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Prefacio

Com o passar do tempo, o ensino das
disciplinas da area da Engenharia Mecani-
ca, frequentemente denominada Engenharia
Térmica, comegou a ser realizado utilizando
diversas abordagens. Em alguns cursos de
engenharia foi mantido o tratamento tra-
dicional desse assunto dividindo-o em trés
disciplinas classicas: Termodinamica, Meca-
nica dos Fluidos e Transferéncia de Calor.
Em contraposicio a essa abordagem, existe
o ensino dos topicos da Engenharia Térmica
agrupados em duas disciplinas, sendo uma
a Termodinamica e outra a constituida pela
uniao de mecanica dos fluidos e transmissao
de calor, frequentemente denominada Fend-
menos de Transporte. Por fim, ha casos em
que se agrupam todos os topicos abordados
pelas disciplinas classicas em um unico cur-
so que recebe denominagdes tais como Fe-
némenos de Transporte, Ciéncias Térmicas
e Engenharia Térmica.

Tendo em vista esse cenario, verifica-
mos a necessidade de criar uma série de li-
vros que permitisse o adequado apoio ao
desenvolvimento de cursos que agrupassem
diversos topicos, permitindo ao aluno o
transito suave através dos diversos assun-
tos abrangidos pela Engenharia Térmica.
Nesse contexto, nos propusemos a iniciar a
preparagao desta série por meio da publica-
cao de trés livros, abordando conhecimen-
tos basicos, com as seguintes caracteristicas:

e serem organizados de forma a terem
capitulos curtos, porém em maior nu-

mero. Dessa forma cada assunto é tra-
tado de maneira mais compartimenta-
da, facilitando a sua compreensio ou,
caso seja desejo do professor, a sua ex-
clusiao de um determinado curso;

e terem seus tOpicos tedricos explanados
de forma precisa, no entanto concisa,
premiando a objetividade e buscando
a rapida integra¢do entre o aluno e o
texto;

e utilizarem uma simbologia uniforme
ao longo de todo o texto independen-
temente do assunto tratado, buscando
reduzir as dificuldades do aluno ao
transitar, por exemplo, da termodina-
mica para a mecanica dos fluidos;

e incluirem nos textos tedricos, sem-
pre que possivel, correlacdes mate-
maticas equivalentes a correlagoes
graficas. O objetivo ndo é eliminar
as apresentagdes graficas, mas sim
apresentar, adicionalmente, correlagoes
que possam ser utilizadas em calculos
computacionais;

e apresentarem uma boa quantidade de
exercicios resolvidos com solugoes di-
daticamente detalhadas, de modo que
o aluno possa entendé-los com facili-
dade, sem auxilio de professores; e

e utilizarem apenas o Sistema Interna-
cional de Unidades.

Um dos problemas enfrentados ao se
escrever uma série como ¢é a dificuldade



de definir quais topicos devem ou nio
ser abordados e com qual profundidade
eles serdo tratados. Diante dessa questao,
realizamos algumas op¢des com o pro-
posito de tornar os livros atraentes para
os estudantes, mantendo um padrio de
qualidade adequado aos bons cursos de
engenharia.

A colecio de exercicios propostos e
resolvidos apresentada ao longo de toda
a série é fruto do trabalho didatico que,
naturalmente, foi realizado ao longo dos 1l-
timos 15 anos com apoio de outros textos.
Assim, é inevitavel a ocorréncia de seme-
lhangas com exercicios propostos por outros
autores, especialmente em se tratando dos
exercicios que usualmente denominamos
classicos. Pela eventual e ndo intencional se-
melhanca, pedimos desculpas desde ja.

Uma dificuldade adicional na elabora-

¢ao de livros-texto esta na obtencdo de ta-
belas de propriedades termodinamicas e de
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transporte de diferentes substancias. Opta-
mos por vencer essa dificuldade desenvol-
vendo uma parcela muito significativa das
tabelas apresentadas nesta série utilizando
um programa computacional disponivel no
mercado.

Finalmente, expressamos nossos mais
profundos agradecimentos a todos os pro-
fessores que, com suas valiosas contribui-
¢coes e com seu estimulo, nos auxiliaram
ao longo destes anos na elaboragao deste
texto. Em particular, agradecemos ao Prof.
Dr. Antonio Luiz Pacifico, Prof. Dr. Marco
Antonio Soares de Paiva, Prof. Me. Mar-
celo Otavio dos Santos, Prof. Dr. Mauricio
Assumpcao Trielli, Prof. Dr. Marcello Nitz
da Costa e, também, aos muitos alunos da
Escola de Engenharia Maua que, pelas suas
observacoes, criticas e sugestoes, contribui-
ram para o enriquecimento deste texto.

Jodo Carlos Martins Coelho

jcmcoelho@maua.br
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Introducdo

Faz parte da nossa vida um imenso con-
junto de atividades tais como: tomar sol na
praia, assar um bolo, fazer um churrasco,
beber algo gelado e assim por diante. Obser-
vando-as, notamos que elas envolvem algo
que denominamos, no nosso dia a dia, ener-
gia. A medida que ampliamos as nossas ob-
servagoes, notamos que a energia esta prati-
camente correlacionada com todas as nossas
atividades e que esta relagao da energia com
as nossas vidas e com as nossas necessidades
é, a cada dia, mais profunda. Esta correla-
¢a0 entre 0 NOSSO viver e a energia pode agu-
car a nossa curiosidade, despertar a nossa
atencdo e nos conduzir a elaborar questoes
como: O que é uma central termoelétrica?
Como funciona o motor de um automoével?
Como o ar é resfriado em um aparelho de ar
condicionado? Como opera a turbina de um
aviao a jato? Quanto combustivel é necessa-
rio queimar para aquecer um determinado
forno? Como funciona um compressor de
ar? Qual é a quantidade de ar que devo inje-
tar no pneu do meu automoével para que eu
possa utiliza-lo com seguranga?

Para responder a esse tipo de questdo,
necessitamos adquirir conhecimentos sobre
como e por que alguns fendmenos ocorrem,
quais sao os seus efeitos, como quantifica-
-los, como reproduzi-los, e assim por dian-
te. Para preparar profissionais para respon-
der a essas questdes, torna-se necessario o
estudo das ciéncias térmicas, considerado
de fundamental importancia na engenharia
e, em particular, no estudo da Termodina-
mica, ao qual este livro se dedica.

Complementarmente, notamos que
termos tais como efeito estufa e desenvolvi-
mento sustentavel também fazem parte do
nosso dia a dia. O que tem causado o efeito
estufa? O que é necessirio para viver em
condi¢do de desenvolvimento sustentavel?
As respostas que devem ser dadas a essas
questoes estao atreladas ao estudo das ci-
éncias térmicas, em particular, a energia,
termo ja conhecido do estudante e que sera
cuidadosamente explorado neste livro.

Com prop6sito essencialmente pedago-
gico, optou-se pela organizacio dos assun-
tos aqui tratados seguindo-se a sequéncia
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tradicional na qual se aborda o conjunto de
conhecimentos fundamentais que constituem
a Termodinamica. O estudo conjunto desses
conhecimentos tem o proposito de permitir,
por exemplo, o entendimento de varios feno-
menos de interesse em engenharia que ocor-
rem em maquinas e equipamentos que preci-
sam ser compreendidos e avaliados.

Para realizarmos os nossos estudos, é
fundamental trabalhar bem com unidades
de medida, lembrando sempre de que erros
de calculo gerados pelo desconhecimento

Volume 1 = Termodin@mica

de unidades sio dispendiosos e nao po-
dem, de forma alguma, ser cometidos por
engenheiros. Nao podemos esquecer que
existem diversos sistemas de unidades que
podem ser utilizados e que, no Brasil, o sis-
tema legalmente recomendado é o Sistema
Internacional de Unidades (SI). Este sera o
unico utilizado ao longo deste texto.

Na Tabela 1.1 apresentamos algumas
unidades de interesse imediato, mesmo que
associadas a grandezas que ainda serdo de-
finidas ao longo do texto.

Tabela 1.1 Algumas unidades
Massa quilograma
Comprimento metro
Tempo segundo
Tempo minuto
Tempo hora
Temperatura grau Celsius
Forca newtfon
Pressdo pascal
Energia joule
Poténcia watt

oC _ _
N kg.m/s? -

g/(m 57
kg.m2/s?
kg.m2/s3

Observe que a denominag¢ao das unida-
des se escreve com letras mintusculas, mes-
mo que elas derivem de nomes de pessoas,
como, por exemplo, o newton. A tnica ex-
cegao a esta regra € a unidade de tempera-
tura, denominada grau Celsius. Note que
os simbolos das unidades cujos nomes sao
derivados de nomes proprios sio sempre

escritos com letras maidsculas, por exem-
plo: N, J, W etc.

Tabela 1.2 Prefixos

Cuidado: unidades ndao sio grafadas
no plural. A quantidade cem metros deve
ser grafada como 100 m, dez horas como
10 h, e assim por diante. Recomenda-se
que entre o numeral e a sua unidade seja
deixado um espaco em branco.

Na Tabela 1.2 apresentamos prefixos
das unidades. Note que o prefixo quilo, k,
sempre se escreve com letra minuscula.

tera T 1012
giga G 107
mega M 10¢
quilo k 10°

mili m 10°
micro p 10
nano n 10°

pico p 1012
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Uma das necessidades de uma série vol-
tada ao estudo das Ciéncias Térmicas e, em
particular, de um livro voltado ao estudo
dos fundamentos da termodinamica é dis-
por de um conteudo razoavel de informa-
¢Oes sobre substancias diversas. Para suprir
essa necessidade, optou-se pelo uso de um
programa computacional para desenvolver
as tabelas de propriedades termodinamicas
e de transporte contidas em seus apéndices.

No estudo das ciéncias térmicas nos
deparamos com uma grande quantidade

de varidveis, e um problema usual no estu-
do de qualquer assunto é o uso do mesmo
simbolo para diversas variaveis. Buscando
contornar da melhor foma possivel esse
problema, pelo menos parcialmente. Mes-
mo sem ainda ter definido algumas grande-
zas, observamos que optamos por utilizar a
letra V (“vé” maidscula) para simbolizar a
velocidade e a letra ¥ (“vé” maiuscula cor-
tada) para simbolizar a grandeza volume.
Em decorréncia, o simbolo a ser utilizado
para a vazio sera ¥, reservando-se a letra
O para simbolizar a grandeza calor.
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PRIMEIROS CONCEITOS

Ao estudar um fendmeno fisico, pode-
mos utilizar duas metodologias distintas de
observacdo. A primeira consiste em esco-
lher e identificar uma determinada massa
do material objeto de estudo, e observa-la.
A segunda consiste em identificar um de-
terminado espaco fisico e voltar a ateng¢io
para as ocorréncias que se dardo nesse es-
paco. Neste contexto, definimos:

e Sistema: é uma determinada quanti-
dade fixa de massa, previamente esco-
lhida e perfeitamente identificada, que
serd objeto da atencdo do observador.

e Volume de controle: é um espaco, previa-
mente escolhido, que serd objeto de aten-
¢do do observador, permitindo a analise
de fendmenos com ele relacionados.

Ao analisar a defini¢ao de sistema, ve-
mos que uma das palavras-chave é “esco-
lhida”, porque cabe a quem for analisar o
fendmeno escolher a massa que sera objeto
de estudo. Essa massa sera separada do meio

que a circunda por uma superficie denomi-
nada fronteira do sistema, a qual podera se
deformar com o passar do tempo. Como a
massa do sistema € fixa e perfeitamente iden-
tificada, nao ha nenhum tipo de transferéncia
de massa através da sua fronteira.

O volume de controle também deve
ser escolhido pelo observador. E delimita-
do por uma superficie denominada super-
ficie de controle, a qual também pode se
deformar com o passar do tempo. Note
que o volume de controle podera estar em
movimento em relagdo a um sistema de co-
ordenadas e que, normalmente, através da
superficie de controle ocorre transferéncia
de massa.

1.1 CARACTERIZACAO DAS
SUBSTANCIAS

Ao analisar os fenémenos que po-
dem ocorrer em um sistema, nos depara-
mos com a necessidade de poder caracte-
rizd-los quantitativamente. Isso somente é
possivel se formos capazes de caracterizar

/
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de forma quantitativa a substancia em es-
tudo. A nossa experiéncia mostra que, na
natureza, as substancias podem se apre-
sentar em diversas condi¢bGes. A agua, por
exemplo, pode se apresentar como um
liquido, s6lido ou vapor. Cada quantidade
totalmente homogénea de uma substancia
serd chamada fase. Assim, o primeiro nivel
de caracteriza¢do de uma substancia é o de
estabelecer em que fase ela se encontra. No
entanto, nota-se que uma substincia pode
existir em uma determinada fase em diversas
condi¢oes. Por exemplo: a dgua na fase liqui-
da pode existir em diversas temperaturas.

Cada condi¢io em que uma substan-
cia se apresenta é denominada estado, e o
estado € caracterizado pelas propriedades
da substancia, por exemplo: pressdo e tem-
peratura. Desta forma, tem-se que o estado
¢ definido pelas propriedades, e o conheci-
mento das propriedades de uma substancia
nos diz em qual estado ela se encontra.

Podemos também considerar que, do
ponto de vista das ciéncias térmicas, a ma-
téria se apresenta como solido ou como
fluido. O que diferencia um do outro é o
fato de que os solidos e os fluidos apresen-
tam diferentes comportamentos quando
submetidos a tensoes de cisalhamento. Um
solido tem a capacidade de resistir a elas
deformando-se estaticamente, enquanto
que um fluido n3o tem a capacidade de re-
sistir a essas tensoes da mesma maneira que
um sélido, ja que suas particulas se defor-
mam e se movimentam de forma relativa-
mente facil ao serem submetidas a tensoes
de cisalhamento. Assim, podemos dizer que
liquidos, gases e vapores sao fluidos.

1.2 AS PRIMEIRAS
PROPRIEDADES

Ao trabalhar com propriedades, veri-
ficamos que podemos abordar a matéria
constituinte de um sistema do ponto de vis-
ta macroscopico ou microscopico. A abor-
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dagem microscopica leva a um tratamen-
to estatistico que niao € o proposito deste
texto, mas que pode se tornar importante
quando se pretende analisar, por exemplo,
escoamentos de gases rarefeitos. Por outro
lado, estamos diretamente interessados no
comportamento global do conjunto de par-
ticulas que compde a matéria, o que reco-
menda o seu tratamento segundo a visdo
macroscopica. Essa abordagem nos permi-
te adotar a hipotese de que a matéria ob-
jeto de estudo esta sempre uniformemente
distribuida ao longo de uma determinada
regido tao diminuta quanto se queira e que,
por esse motivo, pode ser tratada como
infinitamente divisivel, ou seja: como um
meio continuo.

As propriedades de uma determinada
substancia podem depender ou nao da sua
massa. As que dependem da massa sdo cha-
madas extensivas, e as que nao dependem
sdo chamadas intensivas. Como exemplo,
tem-se: o volume total de uma determina-
da quantidade de agua é uma proprieda-
de extensiva, enquanto que a temperatura
em um determinado ponto dessa massa de
agua é uma propriedade intensiva.

1.2.1 Volume especifico e
massa especifica

A massa especifica de uma substancia,
p, € definida como:
. om
p= lim —
V¥ Y
onde o volume ¥ é o menor volume para
o qual a substancia pode ser tratada como

um meio continuo. Sua unidade no Sistema
Internacional de Unidades é kg/m?.

(1.1)

O volume especifico de uma substan-
cia, v, é uma propriedade intensiva definida
como sendo o inverso da massa especifica,
ou seja:

UV=—

5 (1.2)
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No Sistema Internacional de Unidades,
sua unidade é m3/kg.

1.2.2 Pressao
Pressdo, p, é uma propriedade intensi-
va definida como:

p= limi

e (1.3)

onde F ¢é a magnitude da componente
normal da for¢a F aplicada sobre a drea
A, e A é a menor area para a qual o meio
puder ser tomado como continuo. No Sis-
tema Internacional de Unidades, sua uni-
dade é o pascal: 1 Pa =1 N/m?, sendo com
frequéncia utilizados os seus multiplos,
kPa e MPa. Outras unidades usuais sao: o
bar (1 bar = 100000 Pa) e a atmosfera (1
atm = 101325 Pa).

O meio mais comum de medicio re-
sulta na determinacdo da diferenga entre
duas pressoes e, neste caso, a pressio medi-
da é dita relativa. A pressao relativa de uso
mais comum consiste naquela determinada
utilizando-se instrumentos denominados
manoémetros, os quais medem, usualmente,
a diferenca entre a pressdo desconhecida e
a atmosférica. A pressio assim medida ¢é
denominada pressio manométrica ou efe-
tiva, e €, por definicdo, a diferenca entre a
pressdo absoluta e a pressdo atmosférica,
ou seja:

pP=0,+0,, (1.4)
onde p ¢ a pressio manométrica, p ¢é a
pressdo absoluta, e p_¢é a pressao atmos-
férica local. A Figura 1.1 esquematiza o
relacionamento entre as pressoes definido
por meio da Equagao (1.4).

A pressao atmosférica é medida uti-
lizando-se um instrumento denominado
barémetro e, por esse motivo, € frequente-
mente denominada pressio barométrica.

Dessa forma, a determinag¢io da pressao ab-
soluta, muitas vezes, se da pela medida da
pressdo manométrica, a qual é adicionado
o valor da pressio atmosférica local. Ob-
servamos que 0s manOmetros € O seu uso
para a medi¢do da pressdo sdo analisados
no volume destinado ao estudo da mecani-
ca dos fluidos.

p

P, - —
Pressdao manomeétrica positiva
Fm1= P1~ Fatm

Fatm
Pressao manométrica negativa
Pinp= P Fatm

pZ

Figura 1.1 Pressdo absoluta e manométrica

1.2.3 Densidade

A grandeza densidade, também deno-
minada densidade relativa ou gravidade es-
pecifica, é uma propriedade adimensional
definida como a relagdo entre a massa
especifica de um fluido e uma de referéncia,
podendo, assim, ser definida para liquidos
e para gases ou vapores.

Para liquidos, esta propriedade é de-
finida como sendo a razdo entre a massa
especifica do fluido e a da agua na fase li-
quida. Opta-se, neste texto, pelo uso de um
valor de referéncia fixo, tendo-se para tal
escolhido a massa especifica da agua a 4°C
e 1 bar, que € igual a 1000 kg/m3, ou seja:
d P

7 liquidos —

(1.5)
dgua a4°Ce 1 bar

Embora pouco utilizada, esta proprieda-

de é definida para gases ou vapores como a

razao entre a massa especifica do fluido e a

do ar. Similarmente, opta-se pela ado¢ao do

valor de referéncia igual a massa especifica do
ara 21°C e 1 bar, igual a 1,2 kg/m3. Ou seja:
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P (1.6)

r gases
Par a21°Ce1bar

1.2.4 Temperatura e a Lei Zero
da termodinamica

Esta é uma propriedade que nao pode
ser definida sem o conhecimento das leis
da termodinamica. Por esse motivo, opta-
-se por aceitar, por hora, o seu conceito po-
pular, que é o de ser uma propriedade que
indica quao quente ou frio estd um corpo.
O grande problema dessa conceituagao re-
side no fato de que as palavras quente e frio
tém significado subjetivo. Por outro lado, a
Lei Zero da Termodinamica estabelece que
se dois corpos estdo em equilibrio térmi-
co com um terceiro corpo, entao estao em
equilibrio térmico entre si. Essa lei permite
a criacao de um instrumento de medida de
temperatura, conhecido por todos, deno-
minado termoémetro. A utilizacao desse ins-
trumento de medida elimina a subjetivida-
de, e ndo dizemos mais que um corpo esta
quente ou frio, mas que 0 corpo esta em
uma determinada temperatura.

Os termdmetros, para poderem ope-
rar, sdo calibrados em escalas de tempera-
tura. A mais utilizada no Brasil é a escala
Celsius, que foi originalmente concebida
atribuindo-se o valor zero a temperatura
do gelo fundente e o valor cem a tempe-
ratura da vaporizacdo da agua, ambos a
pressdo de 1 atm. A unidade de medida de
temperatura nessa escala é o grau Celsius,
°C. A ela, associa-se uma escala absoluta
denominada Kelvin, na qual a unidade de
medida de temperatura é o kelvin, K. As es-
calas Celsius e Kelvin se correlacionam por
intermédio da seguinte expressdo:

K =°C+273,15 (1.7)

1.2.5 Energia

No inicio de um curso sobre energia e
fluidos, ndo é possivel definir precisamente
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o que € energia. Entretanto, de maneira ge-
ral, o aluno tem um conceito intuitivo do
que seja essa grandeza fisica conhecendo
suas manifestagdes nas formas de energia
cinética e de energia potencial.

A energia cinética de um sistema com
massa 7 que esteja se movimentando com
velocidade V é dada por:

VZ
Ee=m—

Esse mesmo sistema posicionado em
uma cota g terd sua energia potencial dada
por:

(1.8)

E =mgz (1.9)

b

O aluno deve observar que essa ener-
gia potencial é manifestada pelo fato de o
sistema ocupar uma posi¢ao em um campo
gravitacional. Poderiamos, portanto, supor
a existéncia de outros campos e tecer con-
sideragoes similares; entretanto, ao longo
deste texto serd sempre estabelecido como
hipdtese que a matéria esta sujeita apenas e
tdo somente a0 campo gravitacional.

Tanto a energia cinética quanto a po-
tencial permitem descrever parcialmente o
estado energético de um sistema quando
observado do ponto de vista macroscopico.
Entretanto, devemos ser capazes de perce-
ber que elas podem se manifestar também
microscopicamente. Por exemplo, por meio
da agitacao molecular. Se nos propusermos
a visualizar a matéria do ponto de vista
microscOpico, perceberemos que a energia
se apresentard também de outras formas,
e sua variacdo promovera alteracbes que
poderdo ser evidenciadas macroscopica-
mente. Por exemplo, pela mudanga da sua
temperatura, pela alteracdo da sua cor, pela
ocorréncia de mudanca de fase ou de esta-
do de agregacio.

O estado energético da matéria em nivel
microscopico serd, neste texto, descrito pela
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sua energia interna, de forma que a energia
total de um sistema serd a qualquer instante
sempre igual a soma das suas energias in-
terna, cinética e potencial. A energia interna
serd simbolizada pela letra U, e, tendo opta-
do pelo uso do Sistema Internacional de Uni-
dades, sua unidade sera o joule (1 ] =1 N.m).
Dessa forma, a energia total de um sistema,
em um dado instante, sera igual a:
2

E=U+E +E, = U+mv7+mgz (1.10)

A energia também pode ser quantifica-
da por unidade de massa e, assim, tratada
como uma propriedade intensiva, utilizan-
do-se como simbolos letras minusculas. As-
sim, a energia especifica total de um siste-
ma em um dado instante sera:

2

e:u+ec+ep=u+7+gz (1.11)

1.3 PROCESSOS E CICLOS

Diz-se que uma substincia estd em
equilibrio termodinamico se ela estiver, si-
multaneamente, em equilibrio mecanico,
quimico, de fases e térmico.

Quando os valores de propriedades de
um sistema mudam, entende-se que ha uma
mudanca do estado. Ao se observar essa
mudanca de estado, nota-se que o sistema
passa por uma série infinita de estados in-
termediarios. Esse conjunto infinito de es-
tados descreve um caminho percorrido pelo
sistema, o qual é denominado processo.

Naturalmente, um processo real so-
mente ocorre em condi¢do de nio equili-
brio termodinimico. Entretanto, um mode-
lo bastante simplificado é aquele no qual se
pode supor que, durante o desenvolvimento
de um determinado processo, os desvios do
equilibrio sao minimos e, por esse motivo,
qualquer estado intermediario entre seus
estados inicial e final pode ser considerado
em equilibrio. Esse processo é denominado
processo de quase equilibrio.

Para exemplificar, pode-se considerar a
massa de ar contida no conjunto cilindro-
-pistdo esquematizado na Figura 1.2. Con-
sidere-se que em um instante o ar esteja no
estado inicial, e que a seguir o pistio come-
ce a se mover de modo que tanto o volume
quanto a temperatura do ar sejam altera-
dos até que seja atingido um estado final.
O conjunto dos infinitos estados descritos
pelos pares pressdo-volume registrados no
diagrama pxV¥ representa o processo ao
qual o ar contido no conjunto cilindro-pis-
tao foi submetido.

p Estado final

Processo
Estado
inicial

¥

=

|

Figura 1.2 Processo termodinamico

Considere, agora, que um sistema seja
submetido continuamente a um conjunto
de processos subsequentes, de forma que
ao final do ultimo processo o sistema retor-
ne ao seu estado inicial. Neste caso dizemos
que o sistema percorreu um ciclo termodi-
namico. Na Figura 1.3, apresenta-se um
diagrama px¥ no qual esta representado
um ciclo termodinamico constituido por
dois processos que ocorrem a pressao cons-
tante, e por dois processos que ocorrem a
volume constante.

P constante

constante constante

P constante

V

Figura 1.3 Ciclo termodindmico
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1.4 EXERCiCIOS RESOLVIDOS o

EF = -
Er1.1 No conjunto cilindro-pistdo da Figu- ar = Dar 4

ra Erl.1, tem-se 0,1 kg de ar. O di-

ametro do pistao € igual a 0,1 m, a Substituindo-se os valores calculados
sua massa € igual a 20 kg e a pressdo na equagao de equilibrio de forgas,
atmosférica, p_, ,éiguala 101,3 kPa. tem-se:

Determine a pressdo do ar.
F_=196,2+795,6 =991,8 N

Py A pressao do ar serd: p = 126,3 kPa
] 1Fatm 1Fp
Ar — Er1.2 No conjunto cilindro-pistdo da Figu-
T ra Erl.2, tem-se 0,1 kg de ar. O dia-
Far metro do pistao € igual a 0,05 m, a
Figura Erl.1 Figura Erl.1-a sua massa ¢ igual a 80 kg e a pressdo
atmosférica é igual 100 kPa. Qual
Solucdo deve ser a pressiao do ar que fara com
que o pistdo comece a se mover?
a)  Dados e consideragoes
e Fluido: ar. i i
* Massa: m = 0,1 kg. P Jpatijp
e Didmetro do pistio: d = 0,1 m. atmn
* Massa do pistao: m, =20 kg. —
e p  =101,3 kPa. Ar F
e Aceleragio da gravidade: ’ o
g=9,81 m/s2.
e Sistema adotado: pistao. Figura Erl.2 Figura Erl.2-a
b)  Analise e calculos

O conjunto das forgas que agem no  Solucdo
pistdo encontra-se indicado na Figu-

ra Erl.1-a. Tais forgas sao: a) Dados e consideragdes

. - e Fluido: ar.

F = moc}ulo da forga peso d.o pistao. e Massa: 7 = 0,1 kg.
F, = médulo da forca aplicada ao e Diametro do pistao: d = 0,05 m.
pistao devida a pressdo absoluta do e Massa do pistio = m_= 80 ke.
ar presente no interior do conjunto e p =100 kPa; p

- .~ atm >
cilindro-pistao. . e Aceleracdo da gravidade:
thm. = modulo‘ d2~l forca, devidaap_ , 2=9,81 m/s2.
aplicada ao pistdo. e Sistema adotado: pistdo.
Como o pistio encontra-se em equi- b)  Analise e calculos
librio, vem: O conjunto das forgas que agem no

pistao encontra-se indicado na Figu-

F,=F +F, ra Er1.2-a. Tais forcas sdo:
Fo=p ™ F _7956Ne F - F, = médulo da forga peso do pistao.

ar at

F = moédulo da forga aplicada ao
mg=1962 N pistdo devida a p_, pressdao absoluta
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do ar presente no interior do conjun-
to cilindro-pistao.

F = modulo da for¢a devidaa p_

aplicada ao pistao.
Como o pistao encontra-se em equi-
librio, vem:

F =F +F
ar 4 atm

2
Foo=p ™ _j964Ne
atm atm 4

E, =m,g=7845N

nd?
4

Far = ptl?’

Substituindo-se os valores calculados
na equacdo de equilibrio de forgas,
tem-se:

2
pa,%=196,4+784,5

A pressao do ar sera: p_=499,6 kPa

Er1.3 Considere o conjunto cilindro-pistao

mostrado na Figura Er1.3. A massa
do pistao € igual a 5 kg, a sua area é
igual a 0,05 m2, e a pressdao atmosféri-
ca local € igual a 100 kPa. Determine
a pressao absoluta do ar contido no
conjunto.

Patm ’Patm

Figura Er1.3 Figura Erl.3-a

Solucdo

a)

Dados e consideragdes

e Fluido: ar.

e Area do pistio: A = 0,05 m2.
* Massa do pistao: m, =5 kg.
p,,,= 100 kPa, g = 9,81 m/s2.

e Sistema adotado: pistdo.

Analise e calculos

O conjunto das forcas que agem no
pistao encontra-se indicado na Figu-
ra Er1.3-a. Tais forcas sao:

F, = médulo da forca peso do pistao.
F = moédulo da forga aplicada ao
pistdo devida a p_, pressao absoluta
do ar presente no interior do conjun-
to cilindro-pistao.

F = mobdulo da for¢a devida a p_
aplicada ao pistao.

Como o pistao encontra-se em equi-
librio, vem:

F_+ Fp =F,

F,=0,05p =0,05-100000 =
=5000 N

F,=m,g =49,0 N

F =p A

onde p ¢é a pressdao do ar presente no
. . ar . K . ~
interior do conjunto cilindro-pistao.

Far = 0305par

Substituindo os valores na equacido
inicial, tem-se que a pressio do ar
sera:

p. =99,02 kPa

Er1.4 Um conjunto cilindro-pistao é dota-

do de uma mola, conforme mostra-
do na Figura Er1.4. Quando o volu-
me interno desse conjunto é nulo, a
mola toca o pistio, mas nao exerce
nenhuma forga sobre ele. Injeta-se ar
nesse conjunto até que o seu volume
atinja o valor de 0,001 m3. Conside-
rando que a area do pistdo € igual a
0,01 m2, que a pressio atmosféri-
ca é igual a 100 kPa, que o peso
do pistao € igual a 500 N, e que a
constante elastica da mola é igual a
10000 N/m, pede-se para calcular a
pressdo final do ar.
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Solucéo

a)

Dados e consideragoes

¢ Fluido: ar. Volume final: 0,001 m3.

e Area do pistdo: A = 0,01 m2. Peso
do pistdo: F =500 N.

e Constante da mola: & = 10000
N/m; p =100 kPa.

e Sistema adotado: pistio.

Analise e cdlculos

e Analise de forcas agindo no pistdo

O conjunto das forcas que agem no

pistao encontra-se indicado na Figu-

ra Erl.4-a. Tais forcas sao:

F = modulo da forga aplicada no
pistao pela mola.

F,=modulo da forca peso do pistao.

F = médulo da forca aplicada ao
pistao devida a p_, pressdao absoluta
do ar presente no interior do conjun-
to cilindro-pistao.
Fm= modulo. d% forca, devidaap , ,
aplicada ao pistao.
Como o pistao encontra-se em equili-
brio,vem: F =F +F +F
ar atm P m

e Determinaciode F :F =A p

. b atm- = _atm p ,atm
onde A é a area do pistio e p , € a

- p L. atm

pressdo atmosférica.

F, =0,01.100000 = 1000 N

e Determinacao de F
Do enunciado, vem: Ié; =500 N

* Determinagdo da F

F = AP psF,=0,01p

* Determinaciode F : F = kx
onde k é a constante de elasticidade
da mola e x é o deslocamento da ex-
tremidade da mola medido segundo

a orientacao do eixo x indicado na
Figura Er1.4.

Para determinar o valor de F , é neces-
sario conhecer o valor de x. O enuncia-
do nos informa que o volume inicial é
nulo e que o volume final do ar é igual
a 0,001 m3. Como, quando o volume
é nulo, a mola toca, mas nio exerce ne-
nhuma for¢a sobre o pistao, temos:

Volume 1 = Termodindmica

xzi:wc:O,l m
4,
Entiao: F_=10000. 0,1 =1000 N

Calculo da pressao do ar
Voltando ao equilibrio de forgas:

Fm = Fm + Fp+ Fm

Substituindo os valores calculados
nesta equacao, tem-se que a pressao
do ar sera:

0,01 p_ = 1000 + 500 + 1000 =
= p_=250000 Pa =250 kPa

1.5 EXERCiICIOS PROPOSTOS

Ep1.1Um pistdo pneumdtico pode ser mo-

vimentado com ar comprimido a
pressio manométrica maxima de
18 bar. Se o didmetro interno do pis-
tao é igual a 50 mm, qual devera ser a
forca maxima aplicavel pelo pistao?
Resp.: 3,53 kN.

Ep1.2 Um macaco hidraulico é esquema-

tizado na Figura Ep1.2. O diametro
do émbolo menor é iguala 1 cme o
didmetro do émbolo que suporta a
carga a ser elevada é igual a 10 cm.
Ao se aplicar uma forca no émbolo
menor igual a 50 N, qual devera ser
a forga aplicada ao émbolo que su-
porta a carga?

Figura Ep1.2
Resp.: 5 kN
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Ep1.3Uma caixa-d’agua com diametro de

3 m e altura interna igual a 5 m esta
repleta com agua a 20°C, cuja mas-
sa especifica € igual a 998,2 kg/m3.
Determine o peso especifico da dgua
armazenada e o seu peso total.

Resp.: 9792 N/m3; 346,1 kN.

Ep1.4Um gas encontra-se aprisionado no

dispositivo esquematizado na Figura
Ep1.4. Considerando que a area do
émbolo ¢é igual a 0,01 m? e que a sua
massa € igual a 100 kg, pergunta-se:
qual é a pressdo do gas? Considere a

pressdo atmosférica local igual a 100
kPa.

Embolo

Gas

Figura Epl.4
Resp.: 198,1 kPa.

Ep1.5No interior de um recipiente que con-

tém ar com pressao absoluta igual a
150 kPa, foi colocado um copo con-
tendo 64 g de 6leo, que ocupa um vo-
lume de 80 cm?3, e 100 g de dgua, que
ocupa o volume de 100 cm?3. Estime a
massa especifica, o volume especifico
e a densidade relativa do 6leo e da
agua. Sabendo que a aceleracdo da
gravidade local é igual a 9,81 m/s?,
o copo € cilindrico, a pressao atmos-
férica local € igual a 100 kPa e que a
area do seu fundo igual a 16 cm2, de-
termine a pressao manométrica exer-
cida pela dgua sobre ele.

Resp.: 800 kg/m?3; 0,00125 m3/kg; 0,8;
1000 kg/m3; 0,001 m3/kg; 1; 51 kPa.

Ep1.6Um conjunto cilindro-émbolo é dota-

dodeumamolainternaqueseencontra
tracionada conforme esquematizado

na Figura Ep1.6. Esse conjunto apri-
siona em seu interior vapor d’agua.
A forcga aplicada pela mola ao émbolo
¢ igual a 1000 N, a area do émbolo
¢ igual a 0,01 m?2, e seu peso é igual
a 2000 N. Qual é o valor da pressio
absoluta do vapor? Considere a pres-
sdo atmosférica local igual a 100 kPa.

P

atm

:

Figura Ep1.6
Resp.: 400 kPa.

Ep1.7Um conjunto cilindro-émbolo é dota-

do de uma mola interna que se encon-
tra tracionada conforme esquemati-
zado na Figura Ep1.7. Esse conjunto
aprisiona em seu interior oxigenio, e
sobre o émbolo ha acumulados 50 li-
tros de um liquido com peso especifi-
co igual a 14 kN/m’. A forca aplicada
pela mola ao émbolo é igual a 800 N,
a area do émbolo é igual a 0,01 m? e
o seu peso € igual a 2500 N. Qual é
o valor da pressdao absoluta do oxigé-
nio? Considere a pressdo atmosférica
local igual a 100 kPa.

P

atm

Liquido

:

Figura Epl.7
Resp.: 500 kPa.

Ep1.8Um conjunto cilindro-émbolo é do-

tado de uma mola que se encontra
comprimida conforme esquematiza-
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do na Figura Ep1.8. Este conjunto
tem dois émbolos que aprisionam em
seu interior 0,2 kg de ar e 0,3 kg de
metano. A forca aplicada pela mola
ao émbolo superior é igual a 3000 N,
a area dos émbolos é igual a 0,01
m?, a massa do émbolo superior é
igual a 200 kg e a do inferior é igual
a 300 kg. Qual é o valor da pressio
absoluta do ar e do metano? Consi-
dere a pressiao atmosférica local igual
a 100 kPa e a aceleracdo da gravida-
de local igual a 9,81 m/s2.

§
gg_ﬁ

Metano

Figura Ep1.8
Resp.: 596,2 kPa; 890,7 kPa.

Ep1.90bserve o conjunto cilindro-émbolo

suspenso por uma mola ilustrado
na Figura Ep1.9, no qual o émbolo
pode deslizar sem atrito. A massa do
émbolo € igual a 5 kg e a massa do
cilindro € igual a 15 kg. No espago
interno delimitado pelo conjunto
tem-se armazenado nitrogénio. Sa-
bendo que a area do émbolo ¢é igual a
0,05 m?, que a pressao atmosférica é
igual a 100 kPa e considerando que a
massa do nitrogénio é, para efeito de
calculo, desprezivel, determine a for-
ca aplicada pela mola ao émbolo e a
pressao manométrica do nitrogénio.

Volume 1 = Termodindmica

% patm

Figura Ep1.9
Resp.: 196,2 N; —2,94 kPa.

Ep1.10Um recipiente vertical com darea

da sua secdo transversal constante
e igual a 1,2 m? contém um fluido
que consiste em uma suspensdo de
um mineral finamente moido em
agua. A concentragdo desse mine-
ral varia segundo a vertical, de sorte
que a densidade relativa da suspen-
sdo pode ser expressa pela relacdo
d = 1,1(1+ 2%), onde z ¢ a ordenada
vertical medida em metros, confor-
me indicado na Figura Ep1.10. Se o
volume de suspensdo armazenado é
igual a 2,4 m’, pergunta-se: qual € a
massa total de material armazenado?

?IZ

suspensao

Figura Ep1.10
Resp.: 3907 kg.

Epl.11Resolva o exercicio Ep1.7 supondo

que a mola esta comprimida.
Resp.: 340 kPa.





