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1. EMENTA

Em fenbmenos de transporte sdo ministrados balan¢cos macroscopicos de transporte, no
estado estaciondrio e em regime transiente; balangos microscopicos de transporte no
estado estacionario e, balancos microscépicos de transporte em regime transiente.
Ocasionalmente podem ser incluidos temas especiais tais como camada limite e métodos
nuUMericos.

2. OBJETIVO

Os principais objetivos da disciplina Fenbmenos de Transporte séo:

a) Apresentar os fundamentos de fendmenos de transporte que sdo importantes para
uso em engenharia, assim como em pesquisa.

b) Analisar os fendbmenos de transporte, as equacdes envolvidas e resolver problemas,
tais como avaliar a concentracdo de determinado componente em um reator quimico
do tipo tanque agitado, realizar o projeto basico de trocadores de calor, assim como
fornecer subsidios para outras disciplinas. S&o destacadas resolucfes de problemas
idealizados, que tenham solugéo analitica.

c) Iniciar a disciplina com noc¢des de fendbmenos de transporte, realizando uma pequena
revisdo de equacgdes de fluxo, as quais estao presentes nos balancos globais, assim
como nos diferenciais. A disciplina fenbmenos realmente comeca com os balancos
macroscopicas, porque para realiza-los, geralmente, € necessario conhecer menos
informacdes para analise do volume de controle, em relagdo aos balangos
microscoépicos. A disciplina prossegue com os balangos microscopicos, para 0s quais
se necessitam obter mais informacdes ou detalhadas informacdées do volume de
controle, sdo quase sempre mais dificeis de serem resolvidos que 0s macroscopicos,
e sdo importantes tanto para engenharia assim como para pesquisa.

3. CONTEUDO PROGRAMATICO



A sequir é detalhado o programa da disciplina, com base nos capitulos da sua ementa:

Capitulo 1. Balangos macroscopicos de transporte, no estado estacionario e em regime
transiente.

a) (Para alunos adiantados é possivel iniciar o capitulo com a deducao das equacdes
macroscopicas da conservacdo da matéria, energia e quantidade de movimento para
um fluido com varios componentes, e simplifica-las para uma mistura binaria ou entao
para um fluido puro etc. Para alunos principiantes é melhor usar a sequéncia
apresentada a seguir.)

b) Em sintese, sdo analisados principalmente os capitulos 1, 8, 16, 7, 15 e 22 de Bird et
al (1960), 1, 9, 17, 7, 15 e 23 de Bird et al (2002), 4, 5 e 6 de Welty et al (1969).

c) Nesta etapa é usada a lista de exercicios 1, a qual é fornecida aos alunos e
representa, aproximadamente, a sequéncia das aulas.

d) Nesta etapa sdo empregados, em uma aula introdutéria, os capitulos 1, 8 e 16 de
Bird et al (1960) ou os capitulos 1, 9 e 17 de Bird et al (2002), somente para que 0s
alunos tenham ou revejam a nocdo de fluxo de matéria, energia e quantidade de
movimento. Ou seja, ndo sao vistos 0s capitulos completos. Posteriormente, sao
analisados os capitulos 7, 15 e 22 de Bird et al (1960) ou 7, 15 e 23 de Bird et al
(2002), que representam os balancos globais ou macroscépicos. Estes balancos sao
vistos no comecgo da disciplina porque, em geral, € mais facil trabalhar com eles, que
com os balangcos microscopicos. Além disto, quase sempre, é necessario conhecer
menos informacdes para analisar problemas macroscéopicos que microscopicos etc.

e) Os principais temas vistos no capitulo 1 séo:

Na aula introdutdria sdo discutidos os fundamentos pedagodgicos de resolucdo de
situacdes-problema, assim como € apresentada uma metodologia de resolucéo de
problemas em fenébmenos de transporte. A parte pedagogica esta baseada, por
exemplo, no livro de Polya (1995), denominado A arte de resolver problemas.
Deducéao intuitiva de velocidade média do fluido, em um problema de fluxo em um
tubo horizontal, que se desdobra em dois tubos.

Obtencédo da equacdo macroscopica da continuidade para um fluido puro, para uma
mistura ndo reativa A, B, para um fluido onde ocorre somente uma reacéo quimica e
também para um fluido no qual ocorrem varias reacdes. Resolucdo de problemas
sem e com reagao quimica.

Deducdo da equacdo macroscopica de quantidade de movimento para um fluido
puro. Resolucdo de problema sobre enchimento de uma correia transportadora.
Obtencdo da equacdo macroscopica da energia para um fluido puro. Deducdo da
equacao ideal de Bernoulli e da nao ideal de Bernoulli. Resolugéo de problemas.
Deducado da equacdo macroscopica do momento angular para um fluido puro.
Deducéo de equacdes de projeto para um trocador de tubos concéntricos. Resolucao
de problemas.

Resolucdo de problema de aguecimento de um liquido em um tanque agitado.
Deducdo da equacdo macroscopica da energia para um fluido contendo varios
componentes. Resolucéo de problemas.

Obtencdo da equacdo macroscopica da quantidade de movimento para um fluido
contendo varios componentes.

Andlise e obtencdo da equacdo macroscopica transiente para a entropia de um meio
continuo (um fluido puro), discutindo sua importancia para calculos de engenharia.

Capitulo 2. Balangos microscopicos de transporte no estado estacionario.
a) (Para alunos adiantados é possivel iniciar o capitulo com a deducgéo das equacdes

microscopicas da conservacao da matéria, energia e quantidade de movimento para
um fluido contendo varios componentes, e simplifica-las para uma mistura binaria ou



b)

d)

entdo para um fluido puro etc. Para alunos principiantes € melhor usar a sequéncia
apresentada a seguir.)

Em sintese, sdo analisados principalmente os capitulos 3, 10, 16 e 18 de Bird et al
(1960), 3, 11, 17 e 19 de Bird et al (2002), 8, 9, 16 e 25 de Welty et al (1969).

Nesta etapa € usada a lista de exercicios 2, a qual é fornecida aos alunos e
representa aproximadamente a sequéncia das aulas.

Nesta etapa sdo analisados balancos diferenciais ou microscopicos, com resolugéo
de problemas no estado estacionario. Empregando alguns fundamentos ja
apreendidos no capitulo 1 deste programa, sdo analisados problemas microscopicos,
para 0s quais em geral se necessitam conhecer mais informacdes ou informacgdes
detalhadas, em relacdo aos problemas macroscépicos. A transformada de Laplace é
usada como uma das ferramentas matematicas basicas para analise de problemas.
Os principais temas vistos no capitulo 2 séo:

Obtencdo da equacdo microscopica da continuidade para um fluido puro, para um
fluido contendo uma mistura néo reativa A, B e para um fluido contendo uma mistura
reativa A, B.

Deducédo a equacado microscopica da quantidade de movimento para um fluido puro.
Obtencédo da equacao microscépica do momento angular para um fluido puro.
Deducédo da equacdo microscopica da energia (isotérmica) para um fluido puro.
Resolucdo do problema de um fluido escoando entre duas placas, as quais se
movem devido a acdo de uma forca na placa superior e outra na placa inferior.
Deducédo da equacdo microscopica da continuidade para um meio continuo contendo
mistura com muitos componentes.

Deducdo a equacdo microscopica da quantidade de movimento para uma mistura
com muitos componentes.

Obtencdo da equacdo microscopica da energia para uma mistura com muitos
componentes.

Deducdo da equacdo microscopica do momento angular para um fluido com muitos
componentes.

Apresentacao da potencialidade da transformada de Laplace para resolver problemas
de engenharia, tanto dependentes do tempo t, assim como de outras variaveis, tais
cCoOmo X, y e z.

Resolucdo de problemas de difusdo com reacdo quimica heterogénea, difusdo com
reacao quimica heterogénea lenta e difusdo com reacao quimica homogénea.
Resolucdo de problemas de transferéncias simultdneas, como, por exemplo, de
transferéncia simultdnea de energia e matéria, para notar a influéncia de um
fendmeno (transferéncia de matéria) no outro (transferéncia de energia) e vice-versa.

Capitulo 3. Balan¢os microscopicos de transporte em regime transiente.

a)

b)

c)
d)

(Aproveitando o conhecimento acumulado nos capitulos 1 e 2, sdo analisados
problemas transientes, especialmente a luz dos fundamentos do capitulo 2, de
balancos microscépicos.)

Em sintese, sdo analisados principalmente os capitulos 3, 10, 16 e 18 de Bird et al
(1960), 3, 11,17 e 19 de Bird et al (2002), 8, 9, 16 e 25 de Welty et al (1969).

Nesta etapa é usada a lista de exercicios 3, a qual € fornecida aos alunos e
representa, aproximadamente, a sequéncia das aulas.

Nesta etapa sdo analisados balancos diferenciais ou microscopicos, com resolucao
de problemas em regime transiente. Uma das ferramentas basicas para andlise de
problemas é a transformada de Laplace.

Os principais temas vistos no capitulo 3 séo:

Obtencéo, usando transformada de Laplace ou outro método adequado, a solucéo
para a segunda equacao de difusdo de matéria para uma placa, para concentracdes
conhecidas nas duas superficies da placa. E obtida uma solugéo similar para difusio



de calor, assim como para difusdo de quantidade de movimento. Nota-se uma
similaridade entre as trés solucdes.

Resolucdo de um problema similar ao anterior para um meio semi-infinito.

Resolucao de problemas em placa com condi¢do de contorno convectiva.

Resolucdo de problemas de objeto semi-infinito com condicdo de contorno
convectiva.

Resolucdo de problemas de difusdo com reacdo quimica, tanto em placa assim como
em meio semi-infinito.

Resolucdo de problemas com absorcdo gasosa e com reacao quimica.

Resolucado de problemas transientes em esferas.

Resolucao de problemas transientes em cilindros.

Andlise e obtencdo da equacdo microscopica transiente para a entropia de um meio
continuo (um fluido puro), discutindo sua importancia para calculos de engenharia.

4. PROCEDIMENTOS DE ENSINO

A disciplina é ministrada da seguinte maneira:

a)

b)

As aulas sao realizadas usando quadro branco ou verde ou negro, em forma de aula
expositiva, com auxilio de multimidia, para apresentacdo de figuras, esquemas ou
tabelas, relativas a fenbmenos de transporte.

As aulas sao conduzidas em uma sequéncia aproximadamente igual a de cada lista
de exercicios, correspondente a cada um dos capitulos desenvolvidos na disciplina.
Geralmente é ministrada uma parte de teoria € em seguida ou concomitantemente é
resolvido um problema relativo ao tema tratado na teoria.

5. FORMAS E CRITERIOS DE AVALIACAO

S&o usados os seguintes critérios, formas de avaliagdo e recomendacgdes:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Aconselham-se 40 horas semanais de estudos para a disciplina.

Geralmente séo realizadas trés avaliacfes escritas, cada uma correspondente a um
capitulo da ementa.

E permitida a consulta a trés livros durante as avaliacbes, podendo estar incluidos,
por exemplo, livros didaticos de fendmenos de transporte, matemética e fisica. Mas é
vedada a consulta a materiais que sejam somente de solucdes de problemas de
fendbmenos de transporte, também conhecidos como manuais de solugdes, incluindo
livros, suas coOpias eletronicas, manuscritas, fotocopias ou material de qualquer indole
contendo as citadas solucdes.

Em cada avaliacdo € permitida a consulta a duas folhas de anotacdes, que podem
ser escritas na frente e no verso, podendo ser manuscritas ou digitadas ou
fotocopiadas em folha A4, com tamanho aproximadamente equivalente as letras arial
12 ou times roman, com margens de pelo menos 2 cm.

Sao vedados nas avaliagbes 0s usos de calculadoras, Internet, aparelhos celulares,
computadores, microcomputadores, sistemas com cameras, similares ou n&o
similares, nem CD, DVD etc.

As listas de exercicios sédo fornecidas como auxiliares de estudo para o aluno, mas
nao sao atribuidas notas para sua resolucao.

Os seminarios foram eliminados da disciplina, devido ao nimero cada vez maior de
alunos matriculados e ao exiguo tempo disponivel para tais atividades, ja que a
quantidade de matéria a ser ministrada é muito grande.
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