840 5435
| R, =0,000¢ |
b) Célculo da velocidade do 6leo :
Area transversal dos tubos por onde passa o 6leo :
A = (zr2)n = |z x(0,02377 [x10= 00176

r.héleo = péleo'Véleo'AjV(JIeo = méleo = 17;?925(Kg/h) = 129459th
PoesA  075x10°(Kg/m?)x 0,0176

| Viiee =1294,9 yh = 21,6 nymin=0,36nys |

Maxshopping10 — Direitos Reservados 231

maxshoppingl0@gmail.com



Exercicio 7.7. Um trocador de calor deve ser construido para resfriar 25000 Kg/h de
alcool (cp =091 Kcal/Kg.OC ) de 65 OC para 40 OC, utilizando 30000 Kg/h de agua ( Cp =

1 Kcal/Kg.OC ) que esté disponivel a 15 OC. Admitindo coeficiente global ( sujo ) de

transferéncia de calor de 490 Kcal/h.m2.09C, determinar :
a) O comprimento do trocador tipo duplo tubo necessario, considerando que o diametro
externo do tubo interno é 100 mm;

b) O nimero de tubos ( Je = 25 mm ) necessarios para um trocador multitubular tipo TC-
1.2 com F1=0,9 e 7 m de comprimento.

Te J}}gua FluidoQuente Alcool (c, = 091Kcal/Kg °C)
T t,=65°C t, =40°C ., = 2500Kg/h
|V . FluidoFrio : Agualc, = 10Kcal/Kg.°C)
—D T,=15C T,=? m,,,=3000Kg/h
Ctsy, - a9Kcal/hntec
_le_ Duplotubo: &, =100mm= 01Im
TC 1.2 : &, = 25mm= 0,025m

Alcool | o —
q_

a) A area de troca de calor é a area externa
do tubo interno do trocador duplo tubo

Calculo do calor trocado :

0 = Mye001C, (T, — T;) = 25000x 091x (65— 40) = 56875Kcal/h
Célculo da temperatura de saida da agua :

Q= Myy.C,(t. —t;) = 568750=30000x 10x (t, —15) = t, =34°C

Célculo do LMTD :

65 alcool

AT, =65-34=31C
AT, =40-15=25°C

34

LMTD = Alma = Almn _ 31225 _ 57900

|n ATmax |n(31j
ATmin 25
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Calculo da area de troca de calor :

4=U,. A.LMTD = A=—9 _ 9081 _ 4 g0
U,.LMTD 490x 27,9

Esta area é a area externa do tubo interno. Portanto, seu comprimento é :

A A 416
A=20rL = L= —_ e

% 0,

2.0v 2.09, 2x0O %

[C=13z4m |

b) No caso de se utilizar um TC-1.2 o LMTD, como calculado anteriormente deve ser
corrigido através do fator F :

_ 4 56875 e
U,.LMTD.F.  490x 27,9 Q 9

A

O numero de tubos de 7 m de comprimento € :

A A 46,2
271k 2295, | 2x2x0025 7

A =(2zrL)n = n=

| n=84tubos |

Exercicio 7.8. Uma "maquina de chope" simplificada foi construida a partir de um trocador
tipo serpentina. Este trocador consiste de uma caixa cubica de 50 cm de lado,
perfeitamente isolada externamente , onde foram dispostos 50 m de serpentina de 10 mm
de diametro externo. A serpentina, por onde passa a chope, fica em contato com uma

mistura gelo-agua a 0 9C. Considerando os coef. de pelicula interno e externo a
serpentina iguais a 75 e 25 kcal/h.m2.0C, respectivamente, determinar :

a) o fluxo de calor transferido para a mistura agua-gelo considerando que o chope entra a
250C e sai al9C;

b) o nimero de copos de 300 ml que devem ser tirados em 1 hora para que a temperatura
do chope se mantenha em 1 OC , considerando que o calor especifico e a densidade do
chope séo iguais a 0,78 kcal/kg.0C e 1 Kg/dm3, respectivamente;

c) o tempo de duracédo do gelo, sabendo que, inicialmente, seu volume corresponde a 10

% do volume da caixa. A densidade e o calor latente de fus&o do gelo séo,
respectivamente, 0,935 kg/l e 80,3 kcal/kg.

ggfggguo TrocadorSerpentina— L =50m &, =10mm= 001m
g L Emcaixacubicade05mdelado— V,,,, = (05)’ = 0125m
chopp |[C——] FluidoQuente Chopp
25°C y { =25°C t,=1°C h =75Kcal/hm’°C
— ) Cocnony = 078Kcal/Kg."C  pyngpe= 1L0Kg/dn? = 10Kg/!
C]hczgp FluidoFrio: Misturadgua/gelo

T.=T,=0°C h =25Kcal/hm?°C

Pyeio = 935Kg/m® AH, 4o = 803Kcal/Kg
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a) O fluxo de calor do chope para a mistura agua/gelo, considerando a serpentina um
trocador de calor de passes Unicos e "limpo", é:

q=U..A.MLDT

A determinacgéo do coeficiente global transferéncia de calor "limpo" ( Uc ), da area de
transferéncia de calor ( Ag ) e do MLDT é feita a partir dos dados fornecidos :
1 1 1

1 1 1.1 U =18, 75Kcal/h.nf° C
U. h h 75 25

A=2zrL)= (2.;;. @26 .Lj = {2x X (0’7()1} X 50} = 157"’

25
_ AT, = 25-0=25°C
v 1 AT, =1-0=1°C
0 < 0 AT, AT, 25-1
MLDT = =z _Zoain - 7 - 746°C

Portanto, o fluxo de calor trocado entre o chope e a mistura 4gua/gelo é :

g=U..A.MLDT =18,75x 1 5% 7 46

| =219 6Kcal/h |

b) O fluxo de calor trocado é cedido pelo chope. Entéo :
q=rmc, (t, —t;) = 2196=rmx 078x(25-1)=1173Kg/h
Como a densidade do chope é igual a da agua, temos que : ¢=11,73l/h

A passagem desta vazao de chope pelo trocador garante que a temperatura de saida do
chope seja 1 ©C.

O volume de cada copo é: V,,,=30Cml/copc=0,3l/copc
Conhecendo a vazéo horéria de chope no trocador, obtemos o0 numero de copos horarios :

m  11731/h)
Vcopo - 0,3(|/C0p0) - 39

| n=238copo: |
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c) O trocador é uma caixa cubica e, inicialmente, 10 % do volume da mesma é gelo, entao

caixa —

Ve = 01x V., = 01x (05)° = 0,01257°

Utilizando a densidade do gelo podemos obter a massa de gelo :
Mgeo = FeioV geie= 935Kg/ n? x 0,0125n7 = 11 68Kg

A quantidade de calor que esta massa de gelo é capaz de absorver do chope é obtida a
partir do calor latente de fuséo do gelo :

= 80,3Kcal /Kg x11,68Kg = 938,71Kcal

gelo

Q=AH fgelo.M

Dispondo do fluxo de calor horario cedido pelo chope, obtemos o tempo de duracao do
gelo:

e
t

. Q 93¢,71Kcal
q= E_

219, 6Kcal/h

Exercicio 7.9. Em um trocador TC-1.1, construido com 460 tubos de 6 m de comprimento
e diametro externo de 3/4", 5616 Kg/h de 6leo ( Cp = 1,25 Kcal/Kg.OC) é resfriado de 80

OC para 40 OC, por meio de agua ( cp=1,0 Kcal/Kg.OC ) cuja temperatura varia 25 °C ao
passar pelo trocador. O 6leo passa pelos tubos e tem coeficiente de pelicula de 503,6
Kcallh.m2.0C e a agua, que passa pelo casco, tem coeficiente de pelicula de 200

Kcal/h.m2.0C. Esta previsto um fator fuligem de 0,013. Pede-se as temperaturas de
entrada e saida da agua.
l-'\gua¢Te

irs FluidoQuenteOleo
c,, = 125Kcal/Kg.’C mh, =5616Kg/h
Para o calculo do MLDT devemos ter todas as t, =80°C t, =40°C h =5036Kcal hm?.°C

temperaturas de entradas e saida dos fluidos. T
Entretanto, para a 4gua temos apenas a sua  FluidoFrio :Agua

variacdo de temperatura no trocador : c, = 10Kcal Kg.°C h, =20Kcal/hm?.°C

T_T=25°C ATdaaguanotrocadoe25°C
) R, =0,013 n=46Gubos L =6m

Esta equacéo permite eliminar uma
temperatura incognita, porém o MLDT ainda ficard em fun¢éo da outra temperatura
incégnita.
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AT, =80-T, AT, =40-T,

max

A variacaaletemp daaguaéconhecida
T,-T,=25 = T,=25-T,

ColocandoAT, ,, emfuncéode T,:
AT, =80-T,=80-(25-T,)=55-T,

O MLDT agora ficara em fungéo da temperatura de entrada da agua no casco ( Tg ) :

AT . — AT (55-T)-(40-T,) 15

AT ) 55-T (55T
In max In = In| ——=2&
AT, 40-T, 40-T,

Calculo da area de transferéncia de calor :

MLDT =

”n

r,= 3 ::—3><0,0254: Q 009m
4x2 8

A = (2z.r.L)n=(2x 7 x 00095« 6)x 460=164,7n"’

Célculo do calor cedido pelo 6leo :

q=m,c, [t —t,)=5616x 125x (80— 40) = 28080Kcal/h

Célculo do coeficiente global "sujo” :

1

-1 iR =1 4110013 = U,=50Kcafhni°C
U, h h 5036 200

Agora, levamos estes resultados na expresséao do fluxo de calor em um trocador :

4=U,.A,MLDT = 280800-50x1647 x %

n
40-T,

n[55-T.| 123525 _ .00
40-T,) 280800

Aplicado as propriedades dos logaritmos, obtemos :
g™ ™% = o571 = 15526=———-= > T = 62,102- 15526 T,= 55T,

40-T, 40-T,
T.=12,8°C
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Atraves da variacdo da temperatura da agua obtemos a sua temperatura de saida ( Tg ) :

T,=25+T, = T.-37,8°C

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 7.10. Um resfriador de 6leo deve operar com uma entrada de 138 OF e uma
saida de 103 OF, com a agua de refrigeracéo entrando a 88 OF e saindo no maximo a 98
OF. Qual o MLDT para esta unidade considerando :

a) trocador de calor bitubular com fluxos em correntes opostas;
b) trocador de calor bitubular com fluxos em correntes paralelas;

c) trocador casco-tubo tipo TC-1.2.

Exercicio 7.11. Um trocador de calor multitubular, tipo TC-1.1 deve ser construido para
resfriar 800 kg/h de glicerina de calor especifico 0,58 kcal/kg.OC e densidade 0,92 kg/dm3
de 130 OC para 40 OC. Dispde-se de 2 m3/h de agua ( cp=1,0 kcal’kg.0C)a 250C. O

coeficiente de pelicula da glicerina é igual a 42 kcal/lh.m2.0C e o da agua, que circula

dentro do tubos, tem valor de 30 kcal/lh.m2.9C. O trocador de calor vai ser feito com tubos
de 1" de diametro externo e 6 m de comprimento. E previsto um fator de incrustacéo de
0,025. Pede-se :

a) a temperatura de saida da agua;

b) o nimero de tubos necessarios.

Exercicio 7.12. Em uma industria 100 trocadores de calor casco-tubo ( TC-1.1), cada um
com 300 tubos de 25 mm de diametro interno, sdo utilizados para condensar um vapor a

50 OC, utilizando-se 1,08 x 108 kg/h de agua de refrigeracéo ( cp=1 Kcal/Kg.OC ) que
entra nos trocadores a 20 0C. Sabendo-se que a taxa de transferéncia de calor nos
trocadores é 1,72 x 109 kcal/h e gue o coeficiente global de transferéncia de calor é 3851,4

Kcal/h.m2.0C, calcule :
a) a temperatura de saida da agua de refrigeracéo;
b) o comprimento dos trocadores.

Exercicio 7.13.Em um trocador casco-tubo3C-2.1), 3000 Ib/h de agua bcr- 1 Btu/lb9F ) é
aquecida de 5%F para 9%°F, em dois passes pelo casco, por 4415 Ib/h de(cﬁi@t; 0,453

Btu/Ib.OF) que deixa o trocador a 198, apés um passe pelos tubos. Ao 6leo esta assaaiad
coeficiente de pelicula de 287,7 BtuA9F e um fator fuligem de 0,005 e & 4gua esta askocia

coeficiente de pelicula de 75 Btu/B.fF e um fator fuligem de 0,002. Considerando que pa
trocador o fator de corregdo ¢ E 0,95, determine o nimero de tubos de 0,5" deeti® externo e

6 ft de comprimento necessarios para o trocador.
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Exercicio 7.14. Necessita-se projetar uma unidade capaz de resfriar 180000 Ib/h de um
6leo leve (cp = 0,48 Btu /Ib.OF ) a 200 OF, utilizando 130000 Ib/h de agua ( cp=1,0
Btu/Ib.OF ) que se aquece de 65 OF a 118 OF. S&o disponiveis diversos trocadores
multitubulares tipo TC-1.1, cada um deles com 25 ft de comprimento contendo 40 tubos de

1,05" de diametro externo. Considerando um coeficiente global limpo de 82 Btu/h.ft.OF e
um fator de fuligem de 0,001 tanto para o 6leo como para a agua, calcular o niumero de
trocadores necessarios.

Exercicio 7.15. Um trocador tipo TC-1.1 é utilizado para pré-aquecimento de agua. Para
isto, o trocador utiliza 1650 kg/h de vapor em condensacéo total no casco a 250 0C ( WH,,
=412,81 kcal/kg ). A carcaca do trocador tem 0,6 m de diametro e 9 m de comprimento e
esta localizada em um grande galpéo cujas paredes e o ar estdo a 30 OC e o coeficiente

de pelicula é 5 kcal/h.m2.0C. Verificou-se gue as perdas pela carcaca correspondem a 10
% do calor cedido pelo vapor. Para reduzir estas perdas para 5%, 0s engenheiros
optaram por atuar na emissividade ( e ) da carcaga atraves de pintura.

a) Dispondo de 3 tintas (tinta A : e =0,28; tinta B: e = 0,37 e tinta C: e = 0,49 ), qual foi a
tinta escolhida?

b) Qual era a emissividade original da carcaca antes da pintura?

Exercicio 7.16. Determinar a area de troca térmica requerida para um trocador construido
para resfriar 25000 kg/h de alcool ( cp= 0,91 kcal/kg.OC ) de 65 OC para 40 OC, usando
22700 kg/h de agua (cp = 1 kcal/kg.OC), disponivel a 10 ©C. Admitir coeficiente global
(sujo) de transferéncia de calor (Up ) de 490 kcal/h.m2.0C, e considerar as seguintes
configuragoes :

a) trocador tipo TC-1.1, fluxos em correntes paralelas;

b) trocador tipo TC-1.1, fluxos em correntes opostas ( qual o comprimento do trocador,
considerando que o mesmo tem 99 tubos de diametro externo 25 mm ?);

¢) trocador tipo TC-1.2 com F1 = 0,88 ( qual o numero de tubos, considerando um trocador
de 7 m de comprimento e Up = 600 kcal/h.m2.0C ?).

Exercicio 7.17. Em uma instalac&o industrial, um trocador de calor casco-tubos tipo TC-
1.1 aquece 135000 kg/h de agua ( cp = 1,0 Keal/Kg.0C) de 60 °C a 112 OC, por meio de
vapor d'agua condensando a 115 OC no exterior dos tubos. O trocador tem 500 tubos de
aco (Je = 2,1 cm), de 10 m de comprimento. Admitindo que o coeficiente global de

transferéncia de calor ndo se altera significativamente quando a vazao de agua aumenta e
gue existe disponibilidade para elevagéo da vazao de vapor, calcular :
a) o coeficiente global de transferéncia de calor;

b) a temperatura da agua na saida se sua vazao massica for elevada em 50 %

Maxshopping10 — Direitos Reservados 238
maxshoppingl0@gmail.com



8.- ISOLAMENTO TERMICO
8.1. DEFINICAO
O isolamento térmico consiste em proteger as superficies aquecidas, como a parede de

um forno, ou resfriadas, como a parede de um refrigerador, através da aplicacéo de
materiais de baixa condutividade térmica (k).

OBJETIVO = Minimizar os fluxos de calor, quer por problemas técnico (seguranca, evitar
condensacao), quer por problemas econdmicos (economizar energia), ou a busca de
estado de conforto.

FUNDAMENTO = Normalmente aprisionam ar ( k = 0,02 kcal/h.m.OC, quando parado) em
pequenas cavidades de um material sélido de modo a evitar sua movimentacdo (diminui a
convecgdo). Por isto, materiais porosos com poros pequenos e paredes finas de
materiais de baixo valor de k, ilustrados na figura 8.1, ddo bons isolantes térmicos.

Poros pequenos
de parede fina

[ figura 8.1 ]
8.2. CARACTERISTICAS DE UM BOM ISOLANTE
° Baixo Valor de k
Quanto menor o k, menor sera a espessura necessaria para uma mesma capacidade

isolante. Apenas a titulo ilustrativo, a figura 8.2 mostra algumas espessuras (em mm ) de
alguns materiais que tem a mesma capacidade isolante.

. . SE
poliestireno
~ . <
1a de vidro {}

[ figura 8.2 ]

o Baixo Poder Higroscopico

A 4gua que penetra nos poros, substitui o ar, aumentando o valor de k. Além disto, quando
se tratar de isolamento de ambientes cuja temperatura seja inferior a 10 OC, existe a
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possibilidade da agua absorvida passar para o estado sélido com conseqiiente aumento
de volume, o0 que causard ruptura das paredes isolantes.

o Baixa Massa Especifica

Em certas aplicagdes, um bom isolante deve ser leve de modo a néo sobrecarregar
desnecessariamente o aparelho isolado, principalmente no caso de avides, barcos,
automoveis, ou ainda no caso de forros ou outras partes de fabricas e edificios onde o
material tera de ficar suspenso.

L Resisténcia Mecanica Compativel com o Uso

De maneira geral, quanto maior a resisténcia mecéanica do material isolante, maior sera o
numero de casos que ele podera resolver, além do que apresentard menor fragilidade, o
gue é conveniente nos processos de transportes e no tocante a facilidade de montagem.

° Incombustibilidade, Estabilidade Quimica e Outros.

Uma série de outras caracteristicas serdo necessarias, dependendo da aplicacdo a que o
material isolante se destina.

8.3. MATERIAIS ISOLANTES BASICOS

A maioria dos isolantes usados industrialmente sao feitos dos seguintes materiais :
amianto, carbonato de magnésio, silica diatomacea, vermiculita, |1& de rocha, & de vidro,
cortica, plasticos expandidos, aglomerados de fibras vegetais, silicato de calcio.

O amianto é um mineral que possui uma estrutura fibrosa, do qual se obtém fibras
individuais. O amianto de boa qualidade deve possuir fibras longas e finas e além disto,
infusibilidade, resisténcia e flexibilidade.

O carbonato de magnésio € obtido do mineral "dolomita”, e deve sua baixa condutividade
ao grande numero de microscopicas células de ar que contém.

A silica diatomacea consiste de pequenos animais marinhos cuja carapaca se depositou
no fundo dos lagos e mares.

A vermiculita é uma "mica" que possui a propriedade de se dilatar em um sé sentido
durante o aquecimento. O ar aprisionado em bolsas entre as camadas de mica torna este
material um bom isolante térmico.

A la de rocha ou la mineral, assim como a la de vidro , s&o obtidas fundindo minerais de
silica em um forno e vertendo a massa fundida em um jato de vapor a grande velocidade.
O produto resultante, parecido com a 1a, € quimicamente inerte e incombustivel, e
apresenta baixa condutividade térmica devido aos espac¢os com ar entre as fibras.

A cortica é proveniente de uma casca de uma arvore e apresenta uma estrutura celular
com ar encerrado entre as células.
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Os plasticos expandidos séo essencialmente poliestireno expandido e poliuretano
expandido que sao produzido destas matérias plasticas, as quais durante a fabricagédo
sofrem uma expansao com formacao de bolhas internas microscopicas.

8.4. FORMAS DOS ISOLANTES

Os isolantes térmicos podem ser adquiridos em diversas formas, dependendo da
constituicdo e da finalidade a qual se destinam. Alguns exemplos comumente encontrados
Sao :

Calhas

Sao aplicados sobre paredes cilindricas e fabricados a partir de cortica, plasticos
expandidos, fibra de vidro impregnadas de resinas fendlicas, etc.

Mantas

Séo aplicados no isolamento de superficies planas, curvas ou irregulares, como é o caso
de fornos, tubulacdes de grande diametro, etc.

Placas

S&do normalmente aplicados no isolamento de superficies planas, como é o caso de
camaras frigorificas, estufas, fogdes, etc.

Flocos

Sao normalmente aplicados para isolar locais de dificil acesso ou ainda na fabricacao de
mantas costuradas com telas metalicas e fabricados a partir de 1as de vidro e de rocha.

Cordas

Sao aplicados no isolamento de registros, valvulas, juntas, cabecotes, etc, principalmente
em locais sujeitos a desmontagem para manutencao periodica.

Pulverizados ou Granulados

Sao aplicados no isolamento de superficies com configuragdes irregulares ou aindas no
preenchimento de vaos de dificil acesso.

8.5. APLICACAO DE ISOLANTES

® |solacdo de Equipamentos ou Dependéncias Cuja Temperatura Deve ser Mantida
Inferior & Temperatura Ambiente Local.

Exemplo:- camaras frigorificas, refrigeradores, trocadores de calor usando fluidos a baixa
temperatura, etc .

Principal problema = migracao de vapores
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O fenbmeno da migracdo de vapores em isolamento de superficies resfriadas é resultante
de uma depressao interna causada pelas baixas temperaturas e pode ser esquematizado
assim :

reducdo da temp. interna =» depressédo =» tendéncia a equalizacdo =» migracdo do
ar + umidade =» elevacao do valor de k (reducéo da capacidade isol ante) e
possiveis danos fisicos ao isolamento.

A aplicacdo de "barreiras de vapor" consiste em usar materiais impermeaveis para evitar
gue vapores d'agua atinjam o isolamento. Um tipo de barreira de vapor, comumente
utilizado para proteger o isolamento de tubulagbes que transportam fluidos em baixas
temperaturas, consiste de folhas de aluminio ( normalmente com 0,15 mm ) coladas com
adesivo especial no sentido longitudinal e com uma superposi¢cdo de 5 cm no sentido
transversal para completa vedacao.

® |solamento de Equipamentos ou Dependéncias Cuja Temperatura Deve Ser Mantida
Superior a Temperatura Ambiente Local.

Exemplo : estufas, fornos, tubulacdes de vapor, trocadores de calor usando fluidos a altas
temperaturas.

Principal problema = dilatagbes provocadas pelas altas temperaturas.

Neste caso, ndo existe o problema da migracédo de vapores, porém devem ser escolhidos
materiais que passam suportar as temperaturas de trabalho.

8.6. CALCULO DE ESPESSURAS DE ISOLANTES
O célculo leva em conta as limitacdes de temperatura e questdes econdémicas:
® Limitacdo da Temperatura

Tanto externamente (caso de um forno no qual a temperatura externa ndo deve ser maior
do aquela que causa queimaduras nos trabalhadores) quanto interiormente (como em um
recinto onde devemos ter a temperatura superior a de orvalho, de modo a evitar a
condensacao e gotejamento de 4gua), o calculo da espessura isolante podera ser feito
fixando as temperaturas envolvidas e calculando a espessura isolante necessaria.

Como exemplo, o calculo da espessura isolante Lj de um forno, pode ser feito
considerando que a temperatura T4 da superficie € fixada por razdes de seguranga.

Conhecendo-se as temperaturas dos ambientes e os coeficiente de pelicula dos ambientes
interno e externo e ainda as condutividades térmicas dos materiais das paredes, o calculo
pode ser feito como mostrado na equagao 8.1.
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[ figura 8.3 ]

Considerando as resisténcias térmicas entre T1 e T4 e entre T4 e Tg, obtemos as
seguintes expressdes para o fluxo de calor :

_ Tl_T4 _T4_T5
4="7 Lo (eq.8.1)
h+h kA k.A h.A

Exercicio 8.1. Ar condicionado para um centro de processamento de dados é distribuido
em um duto retangular de aluminio ( k = 200 Kcal/h.m.OC ) de espessura 0,5 mm. A
temperatura no ambiente deve ser mantida em 25 OC e o coeficiente de pelicula é 8
Kcal/h.m2.0C. Sabendo-se gue a temperatura na superficie interna do duto é 12 OC,

calcular a espessura do isolante térmico ( k = 0,028 kcal/h.mOC ) a usar, para que ndo
ocorra condensagéao na

superficie externa do duto isolado, com seguranca de 2 OC, considerando que a
temperatura de orvalho local é 19,3 OC.

Al Iso

TS:Torvtho+ 2°C= 193+ 2= 21 3C

i ] A=1nt |=0,5mm= 0 0005m
>/ Ar Ti T=12°C T, =25°C
| k., = 0,028Kcal/ h.m" C
k, =200Kcal/hm° C
h=8Kcal/hnf° C

Utilizando a equacgéo 8.1 , obtemos a espessura do

isolante :
Ts — Tl _ Tar — Ts
I‘AI I‘is.o - 1
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Substituindo os dados fornecidos, podemos obter a espessura do isolante :

21,3-12 ~25-21.2
L 0,0005 1

1SO

_l’_
0,028x 1 200x 1 8x1

[L. =0,0086m=838mnr |

® Espessura Isolante Mais EconGmica

A medida que se aumenta a espessura de isolante de qualquer superficie, o regime de
perda de calor da superficie diminui, porém, aumenta em contraposi¢éo o custo do
isolamento.

A espessura mais econdmica do isolamento é aquela para a qual a soma do custo anual
da perda de calor e do custo anual do isolamento seja minimo.

O processo de célculo consiste em determinar as quantidades de calor perdidas
considerando a aplicacdo de varias espessuras de isolamento, obtendo-se a quantidade
de calor anual, considerando o tempo de utilizacdo do equipamento. O valor em
quilocalorias deve ser convertido em cruzeiros por ano, considerando o custo da producao
do calor.

A seguir, considerando o custo do isolamento nas varias espessuras calculadas,
determinam-se os custos anuais do isolamento desde que se considere o tempo de
amortizacdo em anos para a instalacao.

Colocando em um grafico tendo em abcissa a espessura do isolamento e em ordenadas o
custo anual, obtém-se uma curva decrescente para o custo do calor perdido, e uma curva
ascendente para o custo do isolamento. Evidentemente a soma dos custos (custo do
calor perdido mais custo do isolamento) resultara em uma curva que devera passar por um
minimo, ou seja, para determinada espessura de isolante havera um custo minimo anual.

A espessura 6tima do isolante é aguela que apresenta um custo total ( custo do calor
perdido + custo do isolante ) minimo, como pode ser observado na figura 8.4.

Espessura Otima

v Custo Total

‘|Custo do Calor
Perdido

Custos Anuais

Custo do Isolante

Espessura Isolante

[ figura 8.4 ]
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8.7. ISOLAMENTO DE TUBOS - CONCEITO DE RAIO CRITICO

O aumento da espessura isolante de paredes cilindricas de pequenos didametros nem
sempre leva a uma reducao da transferéncia de calor, podendo até mesmo a vir aumenta-
la. Vejamos a expressao para o fluxo de calor através de uma parede cilindrica, de
comprimento L, composta pela parede de um tubo metalico e de uma camada isolante,
como pode ser visto na figura 8.5.

[ figura 8.5 ]

Considerando as quatro resisténcias térmicas entre Tj e Te ( duas a convecgao e duas a
conducdo ), a expressao para o fluxo de calor é :

q: ATtotal _ Tl _Te
R+R+R+R, . +|n(r2rlj+ |n(r3r2j i (eq.8.2)
haA  k2zl k 2zl hA

As areas interna e externa da parede cilindrica dependem dos raios rq e rp, portanto :

T,

q — 1 e
1 |n(5rj m(%rj . (eq. 8.3)
hcﬁ&Q+K2ﬁL+@ﬂﬁL+m@ﬁ@Q

Observando a equacgéao 8.3, podemos analisar o efeito da elevagéo da espessura do
isolante, ou seja, elevagédo do raio r3 na figura 8.5, nas resisténcias térmicas. A tabela 8.1

sintetiza o efeito da elevacao de r3 em cada resisténcia :

RESISTENCIA EXPRESS;\O EFEITO
R1 1 inalterada
h(2zr.L)
r
(%)
Ro k 27L inalterada
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R3 k., 2.7.L aumenta
Ra 1 diminui
h(27.r,L)

A representacéo gréfica da variacdo de cada resisténcia e do fluxo de calor resultante em

funcéo do aumento da espessura isolante ( aumento de r3 ) € mostrada na figura 8.6 :

A Ry
0 /
S .
S
@ Rq
7,
e <

R3
[o] > > r
r

S
S ST~
by q
T
o]
»
)

o r » r

r, c r,
[ figura 8.6 ]

Observamos que existe um raio critico ( r¢ ) que propicia um fluxo de calor maior inclusive

do que sem nenhum isolamento. Este raio critico € comumente usado para o calculo de
condutores elétricos, em que se quer isolamento elétrico e, a0 mesmo tempo, uma
dissipacgéo do calor gerado.

No caso de isolamento de tubos, de uma maneira geral, é desejavel manter o raio critico o

menor possivel, tal que a aplicacao da isolacéo resultard em reducdo da perda de calor.
Isto pode ser conseguido utilizando-se uma isolagédo de baixa condutividade térmica, tal

gue o raio critico seja pouco maior, igual ou até mesmo menor que o raio da tubulacdo. A
figura 8.7.(a) ilustra a situac@o onde o raio critico é igual ao raio do tubo e a figura 8.7.(b) a
situacdo onde o raio critico € menor que o raio do tubo.
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S S
o o
S q S q
o o
X X
= =
L S
. > r z > r
k=5 o L< L 0
(a) : (b) 3 .
[ figura 8.7 ]

Consideremos que a temperatura da superficie externa de um tubo a ser isolado seja
fixada em Tg, enquanto que a temperatura no ambiente externo é Tg. Neste caso, a

equacao 8.3 pode ser colocada na seguinte forma :

q= In(r3r2j (eq.84)

ko2l h(27rL)

A condicao para que o fluxo de calor expresso pela equacédo 8.4 seja maximo é :

ﬂ:O (eq.8.5)
dr,

Neste caso, temos que o raio r3 € igual ao raio critico ( rer ). Através de alguma
manipulacdo a equagéao 8.5 pode ser colocada na seguinte forma :

—27.L(T, —Te){ 1 12}
=0

1. hr
kISO cr cr (eq 86)
r
|n cr
( rzj N 1
kiSO rCI’ h
Da equacgé&o 8.6 obtemos que :
1 1
- =0 eq. 8.7
kiSO'rCI’ hr(i’ ( q )
A expressao para o raio critico fica assim :
_ kis.o
o =7 (eq.8.8)

A equacao 8.8 expressa o conceito de raio critico de isolamento. Se o raio externo do
isolante ( r3 ) for menor que o valor dado pela equagéo, entéo a transferéncia de calor

sera elevada com a colocacdo de mais isolante. Para raios externos maiores que o valor
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critico, um aumento da espessura isolante causara um decréscimo da transferéncia de
calor. O conceito central € que para valores de coeficiente de pelicula ( h) constantes,
quanto menor o valor de condutividade térmica do isolante ( kijsg ), ou seja, quanto melhor

o isolante utilizado, menor o raio critico. Deve também ser ressaltado que para valores de
h e kisg normalmente encontrados nas aplicagcdes mais comuns o raio critico & pequeno.

Portanto, somente tubula¢des de pequeno diametro serdo afetadas.

Exercicio 8.2. Um cabo elétrico de aluminio com 15 mm de didmetro devera ser isolado
com borracha (k = 0,134 kcal/lh.m.OC ). O cabo estara ao ar livre (h = 7,32 Kcal/h.m2.0C
) @ 20 OC. Investigue o efeito da espessura da isolacédo na dissipacéo de calor, admitindo
gue a temperatura na superficie do cabo é de 65 ©C.

D.=15mm = =75mm= Q 0075m
k =0,134Kcal/h.m° C
h=7,32Kcal/h.nf’ C

T.=65°C T, =20°C

L=1m

] r
isolante *°

Célculo do raio critico :

~_k_ 0134Kkcal/hm°C)
“ " h  732Kcal/hm?°C)

=0,0183n=183mm

A dissipacéao de calor é dada pela seguinte expressao :

Ts — Tar

q =
ris.o
In( rcj 1
_l’_

ke, 2L h(27zrg.L)

Para um comprimento unitario de cabo (L =1 m), o fluxo de calor dissipado € funcéo do
raio do isolante :

65-20

q= .
|n is/
0,0075 1
_l’_

0134x2x7x1 732x(2x 7 xry, x1)
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Dando valores para rigg na equacao acima, podemos observar o efeito da espessura
isolante na dissipacéo de calor :

Raio Isolante |Espessura Fluxo Comentario
7,5 mm 0,0 mm 15,52 Kcal/h sem isolagao
12,9 mm 5,4 mm 19,31 Kcal/h raio menor gue o critico
18,3 mm 10,8 mm 20,02 Kcal/h raio critico : fluxo maximo

Observamos que, quando o cabo esta isolado com espessura correspondente ao raio
critico, o fluxo de calor dissipado é 22% maior do que sem nenhuma isolacao. A figura
abaixo mostra graficamente a variacdo do fluxo de calor dissipado com a espessura
isolante

fluxo de calor

22,00 +
20,00 +

18,00R
I 16,00 -
14,00 +
12,00 +
10,00 -

- EEEEEDE

espessura

Notamos também na figura que, para valores de espessura correspondente a raios
maiores que o critico, o fluxo de calor dissipado tende a se reduzir novamente.

EXERCICIOS PROPOSTOS :

Exercicio 8.3. Queremos determinar a condutividade térmica de um material a base de
borracha. Para isto, construimos uma caixa em forma de cubo, de dimensdes 1 m x 1 m,
com placas do referido material com 10 cm de espessura. Dentro da caixa, colocamos
uma resisténcia elétrica de dissipacdo 1 KW. Ligada a resisténcia e aguardado o equilibrio
térmico, mediram-se as temperaturas nas superficies interna e externa do material e
achamos, respectivamente, 150 e 40 ©C. Qual é o valor da condutividade térmica do
material :

a) em unidades do sistema métrico;
b) em unidades do sistema inglés.

DADO : 1 KW = 3413 Btu/h = 860 Kcal/h
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Exercicio 8.4. Uma parede de um tanque de armazenagem de acido deve ser construida
com revestimento de chumbo 1/8" de espessura ( k= 20 Btu/h.ft.OF ), uma camada de tijolo
isolante de silica ( k=0,5 Btu/h.ft.OF ) e um invélucro de aco de 1/4" de espessura ( k= 26
Btu/h.ft.OF). Com a superficie interna do revestimento de chumbo a 190 °F e meio
ambiente a 80 OF, a temperatura da superficie externa do aco nédo deve ser maior que 140
OF de modo a evitar queimaduras nos trabalhadores. Determinar a espessura do tijolo
refratario de silica se o coeficiente de pelicula do ar é 2 Btu/h.ft2.OF.

Exercicio 8.5. Qual é a espessura de isolamento de fibra de vidro ( k = 0,02 kcal/h.m.OC)
necessaria para permitir uma garantia de que a temperatura externa de um forno de

cozinha ndo excedera 43 9C? A temperatura maxima na superficie interna do forno a ser
mantida pelo tipo convencional de controle termostatico é 190 OC, a temperatura da
cozinha pode variar de 15 OC (inverno ) a 32 9C (verdo ) e o coeficiente de pelicula entre
a superficie do forno e o ambiente pode variar entre 10 kcal/h.m2.0C (cozinha fechada) e
15 kcal/h.m2.9C (cozinha arejada).

RESPOSTAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS :

Capitulo 3 :
Exercicio 3.11 :

a) 240,6 Kcal/h

b) 299,950C e 222.79 0C
Exercicio 3.12 :

a) 585,69 Kcal/h

b) 178,98 0C

Exercicio 3.13 :

a) 1,95 h.0C/Kcal
b) 152,1 mm
Exercicio 3.14 :
a) 184573,8 Btu/h
b) 249,5 HP
Exercicio 3.15 :
a) 77222,097 Kcal/h
b) 12,74 cm
Exercicio 3.16 :
a) aproximadamente 2,1 cm

Exercicio 3.17 :

a) 573,3 Kcal/h
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Capitulo 4 :

Exercicio 4.13 :
a) 0,359 m e 0,0405 m
b) 420 °C

€) 0,337 m

Exercicio 4.14 :

a) 32,23 Kcal/h por m2

b)50,20C e  28,20C
Exercicio 4.15 :

a) 328,1 Btu/h (p/ m2)

b) 133 OF
Exercicio 4.16 :

a) 0,36 m e 0,04 m

b) 420 °C

c) 730 Kcal/h (p/ m2)
Exercicio 4.17 :

a) 0,5 HP

b) 25,70C e 9,40C
Exercicio 4.18 :

a) 8917 Kcal/h

b) 84,3 %

c) Rq b inalterada; R2 b inalterada,; R3 P reduz;

Exercicio 4.19 :
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a)@ 2,1cm
Exercicio 4.20:
a) 1843 Kcallh.m2.0C e 26,3 Kcal/h.m2.0C
b) 7970C e 100 °C
Exercicio 4.21 :
a)9,74cm e 11,90 cm
b) a placa de 4 cm de espessura € mais vantajosa
Exercicio 4.22 :
a) 40.18 KW
Exercicio 4.23:
a) 3491 Kcal/h
b) 22,20C e 38,50C

c) $ 1.334.400,00

Capitulo 5 :
Exercicio 5.5

a) 3276,78 W/m2

b) 1742,31 W/m2 ( 47% de reducéo )
Exercicio 5.6 :

a) 665,19 W/m?2

b) 353,69 W/m2 (47% de reducéo )
Exercicio 5.6:

a)360,7 OC

Exercicio 5.7 :
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a) 42400 Kcal/h

b) 12,8 cm
Exercicio 5.8 :

a) 166271 Btu/h

b) 89 %

Capitulo 6 :
Exercicio 6.9 :

a) 95,68 %

b) 10,44 Kcal/h

c) 87,9 %
Exercicio 6.10 :

a) 5773,4 Kcal/h

b) 66,6 OC

c) 32857,3 Kcal/h
Exercicio 6.11:

a) 8369,2 Kcal/h
Exercicio 6.12 :

a) 59,5 Kcal/h

Exercicio 6.13 :
a) 95,68 %

b) 10,4 Kcal/h

Exercicio 6.14 :

a) A 12 proposta ( 1708 Kcal/h ) é mais vantajosa que a 22 proposta ( 1563 Kcal/h )
Exercicio 6.15 :

a) 5773 Kcal/h

b) 32857 Kcal/h
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Exercicio 6.16 :

a) 87,8 %

b) 2659 Kcal/h.m
Capitulo 7 :

Exercicio 7.10 :
a) 25,5 OF;

b) 19,5 OF;

c) 23,1

Exercicio 7.11 :

a) 45,9 0C
b) 179 tubos

Exercicio 7.12 :
a) 35,9 9C;
b) 9 m;
Exercicio 7.13 :
a) 41 tubos;
Exercicio 7.14 :
a) 6 trocadores;
Exercicio 7.15 :
a) 0,28 (tinta A)
b) 0,90
Exercicio 7.16 :
a) 55 m2;
b) 38,7 m2 e 5m;
c) 44 m2 e 80 tubos;

Exercicio 7.17 :
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a) 1190,1 Kcal/h.m2.0C
b) 102 OC
Capitulo 8 :

Exercicio 8.3 :
a) 0,13 Kcal/h.m.0C

b) 0,087 Btu/h.ft.OF
Exercicio 8.4 :
a) 0,207 ft~ 2,5"

Exercicio 8.5 :
a) 0,027 m=2,7cm
TRANSFERENCIA DE MASSA

A transferéncia de massa € o processo de transporte onde existe a migracdo de uma ou
mais espécies quimicas em um dado meio, podendo esse ser sdlido, liquido ou gasoso. O
transporte das espécies quimicas pode ser feito por dois mecanismos: difusdo e/ou
conveccdo. A difusdo deve-se a diferenca de potenciais quimicos das espécies, ou seja, a
diferenca de concentragfes entre dois locais num dado sistema. A convecgdo deve-se as
condicdes de escoamento de um sistema, por exemplo, liquido em movimento sobre uma
placa.

Alguns exemplos de aplicacao deste fen6meno sao o endurecimento de acos, o tempo
total para ocorrer uma dada reagdo quimica em um leito reativo e a operacao de filtragem
utilizando membranas.

O QUE E A TRANSFERENCIA DE MASSA? COMO OCORRE?

A transferéncia de massa em sentido lato podera ser entendida como 0 movimento
espacial da matéria. Como exemplos, refira-se o0 movimento de um fluido numa conduta
ou em torno de corpos. No entanto, “transferéncia de massa” € geralmente entendida
no seu sentido mais estrito, referindo-se ao movimento de um componente especifico
(A, B...) num sistema de véarios componentes. Existindo regides com diferentes
concentracdes, ocorrera transferéncia de massa no sentido das zonas onde a
concentracdo desse componente € mais baixa. Essa transferéncia pode ocorrer pelo
mecanismo da difusdo molecular ou da conveccdo . Recorde-se que a concentracao é
geralmente definida como a quantidade de substancia (em moles ou massa) por
unidade de volume ([Ca]=mol.m™; [oa]=kg.m™ sendo pa=Ca.Ma em que M, é a massa
molar de A). Em gases perfeitos, a concentracao de cada gas individual pode ser
calculada a partir da sua pressao parcial, pa: Ca=pa/(R.T), onde T é a temperatura
absoluta (K) e R a constante dos gases perfeitos (8,314 J.mol™*.K ™). Da mesma forma,
a concentracgdo total de todas as espécies (C) esta relacionada com a pressao total, P
na forma C=P/(R.T). Por sua vez, a fracgcdo molar de um componente A numa mistura é

0 quociente entre 0 numero de moles de A, na, € 0 nimero total de moles, N, IStO €,
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Xa=Na/Niotal € Ya=Na/Niotal, NUM liquido e num gas, respectivamente. Num gas a fraccao
molar pode ser relacionada com a pressao parcial através da lei de Dalton ya=pa/P e &
também igual a percentagem volumeétrica (%V/V). Por exemplo, existindo 20% (V/V) de
NHs no ar, entdo

Diferenca de Concentracoes (AC,) = Transferéncia de Massade A

l

Mecanismos

I I

Difusao Conveccdo

Muitas ocorréncias do dia-a-dia envolvem transferéncia de massa: processo de
solubilizac@o de acucar no cha, favorecido pela agitacdo de uma colher, solubilizagéo
de sal em agua, preparacdo de um ché por infuséo (Figura), evaporacdo de agua na
superficie de uma piscina e transporte através do ar envolvente, secagem de um tronco
de madeira apds o corte e correspondente transporte da humidade através dos poros
da madeira até a sua superficie, solubilizacdo de oxigénio em agua num aquario para
consumo dos peixes, arejamento de reservatorios de agua, solubilizacdo de oxigénio
num meio nutriente para consumo de microorganismos num processo de fermentacao
aerbbia, transferéncia de reagentes para a superficie de um catalisador, onde ocorre
uma reacgao...

Preparacio de cha por infusio [extraccio sdlidofliquido sequido de difuzdcl, &

processo de transferéncia de massa & favorecido pela agitagio da colher [convecgiol,

LEIS DE EQUILIBRIO ENTRE FASES

A transferéncia de massa através de uma fase ou entre duas fases passando a
fronteira entre elas (liquida-liquida, liquida-sdlida, gas-liquida ou gas-sdlida) requer um
afastamento das condi¢cfes de equilibrio. Por exemplo, poder-se-& dissolver sal numa

panela com agua até a concentragdo de sal na 4gua atingir o valor maximo, designado
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por solubilidade, a qual depende da temperatura da agua. Outro exemplo, é a secagem
da roupa, que ocorrera mais rapidamente se o ar estiver mais seco (isto €, quando a
pressao parcial de vapor de agua no ar estiver mais afastada do seu valor maximo,
sendo este dado pela presséo de vapor correspondente a temperatura considerada).
Os valores das concentracdes de equilibrio entre fases (Ca™*, Ca™%, respectivamente na
fase 1 e fase 2) sdo apresentados na literatura sob variadas formas: tabelas, graficos,
coeficientes de distribuicdo ou particdo e equacdes do tipo Ca™'=m.Ca™. Nalguns casos
€ possivel obter uma expressao analitica simples como os equilibrios liquido-gas
descritos pela Lei de Henry, valida para misturas diluidas (eq. 19), ou os descritos pela
lei de Raoult (eq. 20) onde pa € a pressao parcial do componente A na mistura gasosa
em equilibrio com o liquido cuja concentracdo em A é Ca:

pa = H.Cy
(lei de Henry, com [H]=Pa.m*/mol ou J/mol)

pa =Py ,-Ta
(lei de Raoult com xa=Ca/C, sendo p'as a pressdo de vapor de A puro e C a concentracdo
total - vélida para misturas ideais)

As figuras 12 a 14 ilustram situagdes onde ocorre transferéncia de massa, mostrando a
forma de calcular o valor da concentracdo do componente A na fronteira entre fases (dado
pelo valor de equilibrio).

Sendo B um liquido:
C, (liquido)=C,>*'=s"

Y
7 C, (%t} "
el LI
ﬁ. I.' Cf“fr:.

C,

.1

-
-

géﬁ]:{ngnizp’:ﬁufﬂ'f
se B for um gas)

Figura 12: Solubilizacdo de A (solido) num liquido B ou sublimag&o de A num gas B. A
concentracdo de A a superficie é dada pela solubilidade (S") e pressado de vapor (p'ao),
respectivamente.
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Sendo A um gas:

C, (solido)=5.p,

4

Figura 13: Solubilizacdo de A (géas) num sélido B. A concentracdo de A no solido,
junto da superficie é dada pela solubilidade [S]J=mo  l/(m? sélido.Pa); [C as]=mol/(m 3
s6lido).

Absorcao do gas A no liquido B Fase gasosa Fase liquida
4 ® | a
o9 ® ®
e ° e
[ -] |
e® e
, ® L, 9 o
e = e o .
( L '
*=H.C,." (lei de Henry
Pai ai (lei de Henry) @ soluto A

Figura 14: Absorcdo de um gas soluto A num liquido B. Se A for pouco solivel em B
(solucdo diluida) &, em geral, aplicAvel a Leide H enry e C as(liquido) =C a-=pai®/H,
[H]=Pa.m*mol ou J/mol.

DIFUSAO MOLECULAR

A transferéncia de massa por difusdo molecular em consequéncia de uma diferenca de
concentracdes espacial € analoga a transferéncia de calor por conducado embora seja
um fendmeno mais complexo pois ocorre numa mistura com pelo menos duas espécies
guimicas. Comegando com o caso dos gases, 0 estabelecimento da igualdade de
concentragdes ao fim de um determinado tempo resulta do movimento molecular
aleatério em todas as direc¢des do espaco (este movimento de natureza estatistico é
explicado pela teoria cinética dos gases a baixas pressées). Na Fig. 4 esta
representado um recipiente dividido por uma placa de area A; uma das partes contém
moléculas A e B enquanto a outra divisdo s6 contém moléculas B, sendo Ca=0 mol/m?®.
Se a placa que divide o recipiente for retirada, o0 movimento molecular aleatério permite
gue moléculas A e B possam frequentar o espaco anteriormente definido por V2.
Contudo, a probabilidade de uma molécula A entrar nesse espago é maior do que a de
sair do mesmo, uma vez que ai a sua concentracéo inicial era 0. Ao fim de algum

atempo, todo o espaco conterd moléculas A e a concentracdo sera uniforme.
Maxshopping10 — Direitos Reservados 258
maxshoppingl0@gmail.com



A velocidade de transferéncia de massa do component e A (mol de A/s ) num meio em
repouso contendo uma mistura binaria A e B é proporcional a area de transferéncia
perpendicular ao movimento ( A) e ao gradiente de frac¢cdes molares ( dxa/dz), sendo
conhecida pela 12 lei de Fick (eg. 21). A constante de proporcionalidade é design ada
por difusividade massica ou coeficiente de difusao de A no meio B ( Dag, m?/s) que
tem as mesmas unidades da difusividade térmica a apresentada na seccéo de
transferéncia de calor.

t=0: Cg=14/V, e® ® @V ..cio0v |g ... @,
C,=6/V, oo & Ca=6/V P ®
@
®,® =0 . o.
Placa (area ﬂ}—--. -__.__ .. . . . .
1=0: Cg=6/V, . . . . . .
Cp=0 . . 0 . ..

® A
®s
N adiff= —C.H.D_m%. (tnol [ s)

Se a concentracéo total (C, moles de (A+B)/m°) for constante, ou aproximadamente
constante como em solugdes diluidas,

Cudry =d(Cux,y) =dCy

=N Adiff= —D_uj._f’-l”lf;;" . (mol/s)

Cuja integragéo, no caso de gases, resulta em:

Dap.Alpar—paz)

=.*-;"~}".1rﬁ”= BT zz—=1) &)

Onde pa1 € pa2 S@0, respectivamente, as pressoes parciais de A mantidas constantes
nas fronteiras z; e z; (isto é, nos extremos do percurso de difusédo), considerando o gas
como perfeito (Ca=pa/(RT)).

No caso de difusdo em liquidos e sélidos é comum usar, por analogia, equagdes
idénticas a eq. 23 (usando, obviamente, concentracfes em vez de pressdes parciais).

Numa mistura gasosa binéria, o coeficiente de difusdo Dag = Dga ~10° m?%s sendo
dependente da temperatura e da presséo na forma geral DI 1T??/P (como previsto pela
teoria cinética dos gases). Em liquidos, a velocidade de difusdo molecular € menor pois
as moléculas estdo mais préximas, aumentando as colisdes e a resisténcia a difusao.
Assim, Dag depende da concentracéo de A em B e toma valores ~ 10° m?/s;

globalmente, Dsgiidos < Diiquidos « Dgases- S€ a area de transferéncia de massa for
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constante € comum associa-la a velocidade molar, obtendo-se o fluxo molar (/.1 , em
mol.m?.s™):

=."‘.;T_;,,','_,r_|r=f';-.-'_.Lu'r'_.l'_|" fA
2 INICIO :::

TRANSFERENCIA DE MASSA POR CONVECCAO

O mecanismo de transferéncia de massa através de um fluido em movimento é
designado por convecc¢do sendo esta natural (se o movimento for provocado por
diferencas de densidades) ou forgada (se o movimento for provocado por ac¢ao de
agentes externos, como uma ventoinha, bomba centrifuga, ou outros).

Considere-se uma mistura binaria (A+B) a deslocar-se devido a diferencas de presséo,
como um fluido a escoar no interior de uma conduta (figura 16). Se ndo houver
gradientes de concentragdo, a velocidade média de deslocamento do componente A é
igual a velocidade média molar do fluido e a velocidade de difusdo molecular prevista

pela 12 lei de Fick é nula (Y A4iff= “). Contudo, se houver gradientes de
concentracdo, um observador exterior vera que a velocidade de deslocamento de A
sera maior que a velocidade média do fluido uma vez que A se vai difundir no sentido
do gradiente negativo. Assim, a velocidade de transferéncia de A (mol A/s) é o
resultado da contribuicdo do movimento convectivo (devido ao movimento global do
fluido) e do movimento difusivo (devido ao gradiente de concentracdes, dado pela 12 lei
de Fick) — eq. 24.
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Mao havendo gradientes de concentracao:

U pq7=0, up=u (velocidade média
molar do fluido)

Havendo gradientes de concentragao:

Ua=U-+UAadif

<=> UpCaA = UCA + UpdiCahA
w
N Fluxo Difusao
A
convective  molecular
Ou

movimento

sensivel

(Eg. 24)

N

Sendo a velocidade total de transferéncia de massa N=N .1 + N p= u.C.A , retirando
o valor da velocidade média molar u e substituindo-a na eq. 24 obtém-se a eq. 25 que,
rearranjada, d& lugar a eq. 26, conhecida como a equacéao geral da difuséo:

Na= t’,_r—J‘I[I"'M -I-N;s]I-I-N,-um” (25)

NACp—Np Cy=—D4p.ACEA (26)

Existem casos em que o fluxo de B é nulo, como, por exemplo, se um gés B for muito
pouco soluvel num liquido A, e o vapor A se difundir através de B — € 0 caso da
evaporacao de agua no ar ou da absorcdo de amoniaco em 4gua a partir de uma
mistura gasosa. Nestes casos, a integracdo da eq. 26 da origem a eq. 27:

: Dap. AP P—paz Dy AP pa—paz
Na= \ [ I i _ 1 P fel (27)

T ORT(zp—=z) " P—puay RIS Pl

No entanto, quando o fluxo de A é igual mas em sentido contrario ao de B como em
alguns processos de destilagdo (Na = -Ng, denominada contradifusdo molecular), ou
ainda para misturas diluidas (liquidas ou gasosas) e na transferéncia de massa através
de sdlidos, em que pem =P (pressao total) ou Cgm = C (concentracéo total), a eq. 27
resume-se a equacao de Fick (eq. 23).
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Em muitos casos, o escoamento € turbulento sendo caracterizado pela formacao de
turbilhdes que se movimentam r4pida e aleatoriamente. Estes turbilhdes ou “pacotes”
de fluido permitem transportar as moléculas A, por exemplo de um sélido que se
dissolve num liquido, em maior quantidade e rapidez do que a difusdo molecular.
Assim, poder-se-a escrever a eq. 24 na forma

Noarrs= 1.C4.4 — (Dap + Ey). A% (28)

em que Ey é a difusividade turbilhonar sendo esta dependente do padréo de
escoamento do fluido e variavel com a posicao (toma o valor zero junto a superficie e
aumenta com a distancia a parede). Como geralmente Ey ndo é conhecido, bem como
a profundidade z , € comum definir um coeficiente de transferéncia de massa, kg, &
semelhanca da definicdo de coeficiente de transferéncia de calor. Este coeficiente leva
o indice G quando a transferéncia é efectuada no seio de um gés e o indice L quando
se trata de um liquido, e depende da geometria da superficie, das propriedades do
fluido e das condi¢des de escoamento do fluido.

Assim, a velocidade de transferéncia de massa sera obtida através da eq. 29 sendo A,
a area de transferéncia de massa perpendicular ao fluxo de massa, e ACx a driving-
force, isto é, a causa para ocorrer a transferéncia de massa (p.e. pode ser (Cas-Cax)
em que Cas é a concentragdo de A junto a superficie e Ca. € a concentragéo de A no
fluido que a envolve - Fig. 18). Consoante se trate de um gas ou de um liquido, poder-
se-a definir outros coeficientes de transferéncias de acordo com as driving-forces
consideradas — eq.30 a 32.
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N acone= ke AACs = ko 1. A(Cas —Cax) [ka] =[kr] =m/s  (29)
N Acono= j“:"'1":P:'?;_P'“ =) kep Alpas — pas) [kar| = mol/(m*sPa)(30)

Noteomo= EEAPWASZ08=) — k. A(gas — gas) [ky] = mol/(m?s)  (31)
N Acone= kp AC(xas — Tase) = ke Alzas — 1) [k = Tﬂ.ﬂf)}r('ﬂ’ﬂ.zﬁ) (32)

Comparando a eq.30 com a equacao 27, e re-arranjando, conclui-se que

e = = = = - -
- RGLL (i = Y 8.5 Bmi d.pimi d. 0 Bme

no caso de contradifusdo molecular ou misturas diluidas (eq.23),
Sk = u% (34)

2.4 ALGUMAS APLICACOES DE TRANSFERENCIA DE MASSA

a) Difusdo de A através de corpos porosos

Em so6lidos porosos com os poros cheios de fluido (p.e. catalisadores) o movimento
sensivel é desprezavel, pelo que é vélida a lei de Fick. No entanto, como mostra a

Maxshopping10 — Direitos Reservados 263
maxshoppingl0@gmail.com



figura 19, o percurso real de difusdo é superior a espessura do solido, sendo o percurso
effectivo Ze=T(z2-z1) onde 1 € a tortuosidade (para sélidos inertest=1,5a5). Sendo ¢
a porosidade do solido, vira, por integragdo da Eq. 22:

Na=Nadiff= D,-usf.-”ﬂ%:—:'f com Dap.rr==Dap (35)

Para muitos catalisadores granulados, em que o fluido € gasoso, o coeficiente de
difuséo efectivo do componente A no interior do catalisador é 10 vezes mais pequeno

do que o coeficiente de difusdo de A no exterior (Dest = (1/10) Driido tivre)-

\9_,\?\‘
o ".‘.

b) Difusdo de A através de membranas (M)

Considere-se dois fluidos (F1 e F2) separados por uma membrana (como, por exemplo,
a parede de um tubo de dialise). Através de uma membrana o movimento sensivel é
também desprezavel, pelo que é aplicavel a lei de Fick. Por integracéo da Eq. 22,
obtém-se, atendendo as condic¢des fronteira definidas na Fig. 20:

M _ M _oM

s s ey
Na=Nadifs= D mﬂ(_.:'f_—.,'iz = D, pASa0CaL (36)

Se a area de transferéncia for constante, atendendo a lei de equilibrio apresentada na
Fig. 20 e definindo Permeabilidade da membrana (m®.s™) Py=m.Dag, 0 fluxo molar sera

Jaaipg= (CFt — cf?ymPan — (ol — o2 fu (37)
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c) Exemplo de aplicacao: difusdo de H , através da parede de um tubo cilindrico

Um tubo de borracha (neopreno vulcanizado), com 3,0 mm de didmetro interno, 11 mm
de diametro externo, e 1 m de comprimento é utilizado para transportar hidrogénio
gasoso a 2 atm e 27 °C.

a) Calcule a perda de hidrogénio através da parede de borracha, em mol/h.
b) Discuta como varia essa perda com as condi¢coes de pressao e temperatura do
hidrogénio.

A solubilidade do hidrogénio na borracha a 27°C é S = 2,28xP mol Hz/m* de sélido,
onde P é a pressado do hidrogénio gasoso em atm. A difusividade do hidrogénio na
borracha a 27°C é 1,8x10™° m?/s.

Pressupostos: condi¢des estacionarias; simetria cilindrica; Ng=0 e fluxo convectivo
desprezavel, pelo que é aplicavel a lei de Fick (eq. 22); concentracdo de H, no exterior
é =0.
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' _I'_'_ _Tf?_

Cyy = 2:28x2 mol Hy/m’
= 4,56 mol/m’

N m”— —D A AE&

dr

= - zﬂ";r 'ld'.u_,l’_,l’ = _J(- “_ D”g 2w LdC

,\I Dap 2al(Ca—Caz)
AN Adif f= In(rafr)
=2 x 1 x 1,8.10710 200
= 3.969.10"%mol /s = 1,429.10 "mol /h

2 INICIO :::

2.5 TRANSFERENCIA DE MASSA ATRAVES DE INTERFACES

Considere-se novamente o caso de dois fluidos separados por uma membrana, como
mostra a Fig. 21, conhecendo-se a concentragdo do componente A, ou soluto, em
ambos os fluidos (C-; e C«>); junto a superficie da membrana as concentracdes séo
respectivamente C's; e CFs2, enquanto no interior da membrana, também junto a
superficie, sdo CMs; e CVs,. A transferéncia de massa do soluto A estio associadas
trés resisténcias massicas em seérie, correspondentes a convecgédo atraves do fluido
mais concentrado, a difusdo através da membrana e a conveccao através do fluido
menos concentrado. Esta situacdo é analoga a uma ja apresentada anteriormente onde
ocorria transferéncia de calor, como ilustrado na Fig.21 e Tabela 4.
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membrana

Fluido menas
i concentrado
1 EF.rﬂ
Fluide Fluide frio Fluido mais
guents concentrado

Hccunﬂ

‘ﬁc.:ur:u 1 'ﬁmn'.'z T
. o
h
P

.—W_.M_. R‘CDI“" RI“[ Rl_‘-::-rw?

HI.. arl R, el Ruuw.? [#|M=m [_‘;ig

Tabela 4 — Analogia entre os processos de transferéncia de calor e de massa ilustrados
na Fig21

Mecanismo Transferéncia de calor Transferéncia de massa

Convecgdo no fluido
(face esquerda)

Conducdo/Difusdo
no interior da
parede/membrana

Convecgdo no fluido
iface direita)

Aplicando as Eq. 29 e 22, obtém-se:

. I 1
chy—cL =7, /k

=) I
.M
ch —cL =0, /(Pu/L) (Daig.an= Py)

- - -2
CL—CLy =T [ke

Py

cl, —CE,=Ja (ﬁ + 2= + %) w— Ja= Kp(CE, —CT,) (38)
sendo Kg o coeficiente global de transferéncia de massa. Neste portal, na sec¢éo de

“Processos Bioldgicos/Processos de Separagdo/Membranas”, sdo exemplificadas
algumas aplica¢cbes envolvendo membranas .
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Seguindo 0 mesmo raciocinio, pode-se estabelecer o coeficiente global de
transferéncia de massa para o caso da transferéncia de um soluto A de uma fase
gasosa, G, para uma fase liquida, L, como acontece no processo de Absorcao. Este

caso sera mais desenvolvido na secgdo “Absorcéo” deste portal.

Concentracoes
interfaciais em eq®

Lei de eqg® do tipo:

G_ L
Cap =mCy

L . . A
N = ke A(Cac — CF;) = N,= 5524 (39)
L L AL

Na= kL A(Ch; — Car) <= N, =554 (40)

multiplicando a Eq. 40 por m, ter-se-&:

(Cac —m.Ch)+m.(Ch, — Car) =Na (kfl—‘ + ﬁ) (41)

definindo agora K¢ pela Eq. 42 e comparando-a com a Eq. 41, tem-se, finalmente:

ﬁ"_*.= Kg A(Cag —m.Car) (42)

L 1 TH
= Ko~ TR (43)

onde Kg (m/s) representa o coeficiente global de transferéncia de massa baseado na
diferenca de concentragdes entre duas fases gasosas, uma real, de concentracao Cac
e outra ficticia cuja concentragdo € m.Cp.

Em vez de multiplicar a Eq. 40 por m, poder-se-ia multiplicar a Eqg. 39 por 1/m, obtendo-
se:

1 e o ¢ 1 m
;{C-H:_C.H]—F{ 1 _C‘”‘] =Na (Irl..f-'f.‘..l + k.'...‘) (44)
definindo K. pela Eg. 45 e comparando-a com a Eq. 44, obtém-se:
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Na= Kp.A(S32 = Car) -

Tl

1 1 L
Wy = ke + Er (46)

sendo K. (m/s) o coeficiente global de transferéncia de massa baseado na diferenca
de concentrag@es entre duas fases liquidas, uma ficticia de concentragdo Cac/m e
outra real de concentracdo Ca.. Comparando a Eqg. 46 com a Eqg. 43, conclui-se que

1 m
= ®o = K. (47)

2.6 CORRELACOES EMPIRICAS

Tal como no caso de transferéncia de calor , também € comum agrupar as variaveis
associadas aos processos de transferéncia de massa sob a forma de nimeros
adimensionais e estabelecer correlagdes entre eles usando dados experimentais. Os
coeficientes de transferéncia de massa dependem das propriedades fisicas do fluido
(viscosidade, u, massa volumica, p, coeficiente de difusdo, Dag), da sua velocidade, u,
e das dimensdes da superficie por onde este se escoa, sendo L a sua dimenséo
caracteristica: kg =f(u, p, Das, U, L).

Usando uma técnica de analise das dimensdes das varias variaveis, € possivel obter os
numeros adimensionais caracteristicos de um processo de transferéncia de massa por
conveccao forcada:

- 0 numero de Reynolds, Re=p.u.L/y que caracteriza o escoamento do fluido

- 0 numero de Schmidt, Sc=u./(0.Dag) que relaciona propriedades fisicas do fluido

- 0 numero de Sherwood, Sh=kg .L/Dag que representa o aumento da transferéncia de
massa como resultado do movimento do fluido (“conveccao”) relativamente a
transferéncia de massa apenas ao nivel molecular (difuséao)

Existem ainda outros nimeros adimensionais possiveis que resultam da combinacao
destes:

- 0 nimero de Stanton para transferéncia de massa, Sty = Sh/(Re.Sc)= kg ./u

- 0 numero de Peclet para transferéncia de massa, Pen, = Re.Sc = u.L/Dag

- o factor de Colburn, jp=Stn. Sc?® = (kg ./u).Sc*?

Seguem-se alguns exemplos de correlagdes empiricas para o célculo do coeficiente de
transferéncia de massa.
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- Escoamento de fluidos em torno de esferas

Sh = H = 240,552 Re"53 5113
valida quando o fluido é gasoso e 1<Re<48000; 0,6<Sc<2,7; notar que Sh—2 quando
u—0.

No caso de liquidos:

_ kpD = 050g 173
Sh Do 2+ 0.95. Re’""5¢ Se 2<Re<2000

Sh = 0,347.Re™ 2S5 g6 9000<Re<17000

2.7 PERFIS DE CONCENTRAGCAO TEMPORAIS E/OU ESPACIAIS

Quando a concentracdo do componente A de uma mistura binaria (A e B) varia no
tempo (regime ndo estacionario, ou transiente) ou no espaco por haver producao
interna do componente A por reaccdo quimica (Ra - velocidade de producao de
Alvolume, mol A.m=.s™), ou ainda quando este é consumido por reaccéo quimica, é
necessario efectuar um balango molar ao componente A num volume diferencial
dV=dx.dy.dz, como mostra a figura 23, para conhecermos a evolugéo espacial e/ou
temporal da sua concentracdo. Neste portal, na seccdo de “Reacc¢do Quimica ”, sdo
exemplificados processos que envolvem reacgéo e onde estes assuntos sao mais
aprofundados.

—EJA dx

Ta +dx =Iat 3
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Aplicando a lei da conservacao da massa para a espécie A (moles) no intervalo de
tempo dt e considerando haver transporte de A apenas na direc¢ao Xx:

% ==n;'l'r.!-r'rh'ru + 12 4l F_an;'l'r.L.ﬂru' (48)
= %‘lff.r.ff.j-’;.fiz =_;F_1|J,. dy.dz + R ydr.dy.dz — [.;F_;|J- -I-%:ifi.r]dy.dz
(49)
< %“"- = R4— %
sendo
Ja=Jadiff +d acone= —DapZE2 +u.Cy 2g (50)

A eq. 49 descreve genericamente um processo de transferéncia de massa
unidireccional em regime transiente. Existindo variagdo da concentracéo de A no tempo
(regime transiente) e no espaco, € necessario, para resolver estas equacdes
diferenciais, conhecer uma condicéo inicial (para t=0) e duas condi¢des fronteira (visto
haver uma derivada de 22 ordem em x). Existem solu¢fes analiticas para geometrias
simples e condicdes fronteira simples, que permitem conhecer os perfis temporais e
espaciais da concentracdo de A. Essas solu¢des envolvem as variaveis x (distancia
genérica), L (metade da espessura da placa), t (tempo), Dag (difusividade massica de A
em B), Cao (concentracdo do componente A no interior do volume de controlo para t=0),
Cas (concentracao de A na fronteira do corpo) ou Ca. (concentracao de A no fluido
envolvente do corpo). Para reduzir o nimero de parametros utilizam-se numeros
adimensionais, tais como os apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Numeros adimensionais associados a processos de transferéncia de massa
em estado transiente e/ou onde ocorre reacgao quimica.

N° adimensional
Ca(x,t) — concentracao de

concentragao ~
. . ¢ A no corpo (fungéo da
adimensional Cas—Calz.t) oA
~C.._c.,  distancia e do tempo)
distancia adimensional
—
X=1
tempo adimensional
(numero de Fourier para
~ - 1 1
transferéncia de massa) Fo, = Bagt

kr — constante cinética, s

oy 172 L
i = L7 Al I
T Dap
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F_
NUmero de Biot para Ca=m.Cas

transferéncia de massa . m.kgy L
By, = Dap

a) caso da difusdo unidimensional de pequenas quantidades de A através de B na
auséncia de reaccdo quimica (Ra=0) e de movimento sensivel (u=0) com Dag constante
(22 lei de Fick)

Substituindo a eq.50 na 49, obtém-se, respectivamente para coordenadas cartesianas,
cilindricas e esféricas:

Py ey By
90, a2¢
= =Dag (—“L(-;J.z

(51)

4 A4 160,
o = Das (( ol )

i T

S04 [1 A2 H0C, ]
g = Dap [z + 5 (‘" :'

ar

Para qualquer sistema de coordenadas e varias dimensdes, a expressado genérica é

B, 7 B4 9 N
o = DapViCa o 5t = DapV=Ca + Ra g ca50 de haver reaccdo.
A solucéo da eq. 51 é uma série infinita, sendo o 1° termo o mais significativo se

Fo>0,2:

Calz.d)—Cas

__ 4 = 1 __,,2).,$1:'(;. !
oieAs = 2 ( ¢ sin(n.A.x/L)

n=1 n

n=135. =52 (52)

Apds o tempo tg, a concentracdo média na placa é dada por:

CL(t) = % f[]f C oyl t)dr

Calt)—Cas 8 I R S PR Ty 4 Al SR =
jW_T_‘Z( ”:1”—2( 1= ABE )FA—J..E.L}...
A figura 24 mostra a variagdo da concentracdo media de A no interior da placa ao longo
do tempo, quando a superficie da placa sobre uma alteracao brusca de concentracdo
desde Cpo (t=0) para o valor de Cas. Para comparacao séo igualmente representadas
na mesma figura as evoluc¢des temporais no caso das geometrias cilindrica e esférica.

Como se pode ver, a forma esférica é a que permite maior rapidez na evolucédo dessa
concentragao.
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[Haca
cilindio |

acfera

b) caso da difusdo de A unidimensional num meio homogéneo onde ocorre reac¢ao
quimica de 12 ordem, irreversivel (Ra= -kr.Ca), €m estado estacionario, na auséncia de
movimento sensivel e sendo Dag constante.

FCa ki
ar?2  ~ Dap Ca

Ca=Cas para x=0 ; dCa/dx=0 para x=L (eixo de simetria)

Cag cosfifd) Dap

Calz.t) _ cosh(g—d(z/L)) b = (L-u_nz)lfz
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A figura 25 mostra a evolugéo espacial da concentracdo de A para diferentes valores
do médulo de Thiele. Quando a velocidade da reacc¢éo é elevada (por exemplo, ®=100)
0 componente A é totalmente consumido a uma curta distancia da fronteira (x/L=0,1),
ao contrario do caso em que a reaccao € lenta (por exemplo, ®=1).

c) Difusdo radial de A através dos poros de um catalisador esférico onde ocorre
reaccao quimica de 12 ordem (Ra= -kr.Ca), em estado estacionario, na auséncia de
movimento sensivel e sendo Des; cOnstante

18 280 , B
Deprrs-(r"52) — kpCa =0

Ca=Cas para r=R ; dCa/dr=0 para r=0

A solucéo é:

C L R oy 172
Clafrid) i ainhig.r /1) 4y kg—H !
Caa v mmhg) ¥ = Deyryr

A figura 25 mostra, também para este caso, a evolugéo espacial da concentracdo de A
para diferentes valores do médulo de Thiele. Na sec¢éo de “Reacc¢do Quimica ”, sdo
apresentados casos de aplicacao destes processos que envolvem reacgéao.

d) Exemplo de aplicagao:

Uma placa sélida porosa de agar (gel) a 278 K, com 10 mm de espessura, contém uma
concentracdo uniforme de ureia igual a 0,1 kmol/m®. A placa é subitamente imersa em
agua pura agitada de tal forma que a resisténcia superficial a transferéncia de massa
possa ser desprezada (k.—). A difusividade da ureia em agar é 4,72x10™° m?%s.
Supondo que a difusédo ocorre na direccao perpendicular as faces de maior area, e que
as concentracdes de um lado e de outro da interface agua/agar sao iguais, desenhe o
perfil de concentragdo de A apo6s 10h.

Aplica-se a eq. 52, considerando apenas o 1° termo da série (0 erro cometido €
pequeno se F0>0,2) e sendo Cas=0 e Cac=100 mol/m?:

Calzt)-Cas _ 4 ((»_’)‘?F"..ﬂrrI:}nl.rf[,]) se Fo=0,2 (A = 7F)

Can—Clas T

O perfil de concentracdes esté representado na Figura 26.
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Evolucao temporal do perfil de concentragbes

ol

7 N

\

0,004 LU0

=
<f
o

x 4m)

2.8 SEMELHANGAS ENTRE PROCESSOS DE TRANSFERENCIA

Os vérios Processos de Separacédo existentes, ndo s6 com a finalidade de purificar
correntes mas também para produzir compostos, podem ser agrupados quanto ao
processo de transferéncia predominante: transferéncia de quantidade de movimento,
transferéncia de calor e transferéncia de massa. Nalguns, como a secagem, ocorre
mais do que um processo de transferéncia em simultaneo (Fig.27). Operacdes que
envolvem transferéncia de quantidade de movimento sdo, por exemplo, o escoamento
de fluidos, o processo de mistura, a sedimentacao, ou a filtragdo. Como operacgdes que
envolvem transferéncia de calor pode-se referir a transferéncia de calor nos
permutadores de calor, a evaporacao, a destilacdo, a secagem. Como exemplo de
operagdes que envolvem transferéncia de massa, refira-se a destilacdo, a secagem, a
absorcao, a extraccéo, a adsorgéo, 0s processos com membranas.

Os trés processos sdo caracterizados pelo mesmo tipo de equagéo geral:

' - - iriving— force
velocidade de trans feréneciq = Srieing—Joree
rearat e el

A Tabela 6 mostra as semelhancas entre os diferentes processos, respectivas driving-
forces e equacgdes béasicas.

Tabela 6 — Semelhancas entre os processos de transferéncia.
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Driving- Transporte molecular Coeficientes
force (d.f.) {gradientes numa parede}

Escoamento AP e u( diu.p) ) = (E) _AP
de um fluido - dy /. \4 E
' dT (pe )
T. calor Sl Bl et e
dy f dy .

T. massa A
) ) ! ctutalr'te
¥ =

(conveccao)

e

./Tranf. calor

Tranf. calor (radiacao)

{convecgao)

Mudanca de fase
(evaporagao)
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ATENCAO: A comercializagdo desta apostila € exclusiva de MASHOPPING10, caso vocé a tenha
comprado através de outro vendedor, favor envie ure-mail para maxshoppingl0@gmail.contom
uma denudncia. Esta medida visa coibir o plagio e danicio as medidas cabiveis contra aqueles que

usam de ma fé, utilizando nicks falsos para comprag depois revender no site, passando-se por autor
de meu material.

OBRIGADO E BOA SORTE!
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