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Centro Tecnoldgico - o
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PLANO DE ENSINO

Em carater excepcional e transitorio, para substituicdo do ensino presencial pelo ensino ndo
presencial, enquanto durar a pandemia do novo coronavirus (COVID-19), em atencdo a Portaria
MEC No 544, de 16 de junho de 2020, a Resolugdo Normativa No 140/2020/CUn, de 21 de julho de
2020, a Portaria Normativa No 379/2020/GR, de 9 de novembro de 2020, e a Resolugcdo N°
30/2020/CUn, de 1° de dezembro de 2020.

EMC5425 — Fendmenos de Transporte
1) Identificacdo

Carga horéria: 72 horas-aula teoricas.

Turma: 04211

Nome do professor: Amir Antdnio Martins de Oliveira Junior (amir.oliveira@gmail.com)
Periodo: 2° semestre de 2020

2) Curso

211 Engenharia Sanitéria e Ambiental
3) Requisitos

FSC5002 ou FSC5112

4) Ementa

Conceitos fundamentais em mecénica dos fluidos; dimensdes e unidades; campos escalar, vetorial e
tensorial; viscosidade. Hidrostatica; pressao em fluido estatico, mandémetros; forcas sobre superficies
planas e curvas submersas. Analise de escoamento; leis basicas para sistemas e volumes de controle;
conservacao da massa; equacao da quantidade de movimento linear; primeira lei da termodindmica;
equacdo de Bernoulli. Escoamento viscoso incompressivel; escoamento em tubos; diagrama de
Moody; perdas de carga distribuidas e localizadas. Conceitos fundamentais em transmissédo de calor;
dimensbes e unidades; leis basicas da transmissdo de calor; condugdo, conveccdo e radiacao;
mecanismos combinados de transmissao de calor. Conducdo unidimensional em regime permanente;
espessura critica de isolamento; aletas; estruturas compostas. Difusdo molecular e transporte de
massa.

5) Objetivos

Geral:



Ao final da disciplina, o aluno adquirira uma compreensdo dos fenémenos fisicos envolvidos no
escoamento de fluidos newtonianos e incompressiveis, na transferéncia de calor e na conversao de
energia, tornando-o capaz de entender e descrever as caracteristicas gerais desses fenbmenos e
habilitando-o a fazer andlises simplificadas e projetos preliminares envolvendo o escoamento de
fluidos newtonianos e transferéncia de calor.

Especificos:

1. Calcular forcas sobre superficies planas submersas e em flutuacéo.

2. Utilizar manémetros em U para a medicao de pressédo de fluidos.

3. Aplicar as formulagOes para volume de controle da conservagdo da massa, conservagao da
quantidade de movimento linear e conservacao da energia na analise de escoamentos simples.

3. Resolver problemas relacionados com a medicgéo de vazéo por obstru¢do de escoamentos.

4. Solucionar problemas de perda de carga em tubulacdes e calculo da poténcia de bombas,
ventiladores, turbinas e rotores eolicos.

5. Compreender os mecanismos de transferéncia de calor e de conversdo de energia mais usuais.

6. Solucionar problemas de transferéncia de calor envolvendo paredes compostas, condugdo com
geracdo de energia térmica, aletas, e transferéncia de radiacdo entre superficies cinzas, opacas e
difusas.

7. Solucionar problemas envolvendo a conversdo de energia por efeito Joule, Peltier, absorcao de
micro-ondas, absorcao e emissdo de radiacdo, mudanca de fase e reacdo quimica.

8. Solucionar problemas transientes pela formulacao da capacitancia global.

9. Compreender os fundamentos da difusdo de massa.

10. Desenvolver a capacidade de formular e planejar a busca de solucgdes para problemas de mecanica
dos fluidos e transferéncia de calor.

11. Desenvolver a capacidade de comunicacéo técnica efetiva na analise e discussdo de problemas
que envolvam o escoamento de fluidos e transferéncia de calor.

6) Contetdo Programatico

1 Introducéo [2 horas-aula]

1.1 Dimensdes, magnitudes e escalas caracteristicas
1.2 Aplicagdes

1.3 Teoria e empirismo

1.4 Metodologia de solucédo de problemas

1.5 Escopo da disciplina

Parte I: Equilibrio

2 Propriedades das substancias nos estados gasoso, liquido e sélido [4 horas-aula]
2.1 Equilibrio Termodinamico

2.2 O estado gasoso

2.2.1 Equacdo de estado dos gases ideais

2.2.2 Mistura de gases ideais

2.2.3 Comportamento de gases ndo-ideai

2.3 O estado liquido

2.3.1 Equacéo de estado

2.3.2 Equilibrio liquido-vapor



2.4 O estado solido

2.4.1 Solidos cristalinos

2.4.2 Solidos amorfos

2.5 O equilibrio em interfaces

3 Equilibrio estatico em fluidos [10 horas-aula]
3.1 Distribuicao de pressdo em fluidos em repouso
3.1.1 Derivacdo da equacdo da estatica dos fluidos
3.1.2 Aplicacbes

3.2 Forgas e momentos em superficies

3.2.1 Distribuicéo de pressdo em um fluido estatico
3.2.2 Forgas em superficies submersas planas
3.2.3 Aplicacbes

3.2.5 Momentos em superficies submersas planas
3.2.6 Aplicacbes

3.3 Flutuagéo

Parte 11: Mecanica dos Fluidos

4 Conservacgdo da massa [4 horas-aula]

4.1 Campo de velocidade

4.2 VVazdo massica

4.3 A conservacao da massa para um volume de controle
4.4 AplicacOes

4.4.1 Escoamento com mdltiplas entradas e saidas

4.4.2 Escoamento com interface livre

4.4.3 Volume de controle com uma dimenséo variavel

5 Conservacdo da quantidade de movimento linear [4 horas-aula]

5.1 A quantidade de movimento linear para uma particula

5.3 A conservacdo da quantidade de movimento linear para um volume de controle
5.4 Aplicagdes

5.4.1 Tubulacdo reta estacionaria com se¢do transversal uniforme

5.4.2 Tubulagdo curva estacionaria com secao transversal uniforme

5.4.3 Escoamento semi-confinado

5.4.4 Volume de controle movendo-se com velocidade constante

6 Conservacao da energia [4 horas-aula]

6.1 A conservacdo da energia para uma particula de fluido
6.2 A conservacédo da energia para um volume de controle
6.2.1 Energia

6.2.2 Trabalho e poténcia

6.3 Aplicag0es

6.3.1 Tubulag&o reta com se¢do transversal uniforme
6.3.2 Maquinas de fluxo

6.3.3 Medicéo de vazéo por obstrucdo do escoamento



7 Escoamento interno [6 horas-aula]

7.1 Conservagdo da massa

7.2 Conservacéo da energia

7.3 Conservacgéo da quantidade de movimento linear
7.4 Escoamento laminar plenamente desenvolvido
7.4.1 Placas planas paralelas

7.4.2 Tubulacdo com secao transversal circular
7.4.3 Tubulagdo com secdo transversal arbitraria

7.5 Escoamento turbulento plenamente desenvolvido
7.6 Escoamento em acessorios de tubulacdes

7.7 Escoamento em meios porosos

8 Escoamento externo [4 horas-aula]

8.1 Escoamento ao redor de uma placa plana inclinada
8.1.1 Conservacdo da massa

8.1.2 Conservagéo da quantidade de movimento linear
8.1.3 Balanco de forcas sobre o solido

8.2 Arrasto em corpos imersos no escoamento

8.2.1 Placa plana paralela ao escoamento

8.2.2 Cilindro em escoamento cruzado

8.2.3 Esfera em um fluido infinito

8.2.4 Bolha ou gota em fluido infinito

8.2.5 Corpos com forma arbitraria

Parte Il1: Transferéncia de Calor

9 Conservacdo da energia térmica [2 horas-aula]

9.1 O vetor fluxo de calor

9.2 Equacéo da conservacdo da energia térmica na forma integral
9.3 Divergente do fluxo de calor

9.4 Conservacdo da energia térmica na forma integral

9.5 Conservacdo da energia térmica na forma diferencial

9.6 Metodologia de solucdo de problemas de transferéncia de calor

10 Conversao de energia térmica [4 horas-aula]
10.1 Conversdo de energia eletromagnética
10.1.1 Efeito Joule

10.1.2 Efeitos termelétricos

10.1.3 Absorgdo de microondas

10.1.4 Absorcdo de radiacao térmica
10.1.5 Emisséo de radiagédo térmica

10.2 Converséo de energia potencial

10.2.1 Ligacéo fisica - Mudanca de fase
10.2.2 Ligacéo quimica - Reagdo quimica
10.3 Conversdo de energia mecanica
10.3.1 Compressao e expansao

10.3.2 Dissipacéo viscosa



10.3.3 Atrito mecanico

10.3.4 Absorgéo de ultrassom

10.4 Conversdo de energia por reacdo nuclear
10.4.1 Fisséo nuclear

10.4.2 Fuséo nuclear

10.4.3 Decaimento radioativo

11 Condugcéo [4 horas-aula]

11.1 A equacdo da conducéo de calor

11.1.1 Integracédo da equacdo da conducéo de calor
11.1.2 Resisténcia térmica de conducéo

11.1.3 Associacdo de resisténcias

11.2 Metodologia de solucéo de problemas

12 Conveccao superficial [4 horas-aula]

12.1 Resisténcia térmica de convecgdo superficial

12.2 Superficies estendidas - aletas

12.3 Previsao do coeficiente de conveccao superficial

12.4 Transferéncia de calor por conveccao transiente — capacitancia global

13 Radiacdo [4 horas-aula]

13.1 O espectro de radiacao eletromagnética

13.2 Radiacao térmica de corpo negro

13.3 Propriedades de radiagao

13.3.1 Resisténcia superficial

13.3.2 Resisténcia de fator de forma

13.4 Transmissdo de calor entre duas superficies cinzas, difusas e opacas
13.5 Modelagem por circuito térmico equivalente

14 Combinacgédo de mecanismos [6 horas-aula]
14.1 Questdes teodricas
14.2 Projetos

7) Metodologia

Nessa disciplina, desenvolvemos uma compreensdo dos fenbmenos de transporte de massa, de
quantidade de movimento linear e de energia e das suas consequéncias em diversas aplicagdes da
engenharia. Para obter esse entendimento, revisamos as teorias fisicas fundamentais, formulamos
essas teorias em modelos matematicos, aplicamos os modelos em problemas tipicos da engenharia e
analisamos os resultados, identificando o alcance desses resultados e outros problemas relacionados
que podem ser entendidos com os mesmos fundamentos. Para alcancar esses objetivos, o seu trabalho
nessa disciplina consistira em: (1) Entender os fendmenos fisicos através do desenvolvimento das
formulacbes e entdo, (2) entender as consequéncias desses fendmenos através da solucdo das
atividades sugeridas.

Para desenvolver essas duas acoes, a disciplina sera oferecida por meios sincronos e assincronos. As
aulas expositivas, realizadas com ferramenta sincrona de video-conferéncia, serdo gravadas e



disponibilizadas aos alunos matriculadas na disciplina. As aulas sincronas terdo por objetivo
apresentar as deducges principais e discutir as ddvidas originadas na solucdo de problemas. Estas
aulas sincronas serdo realizadas no horario oficial da disciplina, nas segundas e quintas, das
13h30min as 15h00min, nos dias identificados no cronograma.

As atividades assincronas, principalmente de solucéo de problemas e desenvolvimento de projetos,
serdo realizadas com o auxilio das Notas de Aula disponibilizadas no MOODLE. As notas de aula
sdo organizadas em modulos, em linha com o cronograma apresentado abaixo. Cada modulo contém
0 conteldo necessario e 0s problemas propostos, com respostas. Também serdo propostos problemas
especiais e projetos. Além das notas de aula, outros contetudos poderdo ser disponibilizados no
MOODLE, conforme a necessidade.

Né&o sera permitido gravar, fotografar ou copiar as aulas disponibilizadas no MOODLE. O uso nédo
autorizado de material original retirado das aulas constitui contrafacdo — violacéo de direitos autorais
— conforme a Lei n® 9.610/98 — Lei de Direitos Autorais.

8) Avaliacéo

A avaliacdo terd 3 componentes: 3 Provas (P1, P2, P3) e 3 Trabalhos (T1, T2, T3). Cada uma dessas
atividades receberd uma nota entre 0,0 e 10,0. A média final ser4 computada na forma:

MF =0,6 x (PL+ P2+ P3)/3+ 0,4 x (T1+ T2+ T3)/3

As provas e os trabalhos serdo realizados de forma ndo presencial (online) em datas e horarios a
serem definidos no Cronograma e anunciadas no MOODLE. O enunciado das avaliacdes sera
disponibilizado no MOODLE em dia e hora pré-estabelecidas e devolvidos via MOODLE. A
duracdo da avaliacdo poderd mudar de acordo com a avaliacdo. As provas e trabalhos deverdo ser
feitos a méo, mas enviados como um arquivo no formato pdf. Gréaficos, quando solicitados, poderao
ser feitos usando Excell, Matlab, Octave, EES ou qualquer outro programa matematico.

As provas serdo individuais. Espera-se que os alunos consultem apenas o préprio material, ndo se
comuniquem com os colegas durante a realiza¢do das provas e nao divulguem as suas solugdes e/ou
respostas. Espera-se que os alunos interajam com seus colegas na solucao dos trabalhos.

Ao longo das aulas sincronas, também faremos alguns exercicios, conforme indicado no
Cronograma. Os exercicios Ihe ajudardo a avaliar o seu entendimento dos conteldos e espera-se a
sua participacdo nessas atividades.

Para ser aprovado, além do requisito da nota, o aluno devera ter frequéncia igual a superior a 75%,
que sera aferida pela participacdo nas atividades sincronas e pelo acesso nas atividades assincronas.
Conforme paragrafo 2° do artigo 70 da Resolugdo 17/CUn/97, o aluno com frequéncia suficiente
(FS) e média final no periodo (MF) entre 3,0 e 5,5 tera direito a uma nova avaliagdo ao final do
semestre (REC), sendo a nota final (NF) calculada conforme pardgrafo 3° do artigo 71 desta
resolucéo, ou seja: NF = (MF + REC) / 2.



9) Cronograma

Sem. Meés Dia Conteudo Modalidade Horas-aula
1 Seg
2 Ter Mddulo 1. Introdugdo Sincrona 2
3  Qua
1 4 Qui Mddulo 2. Propriedades das substancias nos Sincrona 2
estados gasoso, liquido e sélido
5 Sex Exemplos Assincrona 2
6 Sab Divulgag¢ao do Trabalho 1
7 Dom
8 Seg
9 Ter Modulo 3. Equilibrio estatico em fluidos: 3.1 Sincrona 2
Distribuigcdo de pressdao em fluidos em repouso
10 Qua
2 11  Qui Modulo 3. Equilibrio estatico em fluidos: 3.2 Sincrona 2
Forcas e momentos em superficies
py 12 Sex Exemplos Assincrona 2
= 13 Sab
® 14 Dom
S 15 Seg
16 Ter
17 Qua
3 18 Qui Mddulo 3. equilibrio estatico em fluidos - 3.3 Sincrona 2
Flutuagao
19 Sex Exemplos Assincrona 2
20 Sab Entrega do Trabalho 1
21 Dom
22 Seg PROVA 1 Assincrona 2
23  Ter
24 Qua
4 25 Qui Mddulo 4 - Conservagao da Massa Sincrona 2
26 Sex Exemplos 2
27 Sab
28 Dom
1 Seg Moddulo 5 - Conservagao da Quantidade de Sincrona 2
Movimento Linear
2 Ter Exemplos Assincrona 2
5 = 3 Qua Divulgag¢ao do Trabalho 2
= 4  Qui Exemplos Sincrona 2
3 5 Sex
6 Sab
7 Dom
6 8 Seg Modulo 6 - Conservagdo da Energia Sincrona 2



10

11
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9 Ter

N

11  Qui Exemplos Sincrona

13  Sab

N

15 Seg Mddulo 7 - Escoamento interno Sincrona

17 Qua

19 Sex

23 Ter

N

25 Qui Exemplos Assincrona

27 Sab

29 Seg PROVA 2 Assincrona

N

31 Qua
2 Sex
3 Sab

6 Ter

N

8 Qui Exemplos Assincrona

10 Sab

N

12 Seg Mddulo 11 - Condugdo de Calor Sincrona

14 Qua

16 Sex

20 Ter Exemplos Assincrona 2



21 Qua
22 Qui Exemplos Assincrona 2
23  Sex
24 Sab
25 Dom
26 Seg Modulo 13 - Radiagao Sincrona 2
27 Ter
28 Qua
13 29 Qui Exemplos Assincrona 2
30 Sex
1 Sab
2 Dom
3 Seg Modulo 14 - Combinag¢do de mecanismos Sincrona 2
4  Ter
5 Qua
14 6 Qui Exemplos Assincrona 2
7  Sex
8 Sab
9 Dom
10 Seg Exemplos Assincrona 2
< 11  Ter
%- 12 Qua Entrega do Trabalho 3
15 13 Qui PROVA 3 Assincrona 2
14  Sex
15 Sab
16 Dom
17 Seg Recuperagao Assincrona
18 Ter
19 Qua
16 20 Qui Recuperagao Assincrona
21  Sex
22 Sab Total de horas-aula 72

10) Bibliografia Basica
Oliveira Jr., Amir A. M., Notas de Aula de Fendmenos de Transporte, Departamento de
Engenharia Mecanica, UFSC, 2020. (Disponibilizado integralmente no MOODLE).

11) Bibliografia Complementar
1. Fox, R. W., McDonald, A. T. e Pritchard, P.J., Introducé@o a Mecéanica dos Fluidos, 72 ed.,
Edgar Blucher, 2010 e edic6es posteriores.

2. Incropera, F. P., De Witt, D. P., Fundamentos da Transferéncia de Calor, 5% ed., LTC, 2003 e
edi¢Oes posteriores (com co-autoria de Bergmann e Levine).

3. Livi, C. P., Fundamentos de Fendmenos de Transporte, LTC, 2004 e edicOes posteriores



