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4 - Formulagao Integral (Balangos Globais)

Muitos problemas podem ser resolvidos visualizando-se os
sistemas (ou processos) pelo lado externo de seu envoltério
fisico. As variacoes internas sao medidas pelas propriedades das
correntes que entram e saem do processo, e pelas variagdes de
energia, sob a forma de calor e trabalho, entre o envoltdrio e
suas vizinhancgas.

As equacoes de balanco contém termos que consideram as
interacdes do fluido com as superficies solidas. O fluido pode
exercer forcas e torques nas superficies do sistema e as fronteiras
podem realizar trabalho no fluido por meio de superficies moveis.

4.1 - Balanco Global de Massa

Considere o sistema abaixo:

Saida

1
/ Sistema —>
Entracla/ /

Vamos fazer duas suposicoes:
1 - Nos pontos 1 e 2 a velocidade média temporal é perpendicular
a secao transversal relevante;
2 - Nos pontos 1 e 2 as propriedades fisicas sdao uniformes ao
longo da sec¢ao transversal.

A lei de conservacao de massa para o sistema:

Taxa de Taxa de Taxa de
variacdao de | =| massa que | - | massa que
massa entraem 1 saiem 2
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dM  _ _
Ez p1V1A1 - p2V2A2

M = [ pdV é a massa total de fluido contida no sistema entre
1 e 2. Podemos reescrever a equagdo acima:

dM .
—=my;-m
at 1- My

A regidao sobre a qual se faz o balanco é chamada de
"volume de controle".

Ex. - Um tanqgue cilindrico com diametro de 0,69 m esta cheio de
agua até uma altura de 1,83 m. Um orificio de 2 cm de diametro é
aberto no fundo do tanque. A velocidade média da agua que sai

pelo orificio segue a expressdo: V=./2gh, sendo h a altura da
agua no interior do tanque. Qual o tempo para a altura da agua
no tanque atingir 0,61 m?

ho = 1,83 m
d=2cm D=0,69m .
h p =1.000 kg/m
Tanque v g=981 m/52
V=,/2gh
D m= pVA

dM .
Podemos escrever: E= Mentrada =~ Msaida
dM

Mentrada = 0 = ’m = - Mg3ida
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D2
p T[_ h € salda pVA p\/ 2g

(—) e %\\ \r ’

- i 72

‘;: -\2x981 (OZS) Vh = -0,003721vh

268,74

\/—

dh=-dt — 26874 =dh=- [ dt

268,74 (2«/ﬁ|2:;) =-(t-ty) — 268,74[2(\/0,61 -v1,83)]=-(t-0)

t=307,3s5=5,1 min

Para sistemas reacionais o enunciado da lei de conservacao
de massa de uma espécie quimica A em um sistema
multicomponente em escoamento é:

dM,

dt mAentrada mAsal'da + rA
ra = taxa liquida de produgao/consumo da espécie A por reagdes

guimicas no interior do sistema.

Par um componente da corrente, a fracao massica pode ser
escrita:

Xi=—
m
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De uma maneira geral, podemos escrever a equac¢ao geral
de balanco:

|Sa|'da | = | Entrada | + |Gerag§o| - |Consumo| - |Acﬁmu|o

Ex. — Uma corrente liquida com vazdao massica constante my
alimenta um reator de volume V;. Ela contém um residuo A, com
fracao massica xa,, que é instavel e se decompde de acordo com

a reacdo de 1% ordem: f,=-K;C,. Considerando uniforme a
concentracao de A no interior do reator (mistura perfeita),
determine a concentracao C, do residuo em sua saida.

. massa
o =1 |
XA0 empo.volume
: 1
m, Ky =
Reator CA tempo
massa
A=—
volume

Balango de massa para A no interior do tanque:

dm, | :
gt MaXaoTM2Xa- KiCaVr

Se o regime é permanente:
dmA

dt

mleo'mzxA' K]_CAVT=O

m Xam  XxapV C
CA:—A: A—: A T:XAp —)XAz—A
ViV Vr p

SHS 0356 - Fendmenos de Transporte |
Prof. Wiclef D. Marra Jr. - EESC/USP



34

m = massa total no interior do reator;
p = densidade da mistura no interior do reator.

mleo'mz FA - KICAVT=O

m, .
Ca (?"' K1VT) =M1Xa0

Assumido: m;=m,=m

XA0

(1+ %)
P m

CA=

Podemos estimar o volume do reator necessario para se
atingir uma concentracao de saida desejada:

CAO

rh]_ T 'rhz _A - K]_CAVT:O
C
mlﬂ-mz- K1pV+=0
Ca
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Ex. - Em um determinado instante, uma vazao de 4dgua de 68 kg/h
e uma vazdo de NaCl de 14 kg/h alimentam um tanque agitado.
Neste mesmo instante, uma vazdo de saida de 55 kg/h deixa o
tanque com uma concentracao de sal igual a da solucao do
interior do tanque (mistura perfeita). No inicio da operacao havia
45 kg de agua pura no interior do tanque. Estime a concentracao
do sal Cg de saida apds 1 hora de operacao.

Agua
mu = 68 kg/h mg = 14 kg/h

Tanque

s = 55 kg/h
Agua + Sal

Balanco de massa para o sal no interior do tanque:

de . . d(XBm)
? =Mpg-MgXp -

=Mg-MgXg

m = massa total no interior do tanque.

Neste caso o regime é transiente, assim:

dxg dm
M=+ Xg - =Mg-MsXg [1]
Balanco global:
dm
—— =My +Mz-M
gt MatMa Ms

IM 68+14.55= 27 > 2™ 257 ke/h
_ + - = _—=
dt dt &
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Podemos encontrar uma expressao que nos forneca a massa
no interior do tanque em qualquer tempo pela integracao da

equacao acima:
m t
j dm=j 27 dt
mo to

Mo = massa inicial no interior do tanque;
to = tempo inicial do processo.

m t
j dm = j 27 dt >(m-45)=27(t-0)
45 0

m=27t+45 [2]

Vamos voltar para a equacdo 1:

(27t+45) % ¥ Xg(27)=rhg-exg = (27t+45) % + xg(27)=14-55xg

dx
(27t+45) d—tB =14-82xg

Separando as variaveis e integrando:

jXB dXB _ jt dt
o (14-82xg) J, (27t+45)

1 xg_ 1 t de 1
= In(14-82xB)| OB_; In(27t+45) |O f(a ) 5 in(a + bx)

INn(14-82x3)-In(14)=- % [In(27t+45)-In(45)]

SHS 0356 - Fendmenos de Transporte |
Prof. Wiclef D. Marra Jr. - EESC/USP



37

82
In(14-82xB)-2,64=-E [In(27t+45)-3,81]
82
In(14-82x5)=14,21-— In(27t+45)

82
14-82xg=exp [14,21- >7 In(27t+45)]

1 82
X8= oo {14—exp [14,21- — In(27t+45)n

t (h) Xg 0,18

00 | 00 ose

0,5 | 0,093 ort | /
0,10

10 | 0,129 e

15 | 0,146 o |

20 | 0,155 von
0,00

30 | 0,163 o 10 20 30 40
4,0 | 0,167 )

Paral h:xg=0,129

Cs

Xg= - Cg=xgp

Se assumirmos que para uma fracao massica de 0,129 a
densidade da soluc3o salina é igual a da dgua pura (1.000 kg/m?>):
Cg = 129 kg/m’

Aplicaremos agora o principio da conservacao da massa a
um envoltorio hipotético fixo no espaco e chamaremos o espaco
envolvido de “volume de controle” e seus limites de “superficie
de controle”. Definimos a como o angulo entre a linha normal a
superficie, dirigida para fora, e a linha que representa a direcao
da velocidade no ponto considerado.
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FLUIDD b s

o V.C. Fivi po
N X N e Wi e
- AA 24
\1 / —> -
dA v N
& AA
AA /\1

O fluxo de massa através do “volume de controle” se torna:

ﬂ VpcosadA - (saida-entrada)
S.C.

Para velocidade V paralela a superficie > o =90° - cosa =0
Para V dirigida para dentro > a >90° = cosa < 0
Para V dirigida para fora = a < 90° > cosa >0

O acumulo (variacao) de massa no interior do volume de

VoI

Portanto, o balanco global de massa na forma geral:

[[ oo ] vt

Vol cosavariade-la1l
cobrindo toda a
superficie de controle

(Sai — Entra) + Acimulo =0

A aplicacao da equacgao acima se torna mais clara quando
escrita para a maioria das situacoes nas quais o fluxo para dentro
é normal a uma area Al e todo fluxo para fora é normal a uma
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area A2, sendo o escoamento paralelo as outras partes da
superficies de controle, como, por exemplo, no escoamento no
interior de um conduto:

Temos que:
_ 1
V=—Jf VdA
A
A
dM
Parap=cte. = ijVszz'pUV1dA1+E=o
Az A1
_ _ _ dM
Masl fj VdA = VA 9 pVZAZ_ pV1A1+E =0
A
L dM
Como, m=pVA - m,- m, +E= 0

Ex. — Calcular a velocidade média nos trechos 1 e 2, e verificar o
regime do escoamento.

Volume de controle

T TN

[11 —Vlb: E—VVZ gz
| - v
L

Dados: D;= 1 m; D,= 0,5 m; V;=0,1 m’/s; p= 1 g/cm?; u= 1 g/cm.s
[poise]. O fluido é incompressivel.
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Vamos converter as unidades da densidade e da viscosidade
do fluido para o Sl:
3

p= 1( 6 ) (100 Cm) ( 1kg )= 1.000 kg/m3

cm3 1m 1000 g
g 100 cm)( 1 kg )
=1 = 0,1 k
H (cms)< 1m /\1000¢g g/ms

Balanco Global de Massa:

aM Regime dVI
TR S 9 Permanente 9 E_O

Fluido incompressivel: p; = p;

Portanto: =i, > pViAIER,VLA; > VA =V,A,

_ nD? _ nD} _ _
V,— =V, —2 > V,D%=V,D3
4 4
v]_:ﬁ 9 2 X4 O 127 m/S
Aq n( )

_ _ (D\? 1\°
V,=V, (D—) = 0,127 (o 5) = 0,508 m/s
2 ’

Vamos calcular o numero de Reynolds do escoamento em
cada trecho da tubulacao:

VD R 1.000x0,127 x 1 1270
Re=p— Trecho 1 €= 0,1 o

H Re < 2.000 - Regime laminar
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1.000 x 0,508 x 0,5
Re= =2.540
Trecho 2 0,1

2.000 <Re < 4.000 - Regime de transicao

Ex. — Um reservatorio em forma de cone circular reto, com a base
para cima, é alimentado com benzeno (p = 0,879 g/cm?). Como a
altura do liquido, h, varia com o tempo? Qual o tempo total de
enchimento. O cone tem altura de 4 m e sua base tem raio de
1 m. A vazdo de alimentacdo é de 600 L/h.

area da base x altura

Volume do cone =

3
O volume de liguido:
nr?h
Vol =——
3
Balanco Global de Massa:

dM _ dM :
E = Mentrada™ Msaida 2 Ez Mentrada= PV

M = pVol = prir’h/3

pred(r*h)
3 dt

Vemos que, tanto “r” quanto “h” variam com o tempo. Se
conseguirmos uma relacdo entre esses dois parametros
poderemos deixar a expressao acima apenas como funcao de um
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deles. Ao observarmos a figura acima, por semelhanca de
triangulos temos:

R H R
—=— - r=h—
r h H
Assim:
d ((h 5)2 h) orR? dh3
pT[ H _ V 9 ) —_—= p
3 m p 3H2 dt
dh® 3V /H\?2 3V /H\ 2
an” _ _(_) > ghi= —(—) dt
dt mt \R mt \R
h ‘ 2 st . 2
3V /H v /H
jdh3=—(—) Jdt N h3=3_(_) N
0 m \R 0 T \R
, 1
R o
t \R

V =600 L/h=0,6 m’>/h =0,01L/min

1

N 3x0,01 (4 2
B Tt

1/3
—) ] (t)/3=0,5346 (1) /3

Na expressao acima, h = [m] e t = [min]. O tempo total de
enchimento:h=H=4m.

t=419min=7h

SHS 0356 - Fendmenos de Transporte |
Prof. Wiclef D. Marra Jr. - EESC/USP



