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Prefacio

Nesta oitava edicio, os objetivos basicos das edi¢des anteriores foram mantidos:

e apresentar um tratamento abrangente e rigoroso da termodindmica
classica, mantendo uma perspectiva do ponto de vista da engenharia e,
fazendo isso;

e preparar a base para subsequentes estudos em areas como mecanica dos
fluidos, transferéncia de calor e termodinamica estatistica, e, também,;

e preparar o estudante para o uso efetivo da termodinamica na pratica da
engenharia.

Nossa apresentacdo é deliberadamente voltada aos estudantes. Novos con-
ceitos e definicdes sdo apresentados no contexto em que sido, em principio, re-
levantes em uma progressdo natural. O capitulo inicial foi reorganizado com
uma breve introducao, seguida pelas primeiras propriedades termodinamicas a
serem definidas que sdo aquelas que podem ser prontamente medidas: pressao,
volume especifico e temperatura. No Capitulo 2, sdo introduzidas tabelas de
propriedades termodinamicas, mas apenas as que sdo relativas a essas proprie-
dades mensuraveis. Energia interna e entalpia sdo apresentadas, relacionadas
a primeira lei; entropia, a segunda lei, e as funcoes de Helmholtz e Gibbs sao
apresentadas no capitulo sobre relacdes termodinamicas. Muitos exemplos ex-
traidos do mundo real foram incluidos neste livro para ajudar o aluno a enten-
der a termodinamica, e os problemas apresentados ao final de cada capitulo
foram cuidadosamente sequenciados para que se relacionassem com o assunto,
e estdo agrupados e identificados dessa forma. Principalmente os primeiros ca-
pitulos apresentam um elevado nimero de exemplos, ilustracoes e problemas.
Em todo o livro sdo incluidos resumos ao final de cada capitulo, seguidos de um
conjunto de problemas de fixacdo conceitual e estudo que serdo de grande valia
para os estudantes.

Esta é a primeira edicdo que preparo sem as importantes observacoes do
meu colega e coautor, o saudoso Professor Richard E. Sonntag, que contribuiu
de forma substancial para as versoes anteriores deste livro. Eu sou grato pela
colaboracdo e pelas discussdes frutiferas que tive com meu amigo e colega de
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confianca, com quem tive o privilégio de trabalhar
ao longo das trés ultimas décadas. O Professor
Sonntag compartilhou generosamente o seu vas-
to conhecimento e experiéncia, relacionados com
0 nosso trabalho mutuo, em edi¢cdes anteriores
deste livro e em diversos projetos de pesquisa,
na orientacdo de estudantes de doutoramento e na
execucao de varias tarefas profissionais no nosso
departamento. Em honra as muitas contribuicoes
do meu colega, o Professor Sonntag ainda aparece
como um coautor desta edicdo.

NOVAS CARACTERISTICAS DESTA
EDICAO

Reorganizagao dos Capitulos e Revisdes

A introducédo e os primeiros cinco capitulos da sé-
tima edicao foram totalmente reorganizados. Uma
introdugdo mais concisa nos levou a descric¢édo, no
novo Capitulo 1, de alguns conceitos fundamen-
tais da fisica, propriedades termodinamicas e uni-
dades. No desenvolvimento das ferramentas para
a analise termodinamica, a ordem de apresentacio
das edicoes anteriores foi mantida, de modo que o
comportamento das substancias puras é apresen-
tado no Capitulo 2, com uma ligeira expansio e
separacdo da descricdo dos comportamentos das
fases sélido, liquido e gas. Novas figuras e explica-
coes foram adicionadas para mostrar a regido de
gas ideal como comportamento limite para vapor
com baixa densidade.

A discussao sobre trabalho e calor agora é inclu-
ida no Capitulo 3, junto com a equacdo da energia,
para ressaltar que calor e trabalho sao termos refe-
rentes a transferéncia de energia, explicando como
a energia de uma determinada massa em um local
pode ser alterada em decorréncia da transferéncia
de energia com uma massa em outra localizacdo. A
equacdo da energia € apresentada inicialmente para
um sistema (massa de controle) como um principio
basico, e considerando, para energia em um volume
de controle.

alteracdo no armazenamento de energia = trans-
feréncia liquida de energia (entrada — saida)

Em seguida, o capitulo discute o armazena-
mento de energia a partir das varias energias in-
ternas, associadas com a massa e a sua estrutura,
para melhor compreender como a energia é real-

mente armazenada. Isso também ajuda na com-
preensao de por que a energia interna e a entalpia
podem variar de forma néo linear com a tempera-
tura, resultando em calores especificos variaveis.
Energias potencial e cinética macroscopicas sao
adicionadas a energia interna para a contabiliza-
cao da energia total. A primeira lei da termodina-
mica que, muitas vezes, € considerada como um
sinbnimo da equacdo da energia, € mostrada como
uma consequéncia natural da equacao da energia
aplicada a um processo ciclico. Nesse caso, a apre-
sentacdo atual € baseada na fisica moderna, em
vez de no desenvolvimento histérico apresentado
em edi¢cdes anteriores.

Ap6s a discussdo sobre o armazenamento de
energia, o lado esquerdo da equacdo da energia, os
termos de transferéncia, calor e trabalho sdo ava-
liados, de modo que a apresentacio toda se tornou
menor do que em edi¢des anteriores. Isso permite
que menos tempo seja gasto no material utilizado
para preparacao da apresentacido da aplicacdo da
equacdo da energia em sistemas reais.

Todas as equagdes de balanco de massa, quan-
tidade de movimento, energia e entropia seguem o
mesmo formato para mostrar a uniformidade dos
principios basicos e tornar o conceito como algo
a ser compreendido e nio meramente memoriza-
do. Esta é também a razio para o uso dos nomes
equacdo da energia e equacdo da entropia para
a primeira e segunda leis da termodinamica, pa-
ra salientar que sdo validas universalmente, nao
apenas no campo da termodinamica, mas se apli-
cam a todas as situacdes e campos de estudo, sem
excecOes. Evidentemente, casos especiais reque-
rem extensdes de tratamento de questdes nao
abrangidas neste texto, como efeitos de tensao
superficial em gotas ou liquidos em pequenos po-
ros, relatividade e processos nucleares, para citar
algumas.

A equacio da energia aplicada a um volume
de controle é apresentada da mesma forma que
nas edicoes anteriores, com a adi¢cdo de uma secao
sobre dispositivos de multiplos escoamentos. No-
vamente, isto ocorre para reforcar aos alunos que
a analise é feita aplicando-se os principios basicos
aos sistemas sob analise. Isso significa que a forma
matematica das leis gerais se baseia nos diagramas
e figuras do sistema, e a andlise a ser realizada nao
é uma questao de encontrar uma férmula adequa-
da no texto.



Para mostrar o aspecto geral da equacido da
entropia, um pequeno exemplo é apresentado no
Capitulo 6, com a aplicacdo das equacoes da ener-
gia e da entropia a motores térmicos e bombas de
calor. Isso demonstra que a apresentacao histérica
da segunda lei no Capitulo 5 pode ser totalmente
substituida pela postulacdo da equacido da entro-
pia e da existéncia da escala absoluta de tempe-
ratura. A partir das leis gerais basicas sio apre-
sentadas as eficiéncias do ciclo de Carnot e o fato
de que os dispositivos reais tém menor eficiéncia.
Além disso, o sentido da transferéncia de calor de
um corpo a uma temperatura mais alta para um
de menor temperatura é previsto pela equacao da
entropia, em virtude da exigéncia de uma geracao
de entropia positiva. Esses sdo exemplos que mos-
tram a aplicacao de leis gerais para casos especifi-
cos e melhoram a compreensao dos assuntos pelo
aluno.

Os outros capitulos também foram atualizados
de modo a melhorar a compreensao do aluno. A
palavra disponibilidade foi substituida por exer-
gia, como um conceito geral, embora nao esteja
estritamente de acordo com a defini¢do original.
Os capitulos sobre ciclos foram ampliados, adi-
cionando-se alguns detalhes para determinados
ciclos e algumas questdes para integrar a teoria
as aplicacoes com sistemas reais nas industrias. O
mesmo ocorre no Capitulo 13 com a apresentacao
sobre combustao, de forma a ressaltar a compreen-
sao da fisica basica do fenbmeno, que pode nao ser
evidente na definicdo abstrata de termos como a
entalpia de combustdo.

Material disponivel na web

Novos documentos estarao disponiveis no site da
Editora Willey, em inglés, para o livro (www.wiley.
com). O material descrito a seguir estara acessivel
para os alunos, com material adicional reservado
para os instrutores do curso.

Notas de termodinamica classica. Um conjun-
to resumido de notas abrangendo a analise termo-
dindmica basica com as leis gerais (equacdes da
continuidade, energia e entropia) e algumas das
leis especificas, tais como equacoes para determi-
nados dispositivos e equacoes de processo. Esse
material € tutil para que os alunos facam a revisao
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do contetdo do curso ou na preparacdo para exa-
mes, na medida contendo uma apresentaciao com-
pleta, de forma condensada.

Conjunto ampliado de exemplos. Esse docu-
mento inclui uma colecdo de exemplos adicio-
nais para que os alunos estudem. Esses exemplos
apresentam solucdes um pouco mais detalhadas
que as apresentadas para os exemplos contidos no
livro e, portanto, sdo excelentes para o estudo in-
dividual. Ha cerca de oito problemas em unidades
do SI para cada capitulo, cobrindo a maior parte do
material dos capitulos.

Notas sobre como fazer. As perguntas mais
frequentes estdo listadas para cada conjunto
de assuntos do livro, com respostas detalhadas.
Exemplos:

Como posso encontrar um determinado esta-
do para R-410a nas tabelas da Secédo B?

Como posso fazer uma interpolacao linear?

Devo usar energia interna (u) ou entalpia (7)
na equacgao da energia?

Quando posso utilizar alei dos gases perfeitos?

Material do instrutor. O material para os ins-
trutores abrange ementas tipicas e trabalhos ex-
traclasse para um primeiro e um segundo curso
em termodinamica. Além disso, sio apresentados
exemplos de dois exames parciais de uma hora e
um exame final de duas horas para cursos padroes
de Termodinamica I e Termodinamica II.

CARACTERISTICAS CONTINUADAS DA
72 EDICAO

Questdes Conceituais nos Capitulos

As questdes conceituais, ao longo dos capitulos,
sdo formuladas ap0s as principais se¢des para que
o aluno possa refletir sobre o material apresenta-
do. Sdo questdes que servem para uma autoavalia-
¢a0 ou para que o instrutor ressalte os conceitos
apresentados para facilitar o seu entendimento
pelos alunos.
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Aplicagbes na Engenharia ao Final dos
Capitulos

A ultima secdo ao final de cada capitulo, que cha-
mamos aplicacoes na engenharia, foi revisada com
uma atualizacdo das figuras e alguns exemplos
adicionais. Essas secdes apresentam material in-
teressante com exemplos informativos, de como
o assunto do capitulo em questdo é aplicado na
engenharia. A maioria desses itens nio apresenta
nenhum material com equacdes ou desdobramen-
tos tedricos, mas contém figuras e explicacoes so-
bre alguns sistemas fisicos reais em que o material
de tal capitulo é relevante para a analise e projeto
da engenharia. Nossa intencdo foi manter esses
itens curtos e nao tentamos explicar todos os de-
talhes sobre os dispositivos que sdo apresentados,
de modo que o leitor terda uma percepcao geral da
ideia, em um tempo relativamente pequeno.

Resumos ao Final dos Capitulos

Os resumos incluidos, ao final dos capitulos, pro-
porcionam uma breve revisdo dos principais con-
ceitos tratados no capitulo, com as palavras-chave
em evidéncia. Para melhorar ainda mais o resumo
listamos o conjunto de habilidades que o aluno
deve ter desenvolvido, apds ter estudado o capi-
tulo. Tais habilidades podem ser testadas com os
problemas conceituais juntamente com os proble-
mas para estudo.

Conceitos e Férmulas Principais

Conceitos e Formulas principais foram incluidos
como referéncia ao final de cada capitulo.

Problemas Conceituais

Os problemas conceituais, ao final de cada secao
principal, servem como uma rapida revisdo do ma-
terial apresentado. Esses problemas sdo selecio-
nados para que sejam breves e direcionados a um
conceito muito especifico. Um aluno pode respon-
der a todas essas perguntas para avaliar seu ni-
vel de entendimento e determinar se € necessario
que se aprofunde em algum dos assuntos. Esses
problemas também podem fazer parte de tarefas
e trabalhos, juntamente com os outros problemas
para estudo.

Problemas para Estudo

O numero de problemas oferecidos como pratica
de aprendizado foi ampliado, sendo agora mais de
2800, com mais de 700 problemas novos ou mo-
dificados. E apresentado um grande nimero de
problemas introdutoérios para cobrir todos os as-
pectos do material do capitulo. Além disso, os pro-
blemas foram divididos por assunto para facilitar
a selecdo, de acordo com o material estudado. Em
muitas secoes, os problemas apresentados ao fi-
nal sdo relacionados com processos e equipamen-
tos industriais e os problemas mais abrangentes
sao apresentados ao final, como problemas para
revisao.

Tabelas

Foram mantidas as tabelas de substancia da edi¢ao
anterior, com o refrigerante alternativo R-410a,
que substituiu o R-22, e o diéxido de carbono, que
é um refrigerante natural. Varias novas substan-
cias foram incluidas no software. As tabelas de
gases ideais foram impressas em base massica
assim como em base molar, para atender ao seu
uso em base massica no inicio do texto, e em base
molar nos capitulos sobre combustao e equilibrio
quimico.

Software Incluido

Esta edicdo inclui acesso ao software CATTS3
estendido, disponivel gratuitamente no site da
editora, www.blucher.com.br, que inclui varias
substancias adicionais além daquelas incluidas
nas tabelas impressas no Apéndice B. O conjunto
atual de substancias para as quais o software pode
construir tabelas completas sao:

Agua
Fluidos Refrigerantes:

R-11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 113, 114, 123, 134a,
152a, 404a, 407c, 410a, 500, 502, 507a e C318

Fluidos criogénicos:

Amonia, argonio, etano, etileno, isobutano, meta-
no, nednio, nitrogénio, oxigénio e propano

Gases Ideais:

ar, CO2, CO, N, N2, NO, NO2, H, H2, Hzo, O, 02, OH



Alguns deles estao impressos no livreto 77.e7-
mo-dynamic and Transport Properties, Claus
Borgnakke e Richard E. Sonntag, John Wiley and
Sons, 1997. Além das propriedades das subs-
tancias que acabamos de mencionar, o software
pode também construir a carta psicrométrica e
os diagramas de compressibilidade e diagramas
generalizados usando a equacdo de Lee-Kessler
modificada para se ter maior precisio com o fa-
tor acéntrico. O software também pode tracar um
nimero limitado de processos nos diagramas 7-s
e log P-log v, oferecendo as curvas do processo
real em vez dos esbocos apresentados ao longo do
texto.

FLEXIBILIDADE NA COBERTURA E
ESCOPO

O livro procura cobrir, de forma muito abrangen-
te, o contelido basico da termodinamica classica.
Acreditamos que o livro proporcione preparo ade-
quado para o estudo da aplicacao da termodinami-
ca nas varias areas profissionais, assim como para
o estudo de tépicos mais avancados da termodi-
namica, como aqueles relacionados a materiais,
fendmenos de superficie, plasmas e criogenia. Sa-
be-se que varias escolas oferecem um unico curso
de introduc¢ao a termodinamica para todos os de-
partamentos, e tentamos cobrir os tépicos que os
varios departamentos gostariam de ter incluidos.
Entretanto, uma vez que prerrequisitos, objetivos
especificos, duracio e base de preparo dos alunos
variam consideravelmente nos cursos especificos,
o material esta organizado, especialmente nos 1l-
timos capitulos, visando proporcionar muita flexi-
bilidade na quantidade de material que pode ser
tratado.

O livro abrange mais material do que o neces-
sario para uma sequéncia de dois cursos semes-
trais, oferecendo flexibilidade para escolhas sobre
cobertura de determinados topicos. Os instruto-
res podem visitar o site da editora em www.wiley.
com/college/borgnakke para obter informacoes e
sugestoes sobre possiveis estruturas para o curso
e programacodes, além de material adicional, refe-
rido como material web, que sera atualizado para
incluir as erratas atuais para o livro.
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Prefacio a Edicao
Brasileira

Este livro, 8 edicao da série Van Wylen, em homenagem a um dos principais
autores das primeiras edicoes, é um dos livros mais importantes para o ensino
de Termodinamica. Ao longo dos anos e das suas varias edicdes, o livro tem con-
tribuido para a formacao de estudantes, nos principios basicos desta ciéncia, e
de engenheiros, para atuarem nos desafios da area de engenharia térmica.

Na presente edicdo, foram mantidas e aperfeicoadas as seguintes secoes
introduzidas na penultima edicao:

e Questdes conceituais ao longo do texto, para provocar alguma reflexao
e melhorar a assimilagdo dos conceitos.

e Aplicacbes na Engenharia, relacionadas ao assunto do capitulo, que
procuram deixar mais clara a importancia da Termodinamica na ativida-
de do engenheiro.

O capitulo sobre escoamentos compressiveis, que havia sido retirado e vol-
tou na edicdo anterior, foi mantido, e os problemas propostos, ao final de cada
capitulo, foram revisados pelo autor, com a remocao e a inclusido de problemas.
Os exemplos e os problemas no sistema inglés de unidades nao foram incluidos
nessa traducdo — a exemplo da 7* edicdo —, considerando que eles sdo simila-
res aos apresentados no Sistema Internacional e, por isso, nio houve perda de
informacoes.

Os capitulos Reagoes Quimicas, Introdugdo ao Equilibrio de Fases e ao
Equalibrio Quimico e Escoamento Compressivel, que na edi¢cdo anterior esta-
vam disponiveis, para cépia, no site da Editora Blucher (www.blucher.com.br),
com o material dos Apéndices, agora fazem parte da versio impressa. No site
da Editora Blucher o aluno podera obter o aplicativo computacional CATT3. O
software permite a construgdo de tabelas de propriedades termodinamicas, de
cartas psicrométricas e diagramas de compressibilidade, 7-s e P-log v.

A traducdo foi realizada por uma equipe de professores do Instituto Maua
de Tecnologia, que se empenhou em manter a elevada qualidade dos trabalhos
anteriormente realizados.
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Com a busca constante de aperfeicoamento do texto, realizada ao longo das
varias edicOes, a leitura da presente edicdo € bastante agradavel, sem perder o
rigor nos conceitos; e a apresentacdo dos diversos exemplos e das aplicacdes na
Engenharia ajuda no seu entendimento.

A seguir, sao feitas algumas consideracdoes resumidas sobre o contexto
energético atual, julgadas importantes para dar ao estudante uma dimensao na
qual o estudo e o uso da Termodinamica se inserem, e, dessa forma, motiva-lo
ainda mais no estudo deste livro.

A energia é um dos principais recursos utilizados pela sociedade moderna.
Em todos os processos de producéao, tanto no setor industrial como no de servi-
¢os, a energia tem uma participacido fundamental. A Termodinamica € conhecida
como a ciéncia da energia e, por isso, € uma area do conhecimento fundamental
para o equacionamento e a solucao das necessidades de energia da humanidade.

Os processos de conversio e uso de energia sao fundamentais para o funcio-
namento da sociedade, por outro lado, representam uma das principais fontes
de poluicao nos dias atuais. Na avaliacdo de alternativas que minimizem ou eli-
minem esses impactos, o uso dos conceitos e as_ferramentas da Termodinamica
é fundamental. A poluicdo do ar nas cidades e o grande desafio do nosso século,
0 aquecimento global e as mudancas climaticas, relacionam-se majoritariamente
com a emissdo de poluentes atmosféricos e diéxido carbonico, bem como de
outros gases do efeito estufa, originados principalmente na queima de combus-
tiveis fosseis, utilizados na geracao termoelétrica, no transporte e em processos
industriais. Esses setores utilizam sistemas de conversdo de energia, que sao
objetos de estudos da Termodinamica. Além disso, sistemas de conversdo de
energia para refrigeracdo e condicionamento de ar cooperam para a destruicdo
da camada de ozoOnio e o aquecimento global, pelo uso de fluidos refrigerantes
HCFCs e HFCs. Novos fluidos refrigerantes estao sendo desenvolvidos e avalia-
dos. Nesse contexto, a Termodinamica tem um papel importante.

Outro aspecto marcante do cendrio atual é a ampliagdo significativa do uso
de fontes alternativas e renovaveis na producao de energia. O crescimento eco-
nomico sustentavel e o incremento da qualidade de vida de todos os habitantes
do planeta s6 podem ser possiveis com o desenvolvimento e o emprego de novas
tecnologias de conversao de energia, assim como do uso racional e eficiente dos
recursos energéticos convencionais.

Nesse sentido, vale ressaltar o aumento da disponibilidade de gas natural
que, muito embora seja um combustivel f6ssil — ndo renovavel —, cria possibili-
dades crescentes de geracdo descentralizada de energia elétrica e de geracao de
energia elétrica combinada (cogeracido) com aquecimento e resfriamento — uma
tecnologia que eleva a eficiéncia geral dos processos de conversiao e promove a
diversificacdo da oferta de energia elétrica.

Por fim e como sempre, cabe mencionar que sugestoes e contribuicoes para
sanar problemas ocorridos nesta traducado e colaborar para uma nova edicdo
melhorada sdao muito bem-vindas e podem ser enviadas ao coordenador de tra-
ducdo dessa edicao.

Prof. Dv. Roberto de Aguiar Peixoto
robertopeixoto@maua.br
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Introducao e
Comentarios
Preliminares

O campo da termodinidmica se relaciona com a ciéncia da energia, com foco
em armazenamento e processos de conversao de energia. Neste livro, estudare-
mos os efeitos em substancias diferentes, cujas massas podem ser submetidas
a aquecimento/resfriamento ou a compressao/expansiao volumétrica. Durante
tais processos, estamos transferindo energia para ou de um sistema (massa),
que tera uma mudanca nas suas condi¢des que sdo expressas por propriedades
como temperatura, pressdo e volume. Usamos varios processos semelhantes a
esse em nossas vidas didrias; por exemplo, aquecemos dgua para fazer café ou
ché, ou a resfriamos em um refrigerador para produzir dgua gelada ou pedras
de gelo em um congelador. Na natureza, a 4gua evapora de oceanos e lagos e se
mistura com ar no qual o vento pode transporta-la, e mais tarde pode deixar o
ar, na forma de chuva (4gua liquida) ou neve (agua sélida). Como estudamos
esses processos em detalhe, enfocaremos situagdes que sao fisicamente simples
e, ainda, tipicas de situacoes da vida real na industria ou na natureza.

Descrevendo os processos envolvidos, podemos apresentar equipamentos
ou sistemas complexos — por exemplo, uma central elétrica simples a vapor
que é o sistema béasico que gera grande parte da nossa poténcia elétrica. Uma
central elétrica que queima carvao e produz poténcia elétrica e agua quente
para aquecimento distrital € mostrada na Figura 1.1. O carvdo é transportado
por um navio, e as tubulacoes de aquecimento distrital sdo localizadas em tuneis
subterraneos e, dessa forma, ndo sdo visiveis. Uma descricdo mais técnica e um
melhor entendimento é obtido a partir do esquema simples da central elétrica,
como mostrado na Figura 1.2. Nesse esquema sao apresentadas as varias saidas
da planta como poténcia elétrica fornecida a rede, 4gua quente para aquecimen-
to distrital, escoria de carviao queimado, e outros materiais como cinza e gesso;
a ultima saida € de um escoamento de gases de exaustao deixando a planta pela
chaminé.

Outro conjunto de processos fazem parte do refrigerador que usamos para
resfriar alimentos ou para produzir um escoamento de fluido a temperaturas
muito baixas para uma cirurgia criogénica, na qual o congelamento do tecido
causa um minimo sangramento. Um esquema simples de um sistema desse tipo
é mostrado na Figura 1.3. O mesmo sistema pode, também, funcionar como
um condicionador de ar com o duplo objetivo de resfriamento de um edificio
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Figura 1.1
Central termoelétrica Esbjerg, Dinamarca. (Cortesia Dong
Energy A/S, Denmark.)

Calor para o ambiente
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Figura 1.3

Esquema de um refrigerador.

no verao e aquecimento no inverno; neste ultimo
modo de uso, é também chamado bomba de calor.
Considerando aplicacdes méveis, podemos desen-
volver modelos simples para motores a gasolina e
diesel, normalmente utilizados para transporte, e
turbinas a gas, motores a jato dos avides, em que o
baixo peso e volume sdo de grande preocupacao.

Produtos de combustao

Silo de
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L
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Figura 1.2

Esquema de uma central termoelétrica a vapor.
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Esses sdo apenas alguns exemplos de sistemas co-
nhecidos que a teoria da termodinamica nos per-
mite analisar. Uma vez que conhecemos e enten-
demos a teoria, vamos ser capazes de estender a
analise para outros casos com os quais podemos
nao estar tdo familiarizados.

Além da descric@o de processos basicos e sis-
temas, a abrangéncia da termodinamica é amplia-
da de modo a tratar situacbes especiais como ar
umido atmosférico, que € uma mistura de gases,
e a queima de combustiveis para uso na queima
de carvao, 6leo ou gas natural, que € um processo
de conversdo quimica e de energia utilizado em
quase todos os dispositivos de geracao de potén-
cia. Sdo conhecidas muitas outras extensdes da
termodinamica béasica, as quais podem ser estuda-
das em textos especializados. Uma vez que todos
0S processos que os engenheiros tratam tém um
impacto sobre o meio ambiente, devemos estar
conscientes das maneiras pelas quais podemos
otimizar a utilizacdo dos nossos recursos naturais
e produzir a minima quantidade de consequéncias
negativas para o nosso meio ambiente. Por esta
razdo, em uma andlise moderna, € importante o
tratamento dos ganhos de eficiéncia em processos
e dispositivos e é necessario conhecimento para
completa apreciacdo de engenharia sobre o fun-
cionamento do sistema e seu desempenho.

Antes de considerar a aplicacido da teoria, va-
mos abordar alguns conceitos basicos e definicoes
para a nossa andalise e rever alguns aspectos da fi-
sica e da quimica que serdo necessarios.

1.1 O SISTEMA TERMODINAMICO E O
VOLUME DE CONTROLE

Um sistema termodindmico é um dispositivo ou
conjunto de dispositivos que contém uma quan-
tidade de matéria que esta sendo estudada. Para
uma definicdo mais precisa, um volume de contro-
le é escolhido de tal modo que contenha a maté-
ria e os dispositivos dentro de uma superficie de
controle. Tudo externo ao volume de controle € a
vizinhanca, com a separacdo proporcionada pela
superficie de controle. A superficie pode ser aber-
ta ou fechada para escoamentos de massa, e pode
ter fluxos de energia em termos de transferéncia
de calor e de trabalho. As fronteiras podem ser
moveis ou fixas. No caso de uma superficie de con-
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trole que seja fechada para escoamento de massa,
a fim de que nao possa haver saida ou entrada de
massa no volume controle, o objeto de analise é
chamado sistema (massa de controle), conten-
do a mesma quantidade de matéria em todos os
momentos.

Ao considerar o gas contido no cilindro mos-
trado na Figura 1.4 como o volume de controle,
colocando uma superficie de controle ao seu re-
dor, reconhecemos isso como um sistema. Se um
bico de Bunsen é colocado sob o cilindro, a tem-
peratura do gas aumentara e o émbolo se elevara.
Quando o émbolo se eleva, a fronteira do sistema
também muda. Posteriormente, veremos que ca-
lor e trabalho cruzam a fronteira do sistema du-
rante esse processo, mas a matéria que compde o
sistema pode ser sempre identificada e permanece
a mesma.

Um sistema isolado € aquele que nao é influen-
ciado, de forma alguma, pelas vizinhancas, ou seja,
calor e trabalho nao cruzam a fronteira do sistema.
Em um caso mais tipico, a andlise termodinamica
deve ser realizada para equipamentos como, por
exemplo, um compressor de ar que apresenta um
escoamento de massa para dentro e para fora do
equipamento, mostrado na Figura 1.5. O sistema
real inclui, possivelmente, um tanque de arma-
zenamento, mostrado posteriormente na Figura
1.20. O procedimento seguido em tal andlise con-
siste em especificar um volume de controle que
envolva o compressor com uma superficie que é
chamada superficie de controle. Note que massa
e quantidade de movimento, assim como calor e
trabalho, podem ser transportados através da su-
perficie de controle.

Assim, no caso mais geral, uma superficie de
controle define um volume de controle no qual
podem ocorrer escoamentos de massa de entra-
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Exemplo de sistema.
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Exemplo de um volume de controle.

da e saida, com a definicdo de sistema sendo um
caso especial sem a ocorréncia de escoamentos
de massa de entrada e saida. Dessa forma, o sis-
tema contém uma quantidade de massa fixa sem
variar no tempo, o que explica a sua denomina-
c¢ao. A formulacdo geral da andlise sera tratada
detalhadamente no Capitulo 4. Deve-se observar
que os termos sistema fechado (massa fixa) e sis-
tema aberto (envolvendo escoamento de massa),
as vezes, sao usados para fazer a distincdo. Aqui
usamos o termo sistema para uma descri¢ao mais
geral e pouco especifica de uma massa, dispositi-
vo ou combinacdo de dispositivos que sdo, entdo,
mais bem definidos quando um volume de contro-
le é selecionado. O procedimento que sera adota-
do nas apresentacdes da primeira e da segunda lei
da termodinamica é o de primeiro formular as leis
para um sistema e depois efetuar as transforma-
¢Oes necessdrias para torna-las adequadas a volu-
mes de controle.

1.2 PONTOS DE VISTA MACROSCOPI-
CO E MICROSCOPICO

Uma investigacdo sobre o comportamento de um
sistema pode ser feita sob os pontos de vista ma-
croscopico ou microscopico. Vamos descrever bre-
vemente o problema que teriamos se descrevésse-
mos um sistema sob o ponto de vista microscépico.
Suponhamos que o sistema seja constituido por
um gas monoatdmico, a pressao e temperatura at-
mosféricas, contido em um cubo com aresta igual a
25 mm. Esse sistema contém cerca de 10?° dtomos.
Para descrever a posicado de cada atomo devem ser
especificadas trés coordenadas e, para descrever a
velocidade de cada atomo, sio necessarias as trés
componentes do vetor velocidade.

Assim, para descrever completamente o com-
portamento desse sistema, sob o ponto de vista
microscopico, € necessario lidar com, pelo menos,
6 x 102° equacoes. Essa tarefa seria ardua, mesmo
se tivéssemos um computador moderno de grande
capacidade. Entretanto, dispomos de duas abor-
dagens diversas que reduzem significativamente o
numero de variaveis necessarias para especificar
o problema e, desse modo, facilitam sua solucao.
Uma dessas abordagens € a estatistica que, basea-
da na teoria da probabilidade e em consideracoes
estatisticas, opera com os valores “médios” das
particulas que estamos considerando. Isso €, usu-
almente, feito em conjunto com um modelo do
atomo sob consideracdo. Essa forma é a utilizada
nas disciplinas conhecidas como teoria cinética e
mecanica estatistica.

A outra forma de abordar o problema redu-
zindo o numero de varidaveis e facilitando a sua
solucao é a baseada no ponto de vista da termo-
dindmica cldssica macroscopica. Como o termo
macroscopico sugere, estamos interessados nos
efeitos gerais ou médios de varias moléculas.
Além disso, esses efeitos podem ser percebidos
por nossos sentidos e medidos por instrumentos.
Na realidade, o que percebemos e medimos € a
influéncia média temporal de muitas moléculas.
Por exemplo, consideremos a pressao que um gas
exerce sobre as paredes de um recipiente. Essa
pressao resulta da mudancga na quantidade de mo-
vimento das moléculas quando colidem com as
paredes. Entretanto, sob o ponto de vista macros-
copico, ndo estamos interessados na acao isolada
de uma molécula, mas na forca média, em relacao
ao tempo, que atua sobre certa drea e que pode
ser medida com um mandmetro. De fato, essas
observacdes macroscopicas sdo completamente
independentes de nossas premissas a respeito da
natureza da matéria.

Ainda que a teoria e o desenvolvimento ado-
tados neste livro sejam apresentados sob o ponto
de vista macroscopico, serdo incluidas algumas
observacdes suplementares sobre o significado
da perspectiva microscépica como um auxilio ao
entendimento dos processos fisicos envolvidos.
Outro livro desta série, Introduction to thermo-
dynamics: classical and statistical, de R. E.
Sonntag e G. J. Van Wylen, apresenta um trata-
mento da termodinamica, sob o ponto de vista mi-
croscopico e estatistico.



Devem ser feitas algumas observacoes em re-
lagcdo a consideracdo de meio continuo. Em geral,
sempre tratamos de volumes que sao muito maio-
res que as dimensdes moleculares e trabalhamos
com escalas de tempo que sio muito maiores
quando comparadas com as frequéncias de coli-
soes intermoleculares. Dessa forma, trataremos
com sistemas que contém um grande numero de
moléculas que interagem com altissima frequéncia
durante nosso periodo de observacao e, portanto,
percebemos o sistema como uma simples massa
uniformemente distribuida no volume chamado
meio continuo. Esse conceito é, naturalmente,
apenas uma hipétese conveniente que nio é vali-
da quando o caminho médio livre das moléculas se
aproxima da ordem de grandeza das dimensdes do
recipiente que esta sendo analisado. Por exemplo,
a hipétese de meio continuo normalmente nao é
adequada nas situacdes encontradas na tecnolo-
gia do alto-vacuo. Apesar disso, a premissa de um
meio continuo € valida e conveniente em varios
trabalhos de engenharia e consistente com o pon-
to de vista macroscopico.

1.3 ESTADO E PROPRIEDADES DE
UMA SUBSTANCIA

Se considerarmos uma dada massa de agua, reco-
nhecemos que ela pode existir em varias formas. Se
ela é inicialmente liquida pode-se tornar vapor, de-
pois de aquecida, ou sélida, quando resfriada. Uma
fase é definida como uma quantidade de matéria
totalmente homogénea. Quando mais de uma fase
coexistem, estas se separam, entre si, pelas fron-
teiras das fases. Em cada fase a substancia pode
existir a varias pressdes e temperaturas ou, usan-
do a terminologia da termodinamica, em varios es-
tados. O estado pode ser identificado ou descrito
por certas propriedades macroscopicas observa-
veis; algumas das mais familiares sdo: temperatura,
pressdao e massa especifica. Outras propriedades
serdo apresentadas nos capitulos posteriores. Cada
uma das propriedades de uma substancia, em um
dado estado, apresenta somente um determinado
valor e essas propriedades tém sempre o mesmo
valor para um dado estado, independentemente
da forma pela qual a substancia chegou a ele. De
fato, uma propriedade pode ser definida como uma
quantidade que depende do estado do sistema e é
independente do caminho (ou seja, a histéria) pelo
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qual o sistema chegou ao estado considerado. Do
mesmo modo, o estado é especificado ou descrito
pelas propriedades. Mais tarde, consideraremos o
numero de propriedades independentes que uma
substancia pode ter, ou seja, o nimero minimo de
propriedades que devemos especificar para deter-
minar o estado de uma substancia.

As propriedades termodinamicas podem ser
divididas em duas classes gerais, as intensivas e
as extensivas. Uma propriedade intensiva é inde-
pendente da massa e o valor de uma propriedade
extensiva varia diretamente com a massa. Assim,
se uma quantidade de matéria, em um dado es-
tado, é dividida em duas partes iguais, cada par-
te apresentarda o mesmo valor das propriedades
intensivas e a metade do valor das propriedades
extensivas da massa original. Como exemplos de
propriedades intensivas podemos citar a tempera-
tura, a pressio e a massa especifica. A massa e o
volume total sdo exemplos de propriedades exten-
sivas. As propriedades extensivas por unidade de
massa, tal como o volume especifico, sio proprie-
dades intensivas.

Frequentemente nos referimos ndo apenas
as propriedades de uma substancia, mas também
as propriedades de um sistema. Isso implica, ne-
cessariamente, que o valor da propriedade tem sig-
nificancia para todo o sistema, o que por sua vez
implica o que é chamado equilibrio. Por exemplo,
se 0 gas que constitui o sistema mostrado na Figu-
ra 1.4 estiver em equilibrio térmico, a temperatura
sera a mesma em todo o gas e podemos falar que
a temperatura é uma propriedade do sistema. Po-
demos, também, considerar o equilibrio mecanico,
que esta relacionado com a pressao. Se um sistema
estiver em equilibrio mecanico, ndo havera a ten-
déncia de a pressdo, em qualquer ponto, variar com
o tempo, desde que o sistema permaneca isolado
do meio exterior. Existe uma variacdo de pressao
no gas com a altura, em virtude da influéncia do
campo gravitacional, embora, sob as condicoes de
equilibrio, ndo haja tendéncia de que a pressao va-
rie em qualquer ponto. Por outro lado, na maioria
dos problemas termodinamicos, essa variacdo de
pressao com a altura é tdo pequena que pode ser
desprezada. O equilibrio quimico também € impor-
tante e sera considerado no Capitulo 14. Quando
um sistema estd em equilibrio, em relacdo a todas
as possiveis mudancas de estado, dizemos que o
sistema estd em equilibrio termodinamico.
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1.4 PROCESSOS E CICLOS

Quando o valor de pelo menos uma propriedade
de um sistema é alterado, dizemos que ocorreu
uma mudanca de estado. Por exemplo, quando um
dos pesos posicionados sobre o pistdao mostrado
na Figura 1.6 é removido, este se eleva e ocorre
uma mudanca de estado, pois a pressao decresce
e o volume especifico aumenta. O caminho defini-
do pela sucessao de estados que o sistema percor-

re é chamado processo.

Consideremos o equilibrio do sistema quando
ocorre uma mudanca de estado. No instante em
que o peso € removido do pistdo na Figura 1.6, o
equilibrio mecanico deixa de existir, resultando no
movimento do pistdo para cima, até que o equili-
brio mecanico seja restabelecido. A pergunta que
se impode € a seguinte: Uma vez que as proprie-
dades descrevem o estado de um sistema apenas
quando ele estd em equilibrio, como poderemos
descrever os estados de um sistema durante um
processo, se o processo real sé ocorre quando nao
existe equilibrio? Um passo para respondermos a
essa pergunta consiste na definicdo de um proces-
so ideal, chamado processo de quase-equilibrio.
Um processo de quase-equilibrio é aquele em que
o desvio do equilibrio termodinamico é infinitesi-
mal e todos os estados pelos quais o sistema passa
durante o processo podem ser considerados como
estados de equilibrio. Muitos dos processos reais
podem ser modelados, com boa precisdo, como
processos de quase-equilibrio. Se os pesos sobre
o pistao da Figura 1.6 sdo pequenos, e forem reti-
rados um a um, o processo pode ser considerado
como de quase equilibrio. Por outro lado, se todos
0s pesos fossem removidos simultaneamente, o
émbolo se elevaria rapidamente até atingir os limi-
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Exemplo de um processo de quase-equilibrio em um
sistema.

tadores. Este seria um processo de nao equilibrio,
e o sistema ndo atingiria o equilibrio em nenhum
momento durante a mudanca de estado.

Para os processos de nido equilibrio, estare-
mos limitados a uma descri¢do do sistema antes de
OCOITEer 0 processo e, apos sua ocorréncia, quando
o equilibrio é restabelecido. Nao estaremos habili-
tados a especificar cada estado pelo qual o sistema
passa, tampouco a velocidade com que o proces-
so ocorre. Entretanto, como veremos mais tarde,
poderemos descrever certos efeitos globais que
ocorrem durante o processo.

Varios processos sdo caracterizados pelo fato
de que uma propriedade se mantém constante.
O prefixo 7so é usado para tal. Um processo iso-
térmico € um processo a temperatura constante;
um processo isobdrico € um processo a pressao
constante e um processo isocorico € um processo
a volume constante.

Quando um sistema, em um dado estado ini-
cial, passa por certo nimero de mudancas de es-
tado, ou processos, e finalmente retorna ao esta-
do inicial, dizemos que o sistema realiza um ciclo.
Dessa forma, no final de um ciclo, todas as pro-
priedades apresentam os mesmos valores iniciais.
O vapor (4gua) que circula em uma instalacao ter-
moelétrica a vapor executa um ciclo.

Deve ser feita uma distingao entre um ciclo
termodinamico, descrito anteriormente, e um ci-
clo mecanico. Um motor de combustao interna de
quatro tempos executa um ciclo mecanico a cada
duas rotacoes. Entretanto, o fluido de trabalho
nao percorre um ciclo termodinamico no motor,
uma vez que o ar e o combustivel reagem e, trans-
formados em produtos de combustao, sao descar-
regados na atmosfera. Neste livro, o termo ciclo se
referird a um ciclo termodinamico a menos que se
designe o contrario.

1.5 UNIDADES DE MASSA, COMPRI-
MENTO, TEMPO E FORCA

Uma vez que estamos considerando as proprieda-
des termodinamicas sob o ponto de vista macros-
copico, so lidaremos com quantidades que possam
ser medidas e contadas direta ou indiretamente.
Dessa forma, a observancia das unidades. Nas se-
¢Oes seguintes, deste capitulo, definiremos cer-



tas propriedades termodinamicas e as unidades
basicas. Nesta secdo, sera enfatizada a diferenca
existente entre massa e forca pois, para alguns es-
tudantes, este é um assunto de dificil assimilacio.

Forca, massa, comprimento e tempo sdo re-
lacionados pela segunda lei de Newton. Essa lei
estabelece que a forca que atua sobre um corpo é
proporcional ao produto da massa do corpo pela
aceleracdo na direcao da forca.

F oama

O conceito de tempo esta bem estabelecido.
A unidade basica de tempo é o segundo (s), que
no passado foi definido em func¢ao do dia solar, o
intervalo de tempo necessario para a Terra com-
pletar uma rotacdo completa em relacdo ao Sol.
Como esse periodo varia com a estacdo do ano,
adota-se um valor médio anual denominado dia
solar médio. Assim, o segundo solar médio vale
1/86 400 do dia solar médio. Em 1967, a Confe-
réncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) adotou
a seguinte definicdo de segundo: o segundo é o
tempo necessario para a ocorréncia de 9 192 631
770 ciclos do ressonador que utiliza um feixe de
atomos de césio-133.

Para intervalos de tempo com ordem de gran-
deza muito diferentes da unidade, os prefixos m2lz,
micro, nano e pico podem ser utilizados (veja a
Tabela 1.1). Para periodos maiores de tempo, as
unidades usadas frequentemente, sdo o minuto
(min), a hora (h) e o dia (dia). Ressaltamos que
os prefixos da Tabela 1.1 sdo também utilizados
com varias outras unidades.

Tabela 1.1

Prefixos das unidades do SI
Fator Prefixo  Simbolo Fator Prefixo  Simbalo
10" tera T 1073 mili m
10° giga G 107 micro u
106 mega M 107° nano n
108 quilo k 10712 pico P

O conceito de comprimento também esta bem
estabelecido. A unidade basica de comprimento é
o metro (m) e por muitos anos o padrdo adotado
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foi o “Prototipo Internacional do Metro”, que é a
distancia, sob certas condicdes preestabelecidas,
entre duas marcas usinadas em uma barra de pla-
tina-iridio. Essa barra estd guardada no Escrito-
rio Internacional de Pesos e Medidas, em Sevres,
Franca. Atualmente, a CGPM adota outra defini-
¢cao mais precisa para o metro em termos da velo-
cidade da luz (que é uma constante fixa). O metro
é o comprimento da trajetéria percorrida pela luz
no vacuo durante o intervalo de tempo de 1/299
792 458 do segundo.

No sistema de unidades SI, a unidade de mas-
sa € o quilograma (kg). Conforme adotado pela
primeira CGPM em 1889, e ratificado em 1901, o
quilograma corresponde a massa de um determi-
nado cilindro de platina-iridio, mantido sob con-
dicoes preestabelecidas no Escritério Internacio-
nal de Pesos e Medidas. Uma unidade associada,
frequentemente utilizada em termodinamica, é o
mol, definido como a quantidade de substancia
que contém tantas particulas elementares quan-
to existem atomos em 0,012 kg de carbono-12.
Essas particulas elementares devem ser especifi-
cadas, podendo ser atomos, moléculas, elétrons,
ions ou outras particulas ou grupos especificos.
Por exemplo, um mol de oxigénio diatémico, que
tem um peso molecular de 32 (comparado a 12
para o carbono), tem uma massa de 0,032 kg. O
mol é usualmente chamado grama-mol, porque
corresponde a uma quantidade da substancia, em
gramas, numericamente igual ao peso molecular.
Neste livro, quando utilizado o sistema SI, sera
preferido o uso do quilomol (kmol), que corres-
ponde a quantidade da substancia, em quilogra-
mas, numericamente igual ao peso molecular.

O sistema de unidades mais utilizado no mun-
do atualmente é o Sistema Internacional de Me-
didas, comumente referido como SI (da denomi-
nacado francesa Systeme International d’Unités).
Nesse sistema, segundo, metro e quilograma siao
as unidades basicas para tempo, comprimento e
massa, respectivamente, e a unidade de forca € de-
finida a partir da segunda lei de Newton. A forca,
nesse sistema, ndo € um conceito independente.
Portanto, ndo € necessario usar uma constante de
proporcionalidade e podemos exprimir a segunda
lei de Newton pela igualdade:

F=ma (1.1)
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A unidade de forca é o Newton (N), que, por
definicdo, € a forca necessdria para acelerar uma
massa de 1 quilograma a razdo de 1 metro por
segundo:

I N =1 kg m/s?

Deve-se observar que as unidades SI que de-
rivam de nomes proprios sio representadas por
letras maitsculas; as outras sdo representadas
por letras minusculas. O litro (L) é uma excecao.

O sistema de unidades tradicionalmente utili-
zado na Inglaterra e nos Estados Unidos € o Inglés
de Engenharia. Nesse sistema, a unidade de tempo
€ o segundo, que ja foi discutido anteriormente. A
unidade basica de comprimento é o pé (ft) que,
atualmente, é definido em funcdo do metro como:

11t =0,3048 m

A polegada (in) é definida em termos do pé
por:

12in. =11t

A unidade de massa no Sistema Inglés ¢é a li-
bra-massa (lbm). Originalmente, o padrdo dessa
grandeza era a massa de um cilindro de platina que
estava guardado na Torre de Londres. Atualmente,
é definida em funcao do quilograma como:

1 Ibm = 0,45359237 kg

Uma unidade relacionada €é a libra-mol
(Ibmol) que é a quantidade de matéria, em libras-
-massa, numericamente igual a massa molecular
dessa substancia. E muito importante distinguir
libra-mol de mol (grama-mol).

No Sistema Inglés, o conceito de forca é es-
tabelecido como uma quantidade independente e
a unidade de forca é definida como a forca, com
a qual a libra-massa padrao é atraida pela Terra
em um local onde a aceleracdo da gravidade € pa-
drdo. Essa aceleracdo é medida em um local ao
nivel do mar e 45° de latitude, assumindo o valor
de 9.806 65 m/s® ou 32,1740 ft/s* é definida como
unidade de forca e é designada como libra-forca.
Observe que agora temos definicdes arbitrarias e
independentes para forca, massa, comprimento e
tempo. Entao, pela segunda lei de Newton, pode-
mos escrever:

1 Ibf = 32,174 Ibm ft/s*

que € o fator necessario para os propositos de
conversdo de unidades e consisténcia. Ressalte-se
que devemos ser cuidadosos, distinguindo entre
Ibm e Ibf e ndo usamos o termo lzbra isolado.

O termo peso é frequentemente associado a
um corpo e, as vezes, € confundido com massa. A
palavra peso é usada corretamente apenas quando
estd associada a forca. Quando dizemos que um
corpo pesa certo valor, isso significa que essa € a
forca com que o corpo € atraido pela Terra (ou por
algum outro corpo), ou seja, o peso ¢é igual ao pro-
duto da massa do corpo pela aceleracdo local da
gravidade. A massa de uma substancia permanece
constante variando-se a sua altitude, porém, o seu
peso varia com a altitude.

EXEMPLO 1.1

Qual é o peso de um corpo que apresenta
massa igual a um quilograma em um local,
em que a aceleracao local da gravidade vale
9,75 m/s%?

Solucao:

O peso é a forca que atua sobre o corpo.
Aplicando-se a segunda lei de Newton,

F=mg=1kg x 9,75 m/s® x [1 N s%/kg m] =
=9, 75N

QUESTOES CONCEITUAIS

a.Crie um volume de controle ao redor da
turbina central de geracao a vapor da Figu-
ra 1.2 e liste os fluxos de massa e energia
existentes.

b. Adote um volume de controle que englobe
o refrigerador de sua casa, indique onde
estao os componentes apresentados na Fi-
gura 1.3 e mostre todas as interacdes de
energia.




1.6 VOLUME ESPECIFICO E MASSA
ESPECIFICA

O volume especifico de uma substancia é definido
como o volume ocupado pela unidade de massa
e é designado pelo simbolo v. A massa especi-
fica de uma substancia é definida como a mas-
sa associada a unidade de volume. Desse modo,
a massa especifica € igual ao inverso do volume
especifico. A massa especifica € designada pelo
sfmbolo p. Observe que essas duas propriedades
sdo intensivas.

O volume especifico de um sistema em um
campo gravitacional pode variar de ponto para
ponto. Por exemplo, considerando-se a atmosfe-
ra como um sistema, o volume especifico aumenta
com a elevacgao. Dessa forma, a defini¢do de volu-
me especifico deve envolver o valor da proprieda-
de da substancia em um ponto de um sistema.

Consideremos um pequeno volume 6V de um
sistema, e designemos a massa contida neste 6V
como om. O volume especifico é definido pela
relacdo.

. 1%
v= lim —
SV-8V' Om

z

em que 0V’ é o menor volume no qual o sistema
pode ser considerado como um meio continuo. Vo-
lumes menores do que 6V nos levam a questionar
onde se concentra a matéria. Compreendemos,
entdo, que ela ndo se distribui uniformemente,
mas se concentra em particulas tais como molécu-
las, atomos, elétrons etc. A representacdo dessa
situacdo é mostrada no grafico da Figura 1.7, em
que, na situacao-limite de volume nulo, o volume
especifico pode ser infinito (caso em que o volu-
me considerado ndo contém qualquer matéria)
ou muito pequeno (o volume contém parte de um
nicleo).

Assim, em um dado sistema, podemos falar de
volume especifico ou massa especifica em um pon-
to do sistema e reconhecemos que essas proprie-
dades podem variar com a elevacido. Entretanto,
em sua maioria, os sistemas que consideraremos
sao relativamente pequenos e a mudanga no volu-
me especifico com a elevacdo nao € significativa.
Nesse caso, podemos falar de um valor do volu-
me especifico ou da massa especifica para todo o
sistema.
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Figura 1.7

Limite do continuo para o volume especifico.

Neste livro, o volume especifico e a massa es-
pecifica serdo dados em base massica ou molar.
Um traco sobre o simbolo (letra mintiscula) sera
usado para designar a propriedade na base mo-
lar. Assim © designard o volume especifico molar
e p a massa especifica molar. A unidade de volu-
me especifico, no sistema SI, é m*/kg em?/mol (ou
m?/kmol na base molar) e a de massa especifica é
kg/m? e mol/m? (ou kmol/m?® na base molar).

Embora a unidade de volume no sistema de
unidades SI seja o metro cuibico, uma unidade
de volume comumente usada é o litro (L), que é
um nome especial dado a um volume correspon-
dente a 0,001 m?, ou seja, 1 L = 10 m?. A Figura
1.8 apresenta as faixas de variacdo dos valores das
massas especificas dos soélidos, dos liquidos e dos
gases. As Tabelas A.3, A.4 e A.5 apresentam valo-
res de massa especifica para algumas substancias
no estado sélido, no liquido e no gasoso.
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-Gase B Solidos
Gases Fibras Madeira Al Chumbo
sob vacuo Tecido Poeira
de algodéo de gelo Ag Au
Propano Agua Hg
1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 IIIIIIII 1 1 11
1072 10! 100 10' 102 108 104

Massa especifica [kg/m®]

Figura 1.8
Densidade de substancias comuns.

EXEMPLO 1.2

O recipiente mostrado na Figura 1.9, com A massa total de mistura é

volume interno de 1 m?, contém 0,12 m® de

granito, 0,15 m® de areia e 0,2 m? de dgua li- "total = Mgranito +7;)?r611+ Magua + Mar =
quida a 25 °C. O restante do volume interno : 0 X8

do recipiente (0,53 m?) é ocupado por ar, que Assim, o volume especifico médio e a massa

apresenta massa especifica igual a 1,15 kg/m®. especifica média da mistura sao iguais a




QUESTOES CONCEITUAIS

c¢. No Mar Morto as pessoas flutuam mais fa-
cilmente que em um lago comum. Por que
isso ocorre?

d.A massa especifica da agua liquida €
p = 1008 — T/2 [kg/m®] com T em °C. Se
a temperatura se elevar, o que acontece
com a massa especifica e com o volume
especifico?

1.7 PRESSAO

Normalmente, falamos de pressdao quando lidamos
com liquidos e gases e falamos de tensdo quando
tratamos dos sélidos. A pressao em um ponto de
um fluido em repouso € igual em todas as direcoes
e definimos a pressao como a componente normal
da forca por unidade de area. Mais especificamen-
te: seja 64 uma area pequena e 64" a menor drea
sobre a qual ainda podemos considerar o fluido
como um meio continuo. Se oF),, é a componente
normal da forca sobre 64, definimos a pressao, P,
como:

OF,

n

" sA—sA’ SA

em que 0A tem um significado anédlogo ao estabe-
lecido para 6V, na definicdo do volume especifico,
que referencia a Figura 1.7. A pressiao P em um
ponto de um fluido em equilibrio é a mesma em
todas as direcoes. Em um fluido viscoso em mo-
vimento, a mudanca no estado de tensdo com a
orientacdo passa a ser importante. Essas conside-
racdes fogem ao escopo deste livro e considerare-
mos a pressao apenas em termos de um fluido em
equilibrio.

A unidade de pressdo no Sistema Internacio-
nal é o pascal (Pa) e corresponde a forca de 1
newton agindo em uma area de um metro quadra-
do. Isto &,

1 Pa =1 N/m?

Ha duas outras unidades, que nao fazem parte
do SI, mas sdo largamente utilizadas.

Uma delas é o bar
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1 bar = 10° Pa = 0,1 MPa
e a atmosfera padréo é definida por
1 atm = 101 325 Pa = 14,696 Ibf/in.?

e € ligeiramente maior que o bar.

Neste livro, normalmente utilizaremos como
unidades de pressao as unidades do SI, o pascal e
os seus multiplos (o quilopascal e o0 megapascal).
O bar sera frequentemente utilizado nos exemplos
e nos problemas, porém a unidade atmosfera nao
sera usada, exceto na especificacdo de determina-
dos pontos de referéncia.

Considere o gas contido no conjunto cilindro-
-pistdo moével indicado na Figura 1.10. A pressao
exercida pelo gas em todas as fronteiras do sistema
é a mesma desde que admitamos que o gas esteja
em um estado de equilibrio. O valor dessa pressio
é fixado pelo médulo da forca externa que atua no
pistdo, porque é necessario que exista equilibrio
de forcas para que o pistdo permaneca estaciona-
rio. Assim, nessa condicdo, o produto da pressao
no gas pela area do pistao movel precisa ser igual
a forca externa. Agora, se alterarmos o moédulo
da forca externa, o valor da pressdo no gas preci-
sard se ajustar. Note que esse ajuste € alcancado
a partir do movimento do pistdao de modo que se
estabeleca o balanco de forcas no novo estado de
equilibrio. Outro exemplo interessante é: admita
que o gas no cilindro seja aquecido por um corpo
externo e que a forca externa seja constante. Esse
processo tenderia a aumentar a pressao no gas se
o volume do sistema fosse constante. Entretanto,
o pistao se movera de tal modo que a pressao per-
manecera constante e igual a pressdo imposta pela
forca externa que atua no pistao.

?{

Gas
F, ext

R

;

Figura 1.10

Equilibrio de forcas em uma fronteira moével.
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EXEMPLO 1.3

A Figura 1.11 mostra um conjunto cilindro-
-pistdo utilizado em um sistema hidraulico.
O didmetro do cilindro (D) é igual a 0,1 m
e a massa do conjunto pistao-haste é 25 kg.
O didmetro da haste é 0,01 m e a pressao
atmosférica (Py) é 101 kPa. Sabendo que
o conjunto cilindro-pistdao estd em equili-
brio e que a pressdo no fluido hidraulico é
250 kPa, determine o médulo da forca que
é exercida, na direcao vertical e no sentido
descendente, sobre a haste.

Solucao:

Considerando que o conjunto cilindro-pis-

I 1 | | [l
P

A pressdo absoluta € utilizada na maioria das
analises termodinamicas. Entretanto, em sua
maioria, os mandémetros de pressdo e de vacuo
indicam a diferenca entre a pressao absoluta e a
atmosférica, diferenca esta chamada de pressao
manomeétrica ou efetiva. Isto estd mostrado, gra-
ficamente, na Figura 1.12 e os exemplos a seguir
ilustram os principios envolvidos. As pressoes,
abaixo da atmosférica e ligeiramente acima, e as
diferencas de pressao (por exemplo, através de
um orificio em um tubo) sdo medidas frequente-
mente com um mandémetro que utiliza agua, mer-
clrio, alcool ou 6leo como fluido manométrico.

Considere a coluna de fluido com altura H, medi-
da acima do ponto B, mostrada na Figura 1.13. A
forca que atua na base desta coluna é

Py A + mg = Py A + pAHg

em que m é a massa de fluido contido na coluna,
A é a area da sec¢do transversal da coluna e p é
a massa especifica do fluido na coluna. Essa for-
ca deve ser balanceada por outra forca vertical e
com sentido para cima que é dada por PzA. Deste
modo,

PB = Datm + pHg

Os pontos A e B estdo localizados em se-
¢Oes que apresentam mesma elevacdo. Assim, as
pressdes nos pontos A e B sdo iguais. Se a mas-

P
Pabs,1 T
Manoémetro comum
AP= Pabs,1 = Pam
Patm T
Manémetro de vacuo
AP =Py — Pabs,2
Pabs,z T
Barémetro |1é a
pressdo atmosférica
o
Figura 1.12

llustragdo dos termos utilizados em medidas de presséo.



Paim =Py

Figura 1.13
Exemplo de medicdo de pressdo com uma coluna de
liquido.

sa especifica do fluido contido no reservatorio for
pequena em relacdo a massa especifica do fluido
manométrico, temos que a pressio no reservato-
rio € muito préoxima de P4. Nessa condicao, a pres-
sdo manométrica do fluido contido no reservatorio
é dada por

AP = P — Py, = pHg (1.2)

Neste livro, para distinguir a pressdo absoluta
da pressao efetiva, o termo pascal ira se referir
sempre a pressao absoluta. A pressao efetiva sera
indicada apropriadamente.

Considere agora o barémetro usado para medir
pressdo atmosférica, como mostrado na Figura 1.14.
Como a condicdo acima do fluido (normalmente
merctrio) da coluna é muito préxima do viacuo ab-
soluto, a altura de fluido na coluna indica a pressdo
atmosférica, pela utilizacdo da Equacao 1.2:

Patm = ngO (13)

EXEMPLO 1.4

Um bardémetro de mercurio esta em uma
sala a 25 °C e tem uma coluna de 750 mm
de altura. Qual é a pressao at ori
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EXEMPLO 1.5

Um manoémetro de mercurio é utilizado para
medir a pressao no recipiente mostrado na
Figura 1.13. O merctrio apresenta massa
especifica igual a 13 590 kg/m>. A diferen-
ca entre as alturas das colunas foi medida
e é igual a 0,24 m. Determine a pressao no
recipiente.

Solucao:

Figura 1.14

Barémetro.
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EXEMPLO 1.6

O tanque esférico mostrado na Figura 1.15
apresenta diametro igual a 7,5 m e é utilizado
para armazenar fluidos. Determine a pressao
no fundo do tanque considerando que:

a. O tanque contém gasolina liquida a 25 °C e a
pressao na superficie livre do liquido é 101 kPa.

Se a massa especifica for varidvel, devemos
considerar a Equacdo 1.2 na forma diferencial,

dP = —pgdh

incluindo o sinal, de forma que a pressao diminui
com o aumento da altura. Desta forma, a equacao
de diferencas finitas €

H
P=P - jo pgdh (1.4)

com o valor da pressao P, na cota zero.

QUESTOES CONCEITUAIS

e. O mandmetro de um sistema de enchimen-
to de pneu de automoével indica 195 kPa;
qual é a pressido no interior do pneu?

f. Pode-se sempre desprezar o correspon-
dente ao fluido que esta acima do ponto
A na Figura 1.13? Quais circunstancias in-
fluenciam esse aspecto?

g. Um mandmetro em U tem a coluna da es-
querda conectada a uma caixa com pres-
sdo de 110 kPa e a da direita, aberta. Qual
dos lados tem a maior coluna de fluido?

Solucao:

A Tabela A4 do Apéndice fornece os valores
das massas especificas dos liquidos.

Pgasolina = 750 kg/m3;pR-134a = 1206 kg/m3

A diferenca de pressdo, em razao da acdo da

1.8 ENERGIA

Uma quantidade de massa macroscopica pode
possuir energia na forma de energia interna, ine-
rente a sua estrutura interna, energia cinética, em
decorréncia de seu movimento e energia poténcia
1, associada as forcas externas que atuam sobre
ela. A energia total pode ser escrita como:

FE = Interna + Cinética + Poténcial = U + EC + EP
e a energia total especifica é:

e=Em=u+ec+ep=u+%V>+gz (15)

z

onde a energia cinética é considerada como a
energia de movimento translacional e a energia
poténcia 1 considera a forca gravitacional constan-
te. Se a massa apresenta rotacdo, devemos adicio-
nar o termo da energia cinética rotacional (Ya?).
A energia interna na escala macroscopica tem um
conjunto de energias similares associado com o
movimento microscépico das moléculas indivi-
duais. Podemos entao escrever

U = Uext moléculat utranslagéo molécula
+ Uint molécula (1 6)
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EXEMPLO 1.7

Um conjunto cilindro-pistao, com area de secao
transversal igual a 0,01 m?, esta conectado, por
meio de uma linha hidraulica, a outro conjun-
to cilindro-pistdo que apresenta area da secao
transversal igual a 0,05 m?. A massa especifica
do fluido hidraulico que preenche tanto as ca-
maras dos conjuntos quanto a linha é igual a
900 kg/m? e a superficie inferior do pistdo com
diametro grande estd posicionada 6 m acima do
eixo do pistao com diametro pequeno. O braco
telescopico e as cestas presentes no caminhao
esbocado na Figura 1.16 sdo acionados por esse
sistema. Admitindo que a pressdao atmosférica
¢ de 00 kPa e que a forca liguida, que atua no

como a soma da energia poténcial, em razdo das
forcas intermoleculares, a energia cinética trans-
lacional da molécula e a energia associada com a
estrutura interna molecular e atomica.

Sem entrar em detalhes, nos damos conta de
que existe uma diferenca entre as forcas inter-
moleculares. Assim, o primeiro termo da energia
para uma configuracdo em que as moléculas estdo
muito préximas, como em um sélido ou um liquido
(alta massa especifica), contrasta com a situacéo
de um gas como o ar, no qual a distancia entre as
moléculas é grande (baixa massa especifica). No
limite de um gas com muito baixa massa especifi-
ca, as moléculas estao tdo distantes que nao inte-

A pressao interna no pistao inferior é

P, =Py + Fy/A, = 100 kPa + 25 KN/0,01 =
2600 kPa

A Equacdo 1.2 pode ser utilizada para calcular
a pressao que atua na superficie inferior do pis-
tao grande. Desse modo,

P, = P, —pgH = 2600 kPa x 10> — 900 kg/m? x
9,81 m/s® x 6 m = 2,547 x 10° Pa = 2547 kPa
O balango de forcas no pistdo grande nos

fornece
Fz St POA2 = P2 A2
FZ = (Pz —Po)Az = (2547 — 100) kPa x
2 f— /] [\

ragem, a menos que colidam e o primeiro termo se
torna proximo de zero. Esse € o limite que temos
quando consideramos uma substancia como um
gas ideal, como sera abordado no Capitulo 2.

A energia translacional depende apenas da
massa e da velocidade do centro de massa das mo-
léculas, considerando que o ultimo termo da ener-
gia depende da estrutura detalhada. De um modo
geral, podemos escrever a energia como

Uint molécula = upoténcial + Urotacional
+ uvibra(;ao + Uztomos (1-7)
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Figura 1.17
Sistema de coordenadas para uma molécula diaténica.

Para ilustrar a energia poténcial associada
com as forcas intermoleculares, considere uma
molécula de oxigénio de dois atomos, como mos-
trado na Figura 1.17. Se queremos separar os dois
atomos, exercemos uma forca e, assim, fazemos
algum trabalho sobre o sistema, como explicado
no Capitulo 3. A quantidade de trabalho € igual a
energia poténcial associada com os dois atomos,
que sao mantidos juntos na molécula de oxigénio.

Considere um gas monoatémico simples como
o hélio em que cada molécula é constituida por
um atomo de hélio. Cada atomo de hélio possui
energia eletronica, resultado do momento angu-
lar orbital dos elétrons e do momento angular dos
elétrons que rotacionam sobre seus proprios ei-
x0s (spin). A energia eletronica € normalmente
muito pequena quando comparada com a energia
cinética molecular. (Os atomos também possuem
energia nuclear que, excetuando os casos nos
quais ocorre reacdo nuclear, é constante. Nesta
analise, ndo estamos nos preocupando com esse
tipo de reacdo.) Quando consideramos moléculas
complexas, como as constituidas por dois ou trés
atomos, outros fatores devem ser considerados.
Juntamente com a energia eletronica, as molécu-
las podem rotacionar em relagao ao eixo que passa
sobre o seu centro de massa e, desse modo, apre-
sentar energia rotacional. Além disso, os atomos
podem vibrar e, assim, apresentar energia vibra-
cional. Em algumas situacoes, pode ocorrer o aco-
plamento entre os modos de vibrar e rotacionar.

Para avaliar a energia de uma molécula, cos-
tuma-se fazer uso do nimero de graus de liber-
dade f, desses modos de energia. Para uma mo-
lécula monoatdmica, como a do gas hélio, f = 3,
representando as trés direcoes x, ¥ e £ nas quais a

molécula pode se movimentar. Para uma molécula
diatomica, como a do oxigénio, f = 6, em que trés
dos graus de liberdade referem-se ao movimento
global da molécula nas direcoes, x, ¥ e 2, e dois ao
movimento de rotacdo. A razdo pela qual existem
apenas dois graus de liberdade para o movimento
de rotacdo fica evidente na Figura 1.17, em que
a origem do sistema de coordenadas fica no cen-
tro de gravidade da molécula e o eixo y ao longo
do eixo que liga os dois nucleos. A molécula tera,
entdo, um grande momento de inércia em relacao
aos eixos x e 2, 0 que Nao ocorre em relacao ao
eixo y. O sexto grau de liberdade da molécula é
o da energia vibracional, relacionado a deforma-
cao da ligacao entre os atomos no eixo .

Em moléculas mais complexas, como a da
agua (H,0), existem graus vibracionais adicionais,
conforme representado na Figura 1.18, em que
fica evidente a existéncia de trés graus de liber-
dade vibracionais. Como é possivel existir ainda
trés modos de energia rotacional, resulta um total
de nove graus de liberdade (f = 9): trés translacio-
nais, trés rotacionais e trés vibracionais.

A maioria das moléculas mais complexas,
como as poliatdbmicas, tem estrutura tridimen-
sional e multiplos modos vibracionais, cada um
deles contribuindo para o armazenamento de ener-
gia, o que eleva o nimero de graus de liberdade.
O Apéndice C, escrito para aqueles que desejam
conhecer mais sobre o comportamento molecular
das substancias, apresenta informacdes adicionais
sobre os modos de armazenamento de energia nas
moléculas e, também, como essa energia pode ser
estimada.

Figura 1.18
Os trés principais modos de vibrac&o para a molécula de
H,0.
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Figura 1.19
Calor transferido para agua.

A Figura 1.19 mostra um recipiente que con-
tém agua e que estd sendo “aquecida” (a transfe-
réncia de calor é para a dgua). A temperatura do
liquido e do vapor aumentard durante esse pro-
cesso e, ao final, todo o liquido tera se transforma-
do em vapor. Do ponto de vista macroscépico, es-
tamos preocupados somente com a quantidade de
calor que esta sendo transferida e com a mudanca
das propriedades, tais como temperatura, pressao
e quantidade de energia que a agua contém (em
relacdo a algum referencial), detectadas a cada
instante. Assim, questdoes sobre como a molécu-
la de agua acumula energia ndo nos interessa. Do
ponto de vista microscépico, estamos preocupa-
dos em descrever como a energia é acumulada nas
moléculas. Poderiamos até estar interessados em
desenvolver um modelo de molécula que pudesse
prever a quantidade de energia necessaria para al-
terar a temperatura de certo valor. A abordagem
utilizada neste livro é a classica macroscopica e
nao nos preocuparemos com questdes microscod-
picas. Mas sempre é bom lembrar que a perspec-
tiva microscépica pode ser util no entendimento
de alguns conceitos basicos, como foi no caso da
energia.

1.9 IGUALDADE DE TEMPERATURA

Embora a temperatura seja uma propriedade mui-
to familiar, é dificil encontrar uma definicdo exata
para ela. Estamos acostumados a no¢ao de tempe-
ratura, antes de mais nada, pela sensacdo de calor
ou frio quando tocamos um objeto. Além disso,
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aprendemos que, ao colocarmos um corpo quen-
te em contato com um corpo frio, o corpo quen-
te esfria e o corpo frio aquece. Se esses corpos
permanecerem em contato por algum tempo, eles
parecerdo ter o mesmo grau de aquecimento ou
resfriamento. Entretanto, reconhecemos também
que a nossa sensacao nao € muito precisa. Algu-
mas vezes, corpos frios podem parecer quentes e
corpos de materiais diferentes, que estdo a mes-
ma temperatura, parecem estar a temperaturas
diferentes.

Em razao dessas dificuldades para definir
temperatura, definimos igualdade de temperatu-
ra. Consideremos dois blocos de cobre, um quente
e outro frio, cada um em contato com um termo-
metro de mercurio. Se esses dois blocos de cobre
sdao colocados em contato térmico, observamos
que a resisténcia elétrica do bloco quente decres-
ce com o tempo e que a do bloco frio cresce com
o tempo. Apos certo periodo, nenhuma mudanca
na resisténcia é observada. De forma semelhante,
quando os blocos sdo colocados em contato tér-
mico, o comprimento de um dos lados do bloco
quente decresce com o tempo, enquanto o do blo-
co frio cresce com o tempo. Apds certo periodo,
nenhuma mudanc¢a nos comprimentos dos blocos
é observada. A coluna de mercurio do termoémetro
no corpo quente cai e no corpo frio se eleva, mas
apos certo tempo nenhuma mudanca nas alturas
das colunas de mercurio é observada. Podemos di-
zer, portanto, que dois corpos possuem igualdade
de temperatura se ndo apresentarem alteracoes,
em qualquer propriedade mensuravel, quando co-
locados em contato térmico.

1.10 A LEI ZERO DA TERMODINAMICA

Consideremos agora os mesmos blocos de cobre e,
também, outro termdémetro. Coloquemos em con-
tato térmico o termometro com um dos blocos, até
que a igualdade de temperatura seja estabelecida,
e, entdo, o removamos. Coloquemos, entdo, o ter-
moémetro em contato com o segundo bloco de co-
bre. Suponhamos que ndo ocorra mudanca no nivel
de mercurio do termometro durante essa opera-
¢do. Podemos dizer que os dois blocos estdo em
equilibrio térmico com o termdémetro dado.

A lei zero da termodinamica estabelece que,
quando dois corpos tém igualdade de temperatu-
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ra com um terceiro corpo, eles terdo igualdade de
temperatura entre si. Isso nos parece muito 6b-
vio porque estamos familiarizados com essa ex-
periéncia. Entretanto, como essa afirmacdo ndo é
derivada de outras leis e como precede as forma-
lizacoes da primeira e da segunda lei da termodi-
namica, na apresentacéo légica da termodinami-
ca, € chamada lei zero da termodinamica. Essa lei
constitui a base para a medicdo da temperatura,
porque podemos colocar niimeros no termometro
de mercurio e, sempre que um corpo tiver igual-
dade de temperatura com o termoémetro, podere-
mos dizer que o corpo apresenta a temperatura
lida no termoémetro. O problema permanece, en-
tretanto, em relacionar as temperaturas lidas em
diferentes termometros de mercurio ou as obti-
das por meio de diferentes aparelhos de medida
de temperatura, tais como pares termoelétricos e
termometros de resisténcia. Isso sugere a neces-
sidade de uma escala padrao para as medidas de
temperatura.

1.11 ESCALAS DE TEMPERATURA

A escala utilizada para medir temperatura no sis-
tema de unidades SI é a Celsius, cujo simbolo é
°C. Anteriormente foi chamada escala centigrada,
mas agora tem esta denominacdo em honra ao as-
tronomo sueco Anders Celsius (1701-1744) que a
idealizou.

Até 1954, esta escala era baseada em dois
pontos fixos, facilmente reprodutiveis, o pon-
to de fusdo do gelo e o de vaporizacdo da agua.
A temperatura de fusdo do gelo é definida como a
temperatura de uma mistura de gelo e dgua, que
estd em equilibrio com ar saturado a pressao de
1,0 atm (0,101325 MPa). A temperatura de vapo-
rizacdo da dgua é a temperatura em que a agua e
0 vapor se encontram em equilibrio a pressao de
1 atm. Esses dois pontos, na escala Celsius, rece-
biam os valores 0 e 100.

Na Décima Conferéncia de Pesos e Medidas,
em 1954, a escala Celsius foi redefinida em funcao
de um unico ponto fixo e da escala de tempera-
tura do gas ideal. O ponto fixo é o ponto triplo da
adgua (o estado em que as fases solida, liquida e
vapor coexistem em equilibrio). A magnitude do
grau € definida em funcéo da escala de temperatu-
ra do gas ideal (que sera discutida no Capitulo 5).

Os aspectos importantes dessa nova escala sao
o ponto fixo Unico e a definicdo da magnitude do
grau. O ponto triplo da dgua recebe o valor 0,01 °C.
Nessa escala, o ponto de vaporizacdo normal da
agua determinado experimentalmente é 100,00 °C.
Assim, ha uma concordancia essencial entre a es-
cala velha de temperatura e a nova.

Deve-se observar que ainda nao consideramos
uma escala absoluta de temperatura. A possibili-
dade de tal escala surge da segunda lei da termo-
dindmica e sera discutida no Capitulo 5. Com base
na segunda lei da termodinamica, podemos definir
uma escala de temperatura que €é independente da
substancia termométrica. Essa escala absoluta é
usualmente referida como escala termodinamica
de temperatura. Entretanto, é dificil operar dire-
tamente nessa escala. Por esse motivo foi adotada
a Escala Internacional de Temperatura que é uma
aproximacao muito boa da escala termodinamica e
é de facil utilizacio.

A escala absoluta relacionada a escala Cel-
sius é chamada escala Kelvin (em honra a William
Thompson, 1824-1907, que é também conhecido
como Lord Kelvin) e indicada por K (sem o simbo-
lo de grau). A relacdo entre essas escalas é

K =°C + 273,15 (1.8)

Em 1967, a CGPM definiu o kelvin como
1/273,16 da temperatura no ponto triplo da agua
e a escala Celsius passou a ser definida por essa
equacao.

Varias escalas empiricas de temperatura tém
sido utilizadas nos ultimos 70 anos para propiciar
a calibrac@o de instrumentos e normalizar as me-
dicOes de temperatura. A Escala Internacional de
Temperatura de 1990 (ITS-90) é a mais recente
dessas e € baseada em um conjunto de pontos fixos
facilmente reprodutiveis, que receberam valores
numéricos de temperatura definidos, e em certas
férmulas que relacionam as temperaturas as lei-
turas de determinados instrumentos de medicao
de temperatura (para que seja possivel efetuar a
interpolacdo entre os pontos fixos). Nao apresen-
taremos mais detalhes da ITS-90 neste texto, mas
é importante ressaltar que essa escala fornece um
modo pratico de efetuar medidas que fornecem
resultados coerentes com a escala termodinamica
de temperatura.



1.12 APLICACOES NA ENGENHARIA

Quando lidamos com materiais para transporta-los
ou comercializa-los, temos de especificar a quan-
tidade; o que, muitas vezes, é feito pelo volume
ou pela massa total. No caso de substancias com
massa especifica razoavelmente bem definida, po-
demos usar ambas as medidas. Por exemplo, 4gua,
gasolina, 6leo, gas natural, e muitos itens alimen-
tares sdo exemplos comuns de materiais para os
quais usamos volume para exprimir a quantida-
de. Outros exemplos sdo as quantidades de ouro,
carvao, e itens alimentares em que usamos massa
para quantificar. Para armazenar ou transportar
materiais, muitas vezes precisamos saber ambas
as medidas (massa e volume) para sermos capazes
de dimensionar o equipamento adequadamente.

A grandeza pressdo € usada em controle de
processos e na imposicdo de condicoes limites
(seguranca). Na maioria das vezes, utiliza-se a
pressao manométrica. Para exemplificar o uso da
grandeza, considere um tanque de armazenamen-
to dotado de um indicador de pressao para indicar
quao cheio ele esta. Ele pode conter também uma
valvula de seguranca, que se abre e deixa mate-
rial escapar do tanque quando a pressao atinge um
valor maximo preestabelecido. Um cilindro de ar
com compressor montado sobre ele € apresentado
na Figura 1.20; por ser um equipamento portatil,
é utilizado para acionar ferramentas pneumaticas.
Um mandmetro ativard um contato elétrico! para
ligar o compressor quando a pressido atingir certo
limite inferior, e o desligara quando a pressao atin-
gir certo limite superior.

Os mandmetros apresentados na Figura 1.21
sdao conectados aos bicos dos pneus. Alguns ma-
nometros tém um indicador digital. A pressio no
interior dos pneus é importante, por questdes de
seguranca e durabilidade dos pneus. Com pres-
soes muito baixas os pneus deformam muito e po-
dem superaquecer; com pressdes muito elevadas
0s pneus tém desgaste excessivo no centro.

Na Figura 1.22, é mostrada uma valvula de
seguranca com mola. Um sistema de aperto pode
regular a compressao da mola para que a valvu-
la abra em pressdes mais baixas ou mais eleva-
das. Esse tipo de valvula é utilizado em sistemas
pneumaticos.

1 O conjunto mandémetro mais um contator elétrico recebe a desig-
nacgao de pressostato (N.T.).
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Figura 1.20

Compressor de ar com cilindro de armazenamento. (© zilli/
iStockphoto)

Quando a borboleta do sistema de admissao
de ar do motor de um veiculo é fechada (Figura
1.23), diminuindo o fluxo de ar, ela cria um vacuo
atras de si que é medido por um manoémetro, o
qual envia um sinal para a central de controle do
veiculo. A menor pressiao absoluta (maior vacuo)
ocorre quando se tira completamente a pressao do
acelerador e a maior pressao quando o motorista o
abaixa completamente (exigindo a maxima acele-
racdo do veiculo).

Um diferencial de pressdo pode ser utilizado
para medir indiretamente a velocidade de esco-
amento de um fluido, como mostrado esquema-
ticamente na Figura 1.24 (este efeito vocé pode
sentir quando estende sua mao para fora de um
veiculo em movimento; na face voltada para frente
do veiculo a pressdo é maior que na face oposta,

Figura 1.21
Manbmetro para calibragdo da presséo de pneus
automotivos.
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Figura 1.22
Desenho esquematico de uma valvula de seguranca.

resultando em uma forc¢a liquida que tenta empur-
rar sua mao para tras). A andlise de engenharia
de tal processo é desenvolvida e apresentada no
Capitulo 7. Em um jet sk7, um pequeno tubo tem
um de seus extremos voltado para frente, medin-
do a pressdo mais elevada, que ocorre por causa
do movimento relativo entre ele e a a4gua. O outro
extremo transmite um sinal de pressdo que ¢ utili-
zado por um velocimetro.

Manometro

Pressdo estatica —

Linha para o
retardamento do vacuo

Ar para

~<—0 motor Borboleta -

Linha para o
avanco do vacuo

Batente

Trava da
borboleta
Figura 1.23

Dispositivo para regulagem da vaz&o de ar de admissao
em um motor automotivo.

A Figura 1.25 mostra um barémetro aneroide
utilizado para medir a pressdo absoluta do ar am-
biente, a qual é importante na predicdo de condi-
¢cOes climaticas. Ele consiste em uma lamina fina
metdalica ou de um fole que expande ou contrai
com a pressao atmosférica. A leitura € feita por
um ponteiro de deslocamento ou por meio da va-
riagcdo da capacitancia elétrica que ocorre pelo
distanciamento de duas laminas.

)

;
!
|

Pressao estatica + dinamica

Figura 1.24

Esquema de sistema de medic&o da velocidade de um fluido.

Figura 1.25

Barbmetro aneroide.



Intmeros tipos de dispositivos sdo utili-
zados para medir temperatura. Talvez o mais
comum seja o de vidro, no qual o liquido
em seu interior € normalmente o mercurio.
Uma vez que a massa especifica do liquido
diminui com a elevacio da temperatura, isso
provoca a elevacdo da altura do liquido na
coluna. Outros liquidos sdo também utiliza-
dos em tal tipo de termoémetro, dependendo
da faixa de temperatura de trabalho.

Dois tipos de dispositivos usualmente
utilizados para medir temperatura sao o ter-
mopar e a termistor. Exemplos de termopa-
res sdo mostrados na Figura 1.26. Um ter-
mopar consiste na juncao (solda em uma das
pontas) de dois metais diferentes. As pontas
soltas se estiverem em uma temperatura
diferente da juncao soldada, apresentarao
diferenca de poténcial proporcional a diferenca de
temperatura. Se as pontas soltas estiverem coloca-
das em um banho de temperatura conhecida (por
exemplo, gelo fundente), o sistema pode ser cali-
brado e a diferenca de poténcial ser uma indicacdo
da temperatura da junta soldada. Varios pares de
metais podem ser utilizados, dependendo da faixa
de temperatura em que o termopar sera utilizado.
O tamanho da junta® deve ser o minimo possivel
para diminuir o tempo de resposta do instrumento.

Termistores sdo componentes que mudam sua
resisténcia elétrica de acordo com a temperatura.
Se uma corrente elétrica conhecida passa por um
termistor, a tensdo nos seus terminais serd propor-
cional a resisténcia elétrica. Ha formas de amplifi-
car tal sinal e esse componente pode ser assim uti-
lizado para, em funcdo da medida de tensdo, indicar
uma medida de temperatura. Medidas de tempera-
tura de elevada precisio sido feitas de maneira simi-
lar, utilizando-se um termometro de resisténcia de
platina. Para medir temperaturas muito elevadas,
utiliza-se a intensidade da radiagdo com compri-
mento de onda na faixa do visivel.

E possivel também medir temperatura in-
diretamente por meio de medidas de pressio.
Se a pressao de vapor (discutida no Capitulo 2)
é conhecida de forma precisa como uma funcao
da temperatura, entdo ela pode ser utilizada para
indicar o valor de temperatura. Em certas condi-
¢Oes, um termometro de gas de volume constante

2 E mesmo o diametro dos fios do termopar. (N.T.)

Termopar
com capa
de protecao
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Termopar Termopar Termopar Temopar
com capa soldado com junta com junta
de protecao na capa de exposta para exposta
e com fios protecao resposta
isolados da rapida
capa

Figura 1.26

Termopares.

(como sera discutido no Capitulo 5) pode também
ser utilizado para determinar a temperatura por
meio de uma série de medidas de pressao.

RESUMO

Neste capitulo definimos o sistema termodinamico
como um volume de controle, que para uma massa
fixada é um sistema (massa de controle). Tal sis-
tema pode ser isolado, ndo ocorrendo transferén-
cias de massa, quantidade de movimento e ener-
gia com as vizinhancas. O sistema também pode
ser designado como aberto ou fechado, conforme
possa existir ou nao fluxo de massa pela fronteira.
Quando ha uma variacdo de qualquer propriedade
da substancia que esta sendo analisada, o estado
termodinamico é alterado e ocorre um processo.
Quando uma substancia, em um dado estado ini-
cial, passa por mudancas de estado, ou processos
e, finalmente, retorna ao estado inicial, dizemos
que executa um ciclo.

As unidades basicas de propriedades termodi-
namicas e fisicas foram mencionadas e as tabelas
do Apéndice A apresentam seus valores. As pro-
priedades termodinamicas massa especifica p, o
volume especifico v, a pressdo P e a temperatura 7'
foram introduzidas junto com suas respectivas uni-
dades. As propriedades foram classificadas como
intensivas e extensivas. As propriedades intensivas
independem da massa (como o volume especifico
?) e as extensivas sdo proporcionais a massa (como
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o volume total V). Os estudantes devem estar fa-
miliarizados com outros conceitos basicos da fisica,
como por exemplo: o de forca, F', de velocidade, V,
e de aceleracdo a. O cédlculo da variacdo de pressao
nas colunas de fluido foi realizado com a aplicacdo
da segunda lei de Newton. Essa avaliacdo é funda-
mental para compreender a medicdo de pressdes
absolutas e relativas com barémetros e mandéme-
tros. As escalas de temperatura normais e absolu-
tas também foram apresentadas neste capitulo.

Apo6s estudar o material deste capitulo, vocé
deve ser capaz de:

e Fazer um esquema para iniciar a analise do
processo que deseja estudar, identificar se
existem fluxos de massa na fronteira escolhida
e definir se a situacdo deve ser analisada com
um sistema ou um volume de controle.

e Conhecer o significado fisico das propriedades
P, T, v e p e suas unidades basicas.

e Saber utilizar a tabela de conversado de unida-
des que esta disponivel no Apéndice A.

e Saber que a energia é acumulada, em nivel mo-
lecular, em diversos modos.

e Saber que a energia pode ser transferida.

e Reconhecer a diferenca entre as propriedades
intensivas (v e p) e as extensivas (V e m).

e Aplicar um balanco de forcas em um sistema e
relaciona-lo a pressao.

e [dentificar a diferenca entre os significados
das pressoes relativas e das absolutas.

e Entender o funcionamento dos manémetros e
barémetros e calcular as variacdes de pressao,
P, e as pressoes absolutas, P.

e (Conhecer a diferenca entre as escalas de tem-
peratura (normal e absoluta).

e Conhecer as ordens de grandeza das proprie-
dades abordadas (v, p,PeT).

Ao longo do texto, sera realizada uma repeti-
cao e um reforco dos conceitos abordados neste
capitulo. As propriedades termodinamicas serao
reanalisadas no Capitulo 2; e a transferéncia de
energia, nas formas de trabalho e calor, e a energia
interna serao novamente abordadas no Capitulo 3
junto com suas aplicacoes.

CONCEITOS E EQUAGCOES PRINCIPAIS

Volume de controle:

F

Definicdo da pressao: P= 2
. 1%

Volume especifico: V=—
m

Massa especifica: p= %

Variac¢do de pressio estatica:

AP = pgH = - [ pg dh

Regido sobre a qual nossa atencdo é dirigida.

(limite matematico para A infinitesimal)

(Tabelas. A.3, A4 e A5)

(H €é a altura da coluna de fluido, g é uma aceleracdo e p é a massa

especifica do fluido)

Temperatura absoluta: K=°C+273,15

. . 1
Energia total especifica: e=u+-V2=+ gz

Unidades:

Tabela A.1 do Apéndice



Conceitos da Fisica

Segunda lei de Newton: F=ma
2
Aceleracao: a= d_ga = av
dt dt
Velocidade: V = dx
dt
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PROBLEMAS CONCEITUAIS

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Considere toda a central de poténcia mos-
trada na Figura 1.1 como um volume de
controle e faca uma lista com os fluxos de
massa e energia de entrada e saida. Existe
acumulacdo de energia no volume de con-
trole? Tenha cuidado ao identificar o que
esta dentro e o que esta fora do volume de
controle.

Englobe o refrigerador da Figura 1.3 com
um volume de controle. Identifique os flu-
x0s de massa de ar externo e mostre onde
vocé tem uma significativa transferéncia de
calor e onde ha variagdo no armazenamen-
to de energia.

Classifique a lista formada por: P, F', V, v, p,
T,a,m,L,teVemtrés grupos, de acordo
com as seguintes caracteristicas: proprie-
dades intensivas, propriedades extensivas
e 0 nao propriedades.

Um recipiente contendo agua liquida € co-
locado em um congelador e é resfriado de
20 °C para -5 °C. Identifique o(s) fluxo(s)
de energia e a acumulacdo de energia de-
tectados no processo e explique as mudan-
¢as que ocorrem.

A massa especifica das fibras, dos isola-
mentos térmicos, das espumas isolantes e
do algodao é pequena. Por que isso ocorre?

A massa especifica é a unica medida de
como a massa € distribuida em um volume?
O valor da massa especifica pode variar de
um ponto para outro?

A &dgua pode ser encontrada na natureza
em trés fases diferentes: sélida, liquida
e vapor. Indique a ordem de grandeza da

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

massa especifica e do volume especifico da
agua nas trés fases.

Qual é a massa aproximada de 1 L de gaso-
lina? E a do hélio em um balao a Ty e Py?

Vocé consegue levantar 1 m®

liquida?

de agua

Um refrigerador doméstico tem quatro pés
ajustaveis. Qual é a caracteristica desses
pés que pode garantir que eles ndo marca-
rdo o piso?

A pressdo no fundo de uma piscina é bem
distribuida. Suponha que uma placa de fer-
ro fundido esteja apoiada no solo. A pres-
sdo abaixo dele é bem distribuida?

O que determina, fisicamente, a variacao
da pressao atmosférica com a altitude?

Dois mergulhadores descem a uma profun-
didade de 20 m. Um deles se encaminha
para baixo de um superpetroleiro e o outro
fica distante dele. Qual deles é submetido a
maior pressao?

Um manometro com agua indica um equi-
valente a P,,,,/20. Qual € a diferenca de al-
tura das colunas de liquido?

A pressao tem de ser uniforme para que
exista equilibrio em um sistema?

Um esquiador aquatico ndo afunda muito
na agua se a velocidade é relativamente
alta. O que diferencia essa situagao daque-
la em que os calculos sio feitos consideran-
do fluido parado?

Qual é a minima temperatura possivel?
Forneca o resultado em graus Celsius e em
Kelvin.
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1.18

1.19
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Converta a equacao para a massa especifi-
ca da agua, apresentada na questao concei-
tual “d”, para que ela opere com a tempera-
tura expressa em Kelvin.

Um termometro que indica a temperatura
por uma coluna de liquido tem um bulbo
com grande volume de liquido. Qual é a ra-
720 disso?

1.20

1.21

Qual é a principal diferenca entre a energia
cinética macroscépica de um movimento
de ar (vento) versus energia cinética mi-
croscoOpica das moléculas individuais? Qual
delas vocé pode sentir com a mao?

Como se pode descrever a energia de liga-
¢ao entre os trés atomos em uma molécula
de agua. Dica: imagine o que deve aconte-
cer para criar trés atomos separados.

PROBLEMAS PARA ESTUDO

Propriedades e Unidades

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

Uma macd apresenta, respectivamente,
massa e volume iguais a 60 g e 75 cm? quan-
do estd em um refrigerador a 8 °C. Qual é
a massa especifica da maca? Faca uma lista
que apresente duas propriedades extensi-
vas e trés propriedades intensivas da maca
no estado fornecido.

Um kgf é o peso de um kg no campo gravita-
cional padrao. Qual é o peso de 1 kg em N?

Um cilindro de aco, que inicialmente esta
evacuado, é carregado com 5 kg de oxigé-
nio e 7 kg de nitrogénio. Determine, nessa
condicdo, o nimero de kmols contidos no
cilindro.

Um cilindro de aco, com massa igual a 4 kg,
contém 4 litros de agua liquida a 25 °C e
100 kPa. Determine a massa total e o volu-
me do sistema. Apresente duas proprieda-
des extensivas e trés propriedades intensi-
vas da agua no estado fornecido.

A aceleracdo “normal” da gravidade (no ni-
vel do mar e a 45° de latitude) é 9,80665
m/s?. Qual é a forca necessaria para manter
imobilizada uma massa de 2 kg nesse cam-
po gravitacional? Calcule a massa de outro
corpo, localizado nesse local, sabendo que
é necessaria uma forca de 1 N para que o
corpo permaneca em equilibrio.

Um pistdo de aluminio de 2,5 kg estd sub-
metido a aceleracdo “normal” da gravidade,
quando é aplicada uma forga vertical as-
cendente de 25 N. Determine a aceleracao
do pistao.

1.28

1.29

1.30

1.31

1.32

A variacdo da aceleracdo da gravidade, g,
com a altura, 2, pode ser aproximada por
g = 9,807 - 3,32 x 107°% 2, em que a altura
estd em metros e a aceleracao em m/s®. De-
termine a varia¢ao percentual do valor da
aceleracdo da gravidade que ocorre entre a
altura nula e a altura de 11 000 m.

Um modelo de automével é solto em um
plano inclinado. A forca na direcdo do mo-
vimento apresenta moédulo igual a um déci-
mo daquele da for¢a gravitacional padrdo
(veja o Problema 1.26). Determine a acele-
racao no modelo, sabendo que sua massa é
igual a 2500 kg.

Um automovel se desloca a 60 km/h. Su-
ponha que ele seja imobilizado em 5 s por
meio de uma desaceleracido constante. Sa-
bendo que a massa do conjunto automo-
vel-motorista é 2075 kg, determine o mo-
dulo da forca necessaria para imobilizar o
conjunto.

Um automével com massa de 1500 kg se
desloca a 20 km/h. Sabendo que ele € ace-
lerado até 75 km/h, com uma aceleracido
constante e igual a 4 m/s?, determine a for-
ca e 0 tempo necessarios para a ocorréncia
desse movimento.

A aceleracdo da gravidade na superficie da
Lua é aproximadamente igual a 1/6 daquela
referente a superficie da Terra. Uma mas-
sa de b kg é “pesada” em uma balanca de
braco na superficie da Lua. Qual é a leitu-
ra esperada? Se a pesagem fosse efetuada
em uma balanca de mola, calibrada corre-

tamente em um ponto em que a acelera-



1.33

1.34

1.35

1.36

cao da gravidade é normal (ver Problema
1.26), que leitura seria obtida?

O elevador de um hotel tem uma mas-
sa de 750 kg, e carrega seis pessoas com
uma massa total de 450 kg. Qual a forca
necessaria no cabo para que o elevador te-
nha uma aceleracio de 1 m/s® no sentido
ascendente?

Uma das pessoas, no problema anterior,
pesa 80 kg. Qual o peso que essa pessoa sen-
te quando o elevador comeca a se mover?

Um recipiente de aco, que apresenta massa
igual a 12 kg, contém 1,75 kmols de propa-
no na fase liquida. Qual é a forca necessaria
paramovimenta-lo com aceleracio de 3 m/s?
na direc¢do horizontal?

Uma cacamba contendo concreto, com mas-
sa total igual a 700 kg, € movimentado por
um guindaste. Sabendo que a aceleracdo
da cagamba, em relagdo ao cho, € 2 /s,
determine a forca realizada pelo guindaste.
Admita que a aceleracdo local da gravidade
apresente médulo igual a 9,5 m/s?.

Volume Especifico

1.37

1.38

1.39

Um reservatério estanque e com volume
de 1 m? contém uma mistura obtida com
400 kg de granito, 200 kg de areia seca e
0,2 m? de agua liquida a 25 °C. Utilizando
as propriedades apresentadas nas Tabelas
A.3 e A4, determine o volume especifico
médio e a massa especifica média da mistu-
ra contida no reservatorio. Desconsidere a
presenca do ar no reservatorio.

Uma central de poténcia separa COy dos
gases de exaustdo da planta. O CO5 é entdo
comprimido para uma condicdo em que a
massa especifica é de 110 kg/m?® e armaze-
nado em uma jazida de carvao inexplora-
vel, que contém em seus poros um volume
de vazios de 100 000 m?. Determine a mas-
sa de CO4 que pode ser armazenada.

Um tanque de aco, com massa igual a 15 kg,
armazena 300 L de gasolina que apresen-
ta massa especifica de 800 kg/m>. Qual é
a forca necessdria para movimentar esse

1.40

1.41

1.42
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conjunto com uma aceleracdo que € duas
vezes a aceleracdo da gravidade?

Um reservatoério estanque e com volume de
5 m? contém 900 kg de granito (massa es-
pecifica de 2400 kg/m?) e ar (massa especi-
fica de 1,15 kg/m?). Determine a massa de
ar e o volume especifico médio.

Um tanque apresenta duas particdes sepa-
radas por uma membrana. A particido A con-
tém 1 kg de ar e apresenta volume igual a
0,5 m>. O volume da particdo B é 0,75 m’ e
esta contém ar com massa especifica igual a
0,8 kg/m?®. A membrana é rompida e o ar atin-
ge um estado uniforme. Determine a massa
especifica do ar no estado final do processo.

Um quilograma de oxigénio diatémico
(massa molecular igual a 32) esta contido
num tanque que apresenta volume de 500 L.
Calcule o volume especifico do oxigénio na
base massica e na molar.

Pressao

1.43

1.44

1.45

Um elefante de massa 5 000 kg tem uma
area de secdo transversal em cada pata
igual a 0,02 m® Admitindo uma distribui-
¢ao homogénea, qual é a pressdo sob suas
patas?

Av‘alvula

P

FIGURA P1.44

A drea da secdo transversal da valvula do
cilindro mostrado na Figura P1.44 é igual a
11 cm? Determine a forca necessaria para
abrir a valvula, sabendo que a pressdao no
cilindro é 735 kPa e que a pressao externa
é 99 kPa.

O diametro do pistdo de um macaco hidrau-
lico é igual a 200 mm. Determine a pressao
no cilindro para que o pistdo levante uma
massa de 740 kg.
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1.46

1.47

1.48

1.49

1.50

1.51

1.52
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A pressdo maxima no fluido utilizado em um
macaco hidraulico é 0,5 MPa. Sabendo que o
macaco deve levantar um corpo com massa
de 850 kg, determine o didmetro do conjun-
to cilindro-pistdo que movimenta o corpo.

Uma sala de laboratorio esta sob um vacuo
de 0,1 kPa. Qual é a forca com que uma por-
ta de 2 m por 1 m é puxada para dentro?

Um conjunto cilindro-pistao vertical apre-
senta didmetro igual a 125 mm e contém
fluido hidraulico. A pressdo atmosférica é
igual a 1 bar. Determine a massa do pistdo
sabendo que a pressdo no fluido € igual a
1500 kPa. Admita que a aceleracdo da gra-
vidade seja a “normal”.

Uma pessoa de 75 kg tem uma area de con-
tato com o chdo de 0,05 m? quando estd
usando botas. Vamos supor que ela deseja
caminhar sobre a neve que pode suportar
3 kPa; adicionais, qual deveria ser a area
total dos seus sapatos de neve?

Um conjunto cilindro-pistdo apresenta
area da secdo transversal igual a 0,01 m?. A
massa do pistao € 100 kg e esta apoiado nos
esbarros mostrados na Figura P1.50. Se a
pressdo no ambiente for igual a 100 kPa,
qual deve ser a minima pressao na agua
para que o pistdo se mova?

f

FIGURA P1.50

A diferenca entre as pressdes no corredor
e na sala de um laboratoério, provocada pela
acdo de um grande ventilador, foi medi-
da com um mandmetro de coluna d’dgua.
Sabendo que a altura da coluna de liquido
medida foi igual a 0,1 m, determine o mo-
dulo da forca liquida que atua na porta que
separa o laboratério do corredor. Admita
que a altura e a largura da porta sao, res-
pectivamente, iguaisa 1,9 me 1,1 m.

Um tornado arrancou o teto horizontal de
um galpdo. A area e o peso do teto sdo, res-
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1.56

1.57

1.58

pectivamente, iguais a 100 m® e 1000 kg.
Qual é a pressdo minima necessaria (va-
cuo) para que isso ocorra? Admita que o
teto estivesse simplesmente apoiado.

Um projétil de canhdo, com didmetro de
0,15 m e massa de 5 kg, pode ser modelado
como um pistao instalado em um cilindro.
A pressao gerada pela combustao da pdl-
vora na parte traseira do projétil pode ser
considerada como igual a 7 MPa. Determi-
ne a aceleracdo do projétil, sabendo que o
canhao aponta na horizontal.

Refacga o problema anterior, admitindo que
0 angulo formado pelo cano do canhdo e a
horizontal é igual a 40 graus.

O cilindro de ago mostrado na Figura P1.565
apresenta area da secdo transversal igual a
1,6 m?. Sabendo que a pressdo na superfi-
cie livre da gasolina é 101 kPa, determine a
pressao na superficie inferior da camada de
agua.

_ Py N
Ar
im Gasolina
2,5m
— FIGURA P1.55

Uma boia submarina é ancorada no mar
com um cabo, apresentando uma massa to-
tal de 250 kg. Determine o volume da boia
para que o cabo a mantenha submersa com
uma forca de 1000 N.

A pressao ao nivel do mar é 1025 mbar. Su-
ponha que vocé mergulhe a 15 m de pro-
fundidade e depois escale uma montanha
com 250 m de elevacdo. Admitindo que a
massa especifica da dgua é 1000 kg/m?® e a
do ar é 1,18 kg/m?, determine as pressoes
que voceé sente nesses dois locais.

Determine a pressdao no fundo de um tan-
que que apresenta 5 m de profundidade
e cuja superficie livre esta exposta a uma
pressao de 101 kPa. Considere que o tan-
que esteja armazenando os seguintes liqui-
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1.61

dos: (a) agua a 20 °C; (b) glicerina a 25 °C;
e (c) gasolina a 25 °C?

O tanque sem tampa mostrado na Figura
P1.59 € construido com aco e apresenta
massa igual a 10 toneladas. A area da secdo
transversal e a altura do tanque sao iguais
a 3 m?e 16 m. Determine a quantidade
de concreto que pode ser introduzida no
tanque para que este flutue no oceano do
modo indicado na figura.

Ar
V\ATV\A Oceano
10m
Concreto
FIGURA P1.59

Um conjunto cilindro-pistdo, com drea de
secdo transversal igual a 15 cm?, contém
um gas. Sabendo que a massa do pistdo é
5 kg e que o conjunto estda montado em
uma centrifuga que proporciona uma ace-
leracdo de 25 m/s?, calcule a pressio no
gas. Admita que o valor da pressio atmos-
férica seja o normal.

Um cilindro que apresenta area de secdo
transversal A contém 4gua liquida, com
massa especifica p, até a altura H. O cilin-
dro apresenta um pistao inferior que pode
ser movido pela acdo do ar comprimido
(veja a Figura P1.61). Deduza a equacéo
para a pressdo do ar em funcao de A.

H-_

FIGURA P1.61

Manometros e Barometros

1.62

Um sensor estd a 16 m de profundidade em
um lago. Qual é a pressdo absoluta nessa
profundidade?

1.63
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1.71
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Admita que a massa especifica do ar na at-
mosfera é constante e igual a 1,15 kg/m?® e
que a pressdo no nivel do mar é 101 kPa.
Qual é a pressdo absoluta detectada por
um piloto de baldo que voa a 2000 m acima
do nivel do mar.

A pressao padrdo na atmosfera em um local
com elevacao (H) acima do nivel do mar
pode ser correlacionado como P = P, (1 —
H/L)®>?% com L = 44 300 m. Com a pressio
ao nivel do mar local Pyem 101 kPa, qual é
a pressdo a 10 000 m de elevacao?

A altura da coluna de merciirio em um ba-
rometro é 725 mm. A temperatura é tal que
a massa especifica do mercurio vale 13 550
kg/m?. Calcule a pressdo no ambiente.

Um manoémetro montado em um recipien-
te indica 1,256 MPa e um barémetro local
indica 0,96 bar. Calcule a pressdo interna
absoluta no recipiente.

Qual é a AP medida por um manoémetro em
U que indica uma diferenca de niveis de
mercurio de 1 m?

Uma das extremidades de um mandémetro em
U estd conectada a uma tubulacio e a outra
estd exposta ao ambiente (P, = 101 kPa).
A diferenca entre as alturas das colunas de
fluido manométrico é 30 mm e a altura da
coluna adjacente a tubulacao é maior do que
a outra. Sabendo que a massa especifica do
fluido manométrico é 925 kg/m?, determine a
pressdo absoluta no interior da tubulagao.

Qual é a diferenca de pressdo entre o topo
e base de uma coluna de ar atmosférico de
10 m de altura?

A altura da coluna de mercurio em um ba-
rometro é 760 mm quando estd posiciona-
do junto ao chao e 735 mm, quando o equi-
pamento esta instalado na cobertura de
um edificio. Determine a altura do edificio,
admitindo que a massa especifica do ar é
constante e igual a 1,15 kg/m?>.

O medidor de pressdo acoplado a um tan-
que de ar indica 75 kPa, quando o mergu-
lhador esta nadando a uma profundidade
de 10 m no oceano. Determine a profundi-
dade de mergulho em que a presséo indica-
da é nula. O que significa essa situacao?
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1.72 Um submarino de pesquisa deve submergir
até a profundidade de 1200 m. Admitindo
que a massa especifica da agua do mar é
constante e igual a 1020 kg/m®, determine
a pressao que atua na superficie externa do
casco do submarino na profundidade maxi-

ma de mergulho.

1.73 Um submarino mantém a pressdo interna
de 101 kPa e submerge a uma profundi-
dade de 240 m, em que a massa especifica
média é de 1030 kg/m®. Qual é a diferenca
de pressdo entre o interior e a superficie

externa do submarino?

1.74 Um barémetro que apresenta imprecisao
de medida igual a 1 mbar (0,001 bar) foi
utilizado para medir a pressiao atmosfé-
rica no nivel do chdo e na cobertura de
um edificio alto. Determine a incerteza no
valor da altura do prédio calculada a par-
tir dos valores das pressoes atmosféricas

medidas.

1.75 A pressado absoluta em um tanque € igual a
115 kPa e a pressao ambiente vale 97 kPa.
Se um mandmetro em U, que utiliza mer-
curio (p = 13 550 kg/m®) como fluido baro-
métrico, for utilizado para medir o vacuo,
qual sera a diferenca entre as alturas das

colunas de mercurio?

1.76 O medidor de pressao absoluta acoplado a
um tanque indica que a pressao no gas con-
tido no tanque é 135 kPa. Gostariamos de
utilizar um mandémetro em U e dgua liqui-
da como fluido manométrico para medir a
pressao relativa no gis. Considerando que
a pressao atmosférica seja igual a 101 kPa,
determine a diferenca entre as alturas das

colunas de d4gua no manometro.
1.77

A diferenca de altura das colunas de agua
(p = 1000 kg/m?) em um manometro em U
éigual a 0,25 m.

FIGURA P1.77

1.78

1.79

1.80

Qual é a pressao relativa? Se o ramo direito
do manoémetro for inclinado do modo in-
dicado na Figura P 1.77 (o angulo entre o
ramo direito e a horizontal é 30°) e supon-
do a mesma diferenca de pressdo, qual sera
0 novo comprimento da coluna?

Um manoémetro esta instalado em uma tu-
bulacio de transporte de 6leo leve do modo
indicado na Figura P1.78. Considerando os
valores indicados na figura, determine a
pressao absoluta no escoamento de 6leo.

_ Py=101kPa

v

0,7m

0,1m

)

FIGURA P1.78

Ummanoémetro U que utiliza um fluido mano-
métrico com massa especifica de 900 kg/m?
apresenta uma diferenca de 200 mm no nivel
das colunas. Qual é a diferenca de pressido
medida? Se a diferenca de pressao se manti-
vesse inalterada, qual seria o novo desnivel,
caso o fluido fosse mudado para mercurio
de massa especifica 13 600 kg/m>?

O conjunto formado pelos cilindros e tu-
bulacdo com valvula, mostrado na Figura
P1.80, contém agua (p = 1000 kg/m?). As
areas das secdes transversais dos cilindros
A eBsaorespectivamenteiguaisa 0,1 e 0,25
m?. A massa d’agua no cilindro A é 100 kg,
enquanto a de B é 500 kg. Admitindo que
h seja igual a 1 m, calcule a pressao no flui-
do em cada secdo da valvula. Se abrirmos a
valvula e esperarmos o equilibrio, qual sera
a pressao na valvula?

D NARRNANAA
I

FIGURA P1.80
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A Figura P1.81 mostra dois conjuntos cilin-
dro-pistdo conectados por uma tubulacio.
Os conjuntos A e B contém um gas e as
areas das secdes transversais sao respec-
tivamente iguais a 75 e 25 cm®. A massa
do pistao do conjunto A € igual a 25 kg, a
pressiao ambiente é 100 kPa e o valor da
aceleracdo da gravidade é o normal. Cal-
cule, nessas condicOes, a massa do pistdo
do conjunto B, de modo que nenhum dos
pistoes fique apoiado nas superficies infe-
riores dos cilindros.

FIGURA P1.81

Reconsidere o arranjo analisado no Proble-
ma 1.81. Admita que as massas dos pistoes
sejam despreziveis e que uma forca pontual
de 250 N empurra o pistdo A para baixo.
Nessas condi¢oes, determine o valor da
forca adicional que deve atuar no pistdo
B para que ndo se detecte qualquer movi-
mento no arranjo.

Um dispositivo experimental (Figura
P1.83) estd localizado em um local em
que a temperatura vale 5 °C e g = 9,5 m/s®.
O fluxo de ar nesse dispositivo é medido,
determinando-se a queda de pressao no
escoamento através de um orificio, por
meio de um manometro de merctrio (veja
o0 Problema 1.91). Determine o valor da
queda de pressdao em kPa quando a dife-
renca de nivel no manoémetro for igual a
200 mm.

FIGURA P1.83
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1.84

1.85

1.86

1.87

1.88

1.89

1.90

1.91

Um elevador leva quatro pessoas, cuja mas-
sa total é de 300 kg, a altura de 25 m em
um prédio. Explique o que acontece com
relacdo a transferéncia de energia e ener-
gia armazenada.

Um carro se desloca a 75 km/h; a sua mas-
sa, incluindo pessoas, é de 3200 kg. Quanta
energia cinética o carro tem?

Um pacote de 52 kg € levado até o topo de
uma prateleira em um armazém que esta
4 m acima do piso térreo. Qual o aumento
da energia poténcial do pacote?

Um automoével de massa 1775 kg desloca-se
com velocidade de 100 km/h. Determine a
energia cinética. Qual a altura que o carro
pode ser levantado no campo gravitacional
padriao para ter uma energia poténcial é
igual a energia cinética?

Uma molécula de oxigénio com massa 1 =
M m, = 32 x 1,66 x 1027 kg se move com
uma velocidade de 240 m/s. Qual é a ener-
gia cinética da molécula? Qual a tempera-
tura correspondente a essa energia ciné-
tica, considerando que tem de ser igual a
(3/2) kT, onde k é constante de Boltzmans
e T é a temperatura absoluta em Kelvin?

Qual é o valor da temperatura absoluta (em
Kelvin) equivalente a -5 °C?

A zona de conforto humana estd entre 18 e
24 °C. Qual é a faixa de variacdo em Kelvin?
Qual é a mudanca relativa méaxima da baixa
a alta temperatura?

Uma coluna de mercurio € usada para me-
dir uma diferenca de pressdo de 100 kPa
em um aparelho colocado ao ar livre. Nesse
local, a temperatura minima no inverno é
—-15 °C e a maxima no verdo é 35 °C. Qual
serd a diferenca entre a altura da coluna
de merctrio no verdo e aquela referente
ao inverno, quando estiver sendo medida
a diferenca de pressao indicada? Admita
aceleracdo da gravidade “normal” e que a
massa especifica do mercurio varie com a
temperatura de acordo com

prg = 13595 — 2,5 T (kg/m?)
com 7 em °C.
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Os termdémetros de mercurio indicam a
temperatura pela medida da expansao vo-
lumétrica de uma massa fixa de mercurio
liquido. A expansao volumétrica é em vir-
tude de variacdo da massa especifica do
mercurio com a temperatura (veja o Pro-
blema 21.91). Determine a variacao per-
centual do volume ocupado pelo mercirio
quando a temperatura varia de 10 °C para
20 °C.

A massa especifica da dgua liquida é calcu-
lada por: p = 1008 — 7/2 [kg/m’]; T em °C.
Se a temperatura se eleva em 10 °C, qual é
a elevacdo da espessura de uma lamina de
agua de 1 m?

Elabore uma equacao para a conversao de
temperaturas de °F para °C. Utilize como
base as temperaturas dos pontos de soli-
dificacdo e de vaporizacao da agua. Faga o
mesmo para as escalas Rankine e Kelvin.

A temperatura do ar na atmosfera cai com
o aumento da altitude. Uma equacdo que
fornece o valor local médio da temperatura
absoluta do ar na atmosfera é T, = 288 —
6,56 x 1072 2, em que 2 é a altitude em me-
tros. Qual é a temperatura média do ar em
um ponto localizado em uma altitude de
12 000 m. Forneca seu resultado em graus
Celsius e em Kelvin.

Problemas para Revisao

1.96

1.97

Repita o Problema 1.83 supondo que o flui-
do que escoa no dispositivo é agua (p =
1000 kg/m?). Observe que vocé nio pode
desprezar os efeitos das duas colunas desi-

guais de agua.

A profundidade do lago esbocado na Figura
P1.97 é igual a 6 m e a comporta vertical
apresenta altura e largura respectivamente
iguais a 6 m e 5 m. Determine os moédulos
das forcas horizontais que atuam nas su-
perficies verticais da comporta em razao
da dgua e do ar.

1.98

1.99

5m

Vista superior
FIGURA P1.97

z

O reservatorio d’dgua de uma cidade é
pressurizado com ar a 125 kPa e esta mos-
trado na Figura P1.98. A superficie livre do
liquido esta situada a 25 m do nivel do solo.
Admitindo que a massa especifica da agua
é igual a 1000 kg/m? e que o valor da ace-
leracdo da gravidade é o normal, calcule a
pressao minima necessaria para o abasteci-
mento do reservatorio.

FIGURA P1.98

Considere uma tubulagdo vertical para a
distribuicdo de dgua em um prédio alto,
conforme mostrado na Figura P1.99.
A pressdo da agua em um ponto situado a
5 m abaixo do nivel da rua é 600 kPa. Deter-
mine qual deve ser o aumento de pressao
promovido pela bomba hidraulica acoplada
a tubulacao para garantir que a pressdo em
um ponto situado a 150 m acima do nivel
da rua seja igual a 200 kPa.
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A Figura P1.100 mostra um pistao especial
montado entre as cAmaras A e B. A cama-
ra B contém um gas, enquanto a A contém
6leo hidrdulico a 500 kPa. Sabendo que a
massa do pistdo é 25 kg, calcule a pressio

do gas no cilindro B.
%

B
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A

FIGURA P1.100

1.101
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O diametro do pistdo mostrado na Figu-
ra P1.101 é 100 mm e sua massa é 5 kg.
A mola é linear e ndo atua sobre o pistao
enquanto estiver encostado na superficie
inferior do cilindro. No estado mostrado
na figura, o volume da camara ¢ 0,4 L e a
pressao é 400 kPa. Quando a valvula de ali-
mentacado de ar é aberta, o pistdo sobe 20
mm. Admitindo que a pressdo atmosférica
sejaigual a 100 kPa, calcule a pressdo no ar
nessa nova situacao.

—
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FIGURA P1.101

PROBLEMAS ABERTOS, PROJETOS E APLICACAO DE COMPUTADORES

1.102

1.103

1.104

1.105

Escreva um programa de computador que
faca uma tabela de correspondéncia entre
°C, °F, K e R, na faixa de -50 °C a 100 °C,
utilizando um intervalo de 10 °C.

Represente graficamente a pressio atmos-
férica em funcao da altitude (0-20 000 m)
em um local em que a pressdo no solo a
500 m de altitude é de 100 kPa. Use a varia-
cao apresentada no Problema 1.64.

Escreva um programa de computador que
transforme o valor da pressao, tanto em
kPa como em atm ou Ibf/in%, em kPa, atm,
bar e Ibf/in®.

Escreva um programa de computador para
a correcdo da medida de pressio em um

1.106

1.107

barémetro de mercirio (Veja Problema
1.70). Os dados de entrada sao a altura da
coluna e a temperatura do ambiente e as
saidas sdo a pressao (kPa) e a leitura corri-
gida a 20 °C.

Faca uma relacdo dos métodos utilizados,
direta ou indiretamente, para medir a mas-
sa dos corpos. Investigue as faixas de utili-
zacao e as precisoes que podem ser obtidas
nas medicoes.

O funcionamento dos termometros é basea-
do em varios fenémenos. A expansao de
um liquido com o aumento de temperatura
¢é utilizado em muitas aplicacoes. As resis-
téncias elétricas, termistores e termopares
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sdo usualmente utilizados como transdu-
tores, principalmente nas aplicacoes re-
motas. Investigue os tipos de termometros
existentes e faca uma relacdo de suas fai-
xas de utilizacdo, precisdes, vantagens e
desvantagem operacionais.

Deseja-se medir temperaturas na faixa
de 0 °C a 200 °C. Escolha um termometro
de resisténcia, um termistor e um termopar
adequados para essa faixa. Faca uma tabela
que contenha as precisdes e respostas uni-
tarias dos transdutores (variagdo do sinal
de saida por alteracdo unitdria da medida).
E necessario realizar alguma calibracio ou
corre¢ao na utilizagao desses transdutores?

z

Um termistor € utilizado como transdu-
tor de temperatura. Sua resisténcia varia,
aproximadamente, com a temperatura do
seguinte modo:

R =Ry explo(1/T -1/Ty)]
em que R, é a resisténcia a T,.

Admitindo que Ry = 3000 Q e T, = 298 K,
determine o, de modo que a resisténcia
seja igual a 200 Q quando a temperatura
for igual a 100 °C. Escreva um programa de
computador que forneca o valor da tem-
peratura em funcdo da resisténcia do ter-
mistor. Obtenha a curva caracteristica de

1.110

1.111

1.112

um termistor comercial e a compare com
o comportamento do termistor referente a
este problema.

Pesquise quais sdo os transdutores ade-
quados para medir a temperatura em uma
chama que apresenta temperatura proxima
a 1000 K. Existe algum transdutor dispo-
nivel para medir temperaturas proximas a
2000 K?

Para determinar a pressao arterial de uma
pessoa, utiliza-se um aparato com mano-
metro (esfigmomandmetro) enquanto a
pulsacao é ouvida por meio de um estetos-
copio. Investigue como o sistema funcio-
na, liste a faixa de pressdes normalmente
medidas (sistélica — ou seja, a maxima — e
a diastélica —isto €, a minima) e apresente
essas informacdes na forma de um breve
relatério.

Um micromanémetro utiliza um fluido com
massa especifica 1000 kg/m® e é capaz de
medir uma diferenca de altura com uma
precisiao de £0,5 mm. Sabendo que a dife-
renca maxima de altura que pode ser me-
dida é 0,5 m, pesquise se existe outro me-
didor de pressao diferencial disponivel que
possa substituir esse micromandmetro.



