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Prefácio

Este segundo volume de nosso livro Fenômenos de Transferência com Aplicações às Ci-

ências Físicas e Engenharia complementa o primeiro, dedicado aos fundamentos da

disciplina (Partes I e II). O segundo volume compreende as Partes III a VII, com apli-

cações especializadas, mas centradas no estudo de instabilidades e de emergência de

estruturas em sistemas físicos. Destina-se a estudantes de graduação em nível mais

avançado e a estudantes de cursos de pós-graduação. Especificamente:

1. A Parte III compreende o estudo da estabilidade de camadas de mistura cilín-

dricas e inclui contribuições do professor Leonardo Santos de Brito Alves, da

Universidade Federal Fluminense.

2. A Parte IV trata do problema de convecção de Bénard, que aborda os fenômenos

que têm origem na instabilidade de finas lâminas de fluido, cuja superfície infe-

rior é aquecida a uma temperatura mais alta que a da superfície superior. O gra-

diente de temperatura conduz finalmente à instabilidade do estado de repouso,

em virtude de dois possíveis mecanismos: o primeiro decorre da diminuição

da massa específica do meio com aumentos de temperatura, o que leva a uma

configuração instável, com as camadas menos densas de fluido na parte infe-

rior das células de convecção. Instabilidades dessa natureza recebem o nome

Rayleigh-Bénard. São tratadas nos caps. 13 a 16. O Cap. 13 trata de aspectos

da estabilidade linear da lâmina de fluido. O capítulo que se segue aborda o

comportamento não linear de estruturas com pequeno número de modos que

emergem na vizinhança da primeira instabilidade (ou bifurcação), e a emergên-

cia das instabilidades secundárias que se seguem. O capítulo seguinte (Cap. 15)

trata do comportamento não linear de estruturas contendo número arbitrário

de modos de comprimento de onda próximo ao crítico. O Cap. 16 estuda o com-

portamento caótico de células confinadas de Bénard, no regime fortemente não

XI
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linear.

O segundo mecanismo de instabilidade ocorre em lâminas de fluido suficien-

temente finas, com a superfície superior livre, onde a tensão superficial de-

pende da temperatura. O fenômeno recebe o nome de instabilidade de Bénard-

Marangoni, e é o objeto do Cap. 17. O tratamento apresentado compreende o

clássico, que considera as interfaces horizontais condutoras, o que resulta em

números de Biot finitos em ambas. Apresenta-se também uma abordagem mais

recente, que considera as interfaces como isolantes, caracterizadas por núme-

ros de Biot que tendem a zero. Essa configuração dá origem a células de con-

vecção com comprimento de onda muito maior do que a espessura da lâmina

de fluido.

3. A Parte V aborda o problema da estabilidade hidrodinâmica em células ele-

troquímicas. Todo o material apresentado nos capítulos 18 e 19 contêm resul-

tados de linha de pesquisa desenvolvida por dois de nós (JP e NM). Essa parte

trata da análise de estabilidade de uma solução clássica das equações da hidro-

dinâmica descoberta por von Kármán (1921)[213] e modificada pela presença

de um perfil estacionário de viscosidade segundo uma das direções (Cap. 18).

O Cap. 19 aborda a estabilidade linear do campo de von Kármán acoplado, atra-

vés da viscosidade, ao de uma espécie química. Sendo o resultado de uma das

linhas de pesquisa dos autores, o material dedicado ao assunto é um relatório

sobre nosso trabalho em andamento e uma proposição de problemas com po-

tencial interesse científico para trabalhos futuros.

4. A Parte VI, denominada Tópicos Especiais em Mecânica do Contínuo, contém

resultados e material em desenvolvimento dentro das linhas de pesquisa dos

autores. Os caps. 21 e 22 baseiam-se nas teses de doutoramento dos professo-

res Gustavo Rabello dos Anjos e Kémelli Campanharo Estacio-Hiroms. Esses ca-

pítulos tratam de introdução aos escoamentos bifásicos e da injeção de fluidos

viscosos em moldes, respectivamente. Há também um capítulo sobre turbulên-

cia em sistemas cosmológicos, que mostra uma aplicação dos métodos tratados

no primeiro volume, a um problema fora da área de interesse específico da en-

genharia. O capítulo foi escrito pelo professor Reinaldo Roberto Rosa. A Parte

VI compreende também um capítulo que aborda a instabilidade de Turing em

sistemas reativos, e inclui diversos problemas de biologia teórica. Essa parte in-

clui, ainda, um capítulo sobre o uso de ferramentas de computação simbólica

na análise de estabilidade linear, de autoria dos professores Leonardo Santos de

Brito Alves e Silvia da Costa Hirata.

5. A Parte VII contém um apêndice com revisão de princípios da álgebra linear, da

teoria de equações diferenciais ordinárias lineares, homogêneas a coeficientes



constantes e elementos da teoria de Sistemas Dinâmicos.

No que diz respeito à notação, adotamos a consagrada nos textos de fenômenos de

transferência, embora com alguma não uniformidade. Referimo-nos especificamete

à usada para as componentes do vetor velocidade, que denotamos por v =
(

vx , vy , vz
)

em coordenadas cartesianas, e por v = (vr , vθ , vz ), em coordenadas cilíndricas, exceto

nos caps 12, 22 e 24, em que adotamos a notação v = (u, v, w) nos dois sistemas de

coordenadas.
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cessão de alguns exercícios sobre a formação de estruturas em superfícies de materiais

submetidos a bombardeamento iônico. A nossos alunos, em especial, a Daniel Lessa

Coelho, pela recepção do texto, pelas críticas, sugestões, e por apontarem por várias

vezes aspectos que nos escapavam, e incorreções do texto.

Aos coautores Leonardo Santos de Brito Alves, Gustavo Rabello dos Anjos, Silvia

da Costa Hirata, Kemelli Estácio-Hiroms e Reinaldo Roberto Rosa, JP e NM expressam

seus agradecimentos pelas contribuições dadas a essa obra. Tais contribuições não se

restringem aos capítulos dos quais são coautores, mas compreendem o resultado de

inúmeras discussões que contribuiram para a melhora do texto como um todo.

Os autores agradecem o apoio financeiro da agências de fomento CnpQ, Capes,

Faperj, e Fapesp. Agradecem também aos familiares pelo tempo de convívio que nos

cederam, para que pudéssemos nos dedicar aos resultados aqui incluídos, e à prepara-

ção do texto. Agradecem também à Pacis - Pan American Association of Computational

Interdisciplinary Sciences, pela autorização para incluirmos o conteúdo do Cap. 15, an-

teriormente publicado no JCIS - Journal of Computational Interdisciplinary Sciences.

XIII



✐

XIV Prefácio

JP agradece ao engenheiro Luiz Fernando Bonilauri pelo exame cuidadoso do ma-

nuscrito, por suas observações pertinentes, e por seu exemplo como pessoa e como

profissional. Agradece em especial ao professor Daniel Walgraef, ao Instituto Tecno-

lógico de Aeronáutica, e à Universidade Livre de Bruxelas, a quem deve sua formação

acadêmica.

Rio de Janeiro, julho de 2019.

Os autores.


