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A ENERGIA INTERNA, A ENTALPIA E 0 CALOR ESPECIFICO DE GASES IDEAIS
A PRIMEIRA LEI COMO UMA EQUAGAO DE TAXA

CONSERVACAQ DA MASSA

Havendo completado as consideragGes sobre 0s conceitos e
definiges bésicas, estamos preparados para proceder a dis-
cussio da primeira lei da termodindmica. Essa lei ¢ freqiien-
temente chamada de lei da conservagdo de energia e, como
veremos posteriormente, isso € essencialmente correto. 0]

A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UMA MASSA DE CONTROLE PERCORRENDO UM Cicto
A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UMA MUDANGA NO ESTADO DE UMA MassA DE CONTROLE

procedimento a ser adotado neste capitulo consiste em esta-
belecer essa lei para uma massa de controle efetuando um ciclo
e, em seguida, para uma mudanga de estado de uma massa de
controle. A lei da conservagdo da massa também serd consi-
derada neste capitulo.

51 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UMA MASSA
DE CONTROLE PERCORRENDO UM CICLO

A primeira lei da termodindmica estabelece que, durante qual-
quer ciclo percorrido por um sistema (massa de controle), a
integral ciclica do calor € proporcional a integral ciclica do
trabalho.

Para ilustrar essa lei, considere como uma massa de controle
0 gés no recipiente mostrado na Fig. 5.1. Deixe esse sistema com-
pletar um ciclo composto de dois processos. No primeiro, traba-
lho é fornecido ao sistema pelas pas que giram a medida que o
peso desce. No segundo processo, o sistema retorna ao seu esta-
do inicial pela transferéncia de calor para a vizinhanga até que o
ciclo tenha sido completado.

Historicamente, trabalho foi medido em unidades mecanicas de
forca vezes distancia, tais como quilograma-forga X metro ou jou-
le, enquanto calor foi medido em unidades térmicas, como o Btue
a caloria. Medidas de trabalho e calor foram efetuadas, durante um
ciclo, para uma grande variedade de sistemas e para vérias quanti-
dades de trabalho e calor. Quando as quantidades de trabalho e ca-

lor foram comparadas, verificou-se que elas eram sempre proporci-
onais. Tais observagdes conduziram 2 formulagdo da primeira lei
da termodinAmica, que na forma de equagdo € escrita

J%SQ:%SW

O simbolo $80, que é chamado integral ciclica do calor transfe-
rido, representa o calor liquido transferido durante o ciclo, e §8W,
a integral ciclica do trabalho, representa o trabalho liquido du-
rante o ciclo. Nessa equagdo, J € um fator de proporcionalidade
que depende das unidades utilizadas para trabalho e calor.

A base de toda lei da natureza é a evidéncia experimental e
550 também & verdadeiro para a primeira lei da termodindmica.
Virias experiéncias diferentes tém sido realizadas sobre a pri-
meira lei e, até agora, todas elas a confirmaram, direta ou indire-
tamente. A primeira lei nunca foi desmentida.

(5.1
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Conforme foi discutido no Cap. 4, a unidade para trabalho e
calor, assim como para qualquer outra forma de energia, no Sis-
tema Internacional de unidades, é o joule. Portanto, nesse siste-
ma, ndo necessitamos do fator de proporcionalidade J e pode-
mos escrever a Eq. 5.1 como

Exemplo de uma massa de controle passando por um ciclo,

fﬁQ:f&W

que pode ser considerada a expressao bésica da primeira lei da
termodindmica para ciclos.

Fig. 5.1

(5.2)

59 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA PARA UMA MUDANCA NO ESTADO
DE UMA MASSA DE CONTROLE

A Fq. 5.2 enuncia a primeira lei da termodindmica para uma massa
de controle durante um ciclo. Muitas vezes, entretanto, estamos mais
interessados num processo do que num ciclo. Vamos entéo consi-
derar a primeira lei da termodindmica para uma massa de controle
" que passa por uma mudanga de estado. Comegamos pela introdu-
¢do de uma nova propriedade, a energia, cujo simbolo é E. Consi-
dere um sistema que percorre um ciclo, passando do estado 1 ao
estado 2 pelo processo A e voltando do estado 2 ao estado 1 pelo
processo B. Esse ciclo é mostrado na Fig. 5.2 sobre um diagrama
press&o (ou outra propriedade intensiva)-volume (ou outra propri-
edade extensiva). Da primeira lei da termodinémica, Eq. 5.2, temos

fro=fov

Considerando os dois processos separados, temos

2 1 2 1
fagﬁf 3Q3=f 6WA+f Wi
1 2 1 2

Considere agora um outro ciclo no qual a massa de controle
muda do estado 1 para o estado 2 pelo processo C e retorna ao

Fig.5.2  Demonstragio da existéncia da propriedade termodindmica £, -

estado 1 pelo processo B, como antes. Para esse ciclo, pode-
mos escrever

2 i 2 1
fan+f sQB=f aWc+f §W;
1 2 1 2

Subtraindo a segunda dessas equagdes da primeira, obtemos

2 2 2 2
faQA—f 5Qc=f awﬂ—f SWe
& 1 1 1

ou, rearranjando,

2 2
f (6Q — 6W)a = f (60 — 8W)c (5.3)
1 1

Como A e C representam processos arbitrdrios entre os estados
1 e 2, aquantidade Q — 6W é a mesma para todos os processos
entre os estados 1 e 2. Entdo, 8@ — 6W depende somente do
estado inicial e do estado final e ndo do caminho percorrido en-
tre os dois estados. Concluimos que 8Q — 8W é uma fungio de
ponto e, portanto, é a diferencial de uma propriedade da massa.
Essa propriedade € a energia da massa que é representada pelo
sfmbolo E. Deste modo, podemos escrever
dE =80 —§W (54)

Sendo E uma propriedade, sua diferencial € escrita como dE.
Quando a Eq. 5.4 é integrada de um estado inicial 1 a um estado
final 2, temos - :
E;—E; =102— W (55

onde E, e E, so os valores inicial e final da energia E da massa
de controle, ,@, é o calor transferido para a massa de controle



Superficie

Fig.5.3  Umamassa de controle com vérios subsistemas diferentes.

durante o processo do estado 1 para o estado 2, e ;W, € o traba-
lho realizado pela massa de controle durante o processo.

Note que uma massa de controle pode ser constituida de véri-
os subsistemas diferentes, como aqueles mostrados na Fig. 5.3.
Nesse caso, cada parte deve ser analisada e tratada separadamente
ao se aplicar a primeira lei da termodinémica, Eq. 5.5. Observe
ainda que a Eq. 5.5 é uma expressdo da forma geral

A Energia = + entrada — safda

em termos do padrio de convengdes de sinais para calor e tra-
balho.

O significado fisico da propriedade E é que elarepresenta toda
a energia de um sistema no estado dado. Essa energia pode estar
presente numa variedade de formas, tais como a energia cinéti-
ca ou a energia potencial do sistema como um todo em relagdo
a0 sistema de coordenadas escolhido, energia associada com o
movimento e posigdo das moléculas, energia associada com a
estrutura do dtomo, energia quimica armazenada numa bateria,
energia presente num condensador carregado ou em muitas ou-
tras formas.

No estudo da termodinimica, € conveniente separar a ener-
gia cinética e a energia potencial totais das outras formas de ener-
gia da massa de controle. Essas tltimas s&o incluidas numa pro-
priedade Gnica chamada energia interna, cujo sfmbolo é U. As-
sim procedendo, escrevemos

E = Energia Interna + Energia Cinética + Energia Potencial
ou
E=U+EC+EP

As energias cinética e potencial da massa de controle estao
associadas com o sistema de coordenadas escolhido e podem ser
determinadas pelos pardmetros macroscépicos de massa, velo-
cidade e elevagdo. A energia interna U inclui todas as outras
formas de energia da massa de controle e estd associada com o
estado termodindmico do sistema.
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Como cada uma das parcelas constituintes de E € uma fungéo
de ponto, podemos escrever
dE = dU + d(EC)+ d(EP) (5.6)
A primeira lei da termodindmica para uma mudanga de esta-
do pode, entdo, ser escrita
dE =dU +d(EC)+d(EP) =060 — 8W (5.7
Em palavras, essa equagio enuncia que, quando uma massa
de controle passa por uma mudanga de estado, a energia pode
cruzar a fronteira na forma de calor ou trabalho, e cada um des-
ses pode ser positivo ou negativo. A variagdo liquida na energia
do sistema serd exatamente igual 2 transferéncia liquida de ener-
gia que cruza a fronteira do sistema. A energia do sistema pode
variar em qualquer um dos trés modos — por uma variagdo na
energia interna, na energia cinética ou na energia potencial.
Esta se¢dio serd concluida com a dedugZo de uma expres-
sdo para a energia cinética e para a energia potencial de uma
massa de controle. Considere uma massa que esté inicialmente
em repouso em relagfo 2 Terra, tomada como referencial.
Deixe o sistema ser deslocado por uma forga externa F hori-
zontal que move a massa de uma distancia dx no sentido da
forca. Ndo h4, deste modo, variagdo na energia potencial.
Vamos admitir que n@o haja transferéncia de calor, nem vari-
acdio na energia interna. Entdo, da primeira lei, Eq. 5.7, temos

8W = —Fdx = —dEC

Mas
e av dde_m dv
=dise= gy =N dx dx
Entdo,
dEC = Fdx =mVdV
Integrando, obtemos
EC v
[ dEC = f mV dV
EC=0 V= .
(5.8)
EC = %m\f2

Uma expressio para a energia potencial pode ser encontrada
de modo semelhante. Considere uma massa de controle que estd
inicialmente em repouso e a uma certa altura em relagio a um
nivel de referéncia. Deixe que essa massa seja elevada a uma
distancia dZ por uma forga vertical F, de magnitude tal que a
velocidade seja constante. Seja g a aceleragdo devida a gravida-
de nesse ponto. Da primeira lei, Eq. 5.7, nés temos

W = —FdZ=—dEP

F =ma=mg
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Entéo,
dEP=FdZ =mgdZ

Integrando, da

EP, 7
f dEP = m f gdZ
EP; VA

Admitindo que g nfio varia com Z (o que é razodvel para varia-
cbes moderadas na elevagio), obtemos
EP, — EP\, = mg(Z, — Z1) (5.9)

Substituindo as expressdes para as energias cinética e potencial
na Eqg. 5.6, resulta

dE = dU +mVdV +mgdZ

Integrando para uma mudanga do estado 1 até o estado 2, com g
constante, obtemos

mV?2
R o e A i T
1~ Er=U 1+ 3 5

mV\?
st/ +mgZy; —mgZ,

Substituindo aquelas expressdes da energia cinética e potencial
na Eq. 5.7, obtemos '

2
dE:dU+M—2+d(ng)=3Q—6W

2 (5.10)

Admitindo que g é uma constante, obtemos a seguinte forma
integrada da Eq. 5.10

2 2

U, —-U + —— +mg(Zy — Zy) = 10, — W, (5.11)

Trés observagGes devem ser feitas com respeito a essa equacéo.
A primeira observagio € que a propriedade E, a energia da massa
de controle, realmente existe e nés pudemos escrever a primeira lei -
para uma mudanca de estado usando a Eq. 5.5. Entretanto, em vez
de lidar com a propriedade E, vimos que € mais conveniente consi-
derar a energia interna e as energias cinética e potencial da massa.
Em geral, esse serd o procedimento seguido no resto deste livro.

A segunda observagio é que as Egs. 5.10 e 5.11 s#o, de fato,
um enunciado da conservagio de energia. A variacdo liquida da
energia da massa de controle é sempre igual a transferéncia liqui-
da de energia através da fronteira como calor e trabalho. Isto €, de
certa forma, andlogo a uma conta conjunta de marido e mulher.
Existem dois modos pelos quais os depésitos e as retiradas podem
ser feitos — pelo marido ou pela mulher — e o saldo sempre re-
fletird a importéncia liquida da transagfo. Analogamente, existem
dois modos pelos quais a energia pode atravessar a fronteira de
uma massa de controle — como calor ou como trabalho — e a
energia da massa variard na quantidade exata da energia liquida
que atravessa a fronteira do sistema. O conceito de energia e a lei
da conservagdo de energia sdo bdsicos na termodinamica.

A terceira observacfio é que as Egs. 5.10 e 5.11 podem fornecer ape-
nas variagBes na energia interna, energia cinética e energia potencial.
Nunca conseguimos obter os valores absolutos dessas quantidades atra-
vés dessas equacdes. Se quisermos atribuir valores a energia interna,
energia cinética e energia potencial, precisamos admitir estados de re-
feréncia e atribuir um valor para cada entidade nesses estados de refe-
réncia, Admite-se que a energia cinética de um corpo imével em rela-
¢fio & Terra é zero. De modo semelhante, admite-se que o valor daener-
gia potencial é igual a zero quando o corpo estd a uma certa elevagio
de referéncia. Com a energia interna, da mesma forma, devemos ad-
mitir um estado de referéncia se desejarmos atribuir valores para essa
propriedade. Esse assunto serd considerado na préxima sego.




estd a ponto de penetrar na dgua, s
abou de entrar em repouso na cagamba, estac
transferido para a vizinhanga em quantidad
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5 3 ENERGIA INTERNA — UMA PROPRIEDADE TERMODINAMICA

A energia interna é uma propriedade extensiva porque ela depen-
de da massa do sistema. Da mesma forma, as energias cinética e
potencial sdo propriedades extensivas.

O sfmbolo U designa a energia interna de uma dada massa de
uma substéncia. Seguindo a conveng¢io usada para as outras pro-
priedades extensivas, o simbolo « designa a energia interna por
unidade de massa. Podemos dizer que u € a energia interna espe-
cifica, conforme fizemos com o volume especifico. Contudo,
usaremos simplesmente o termo energia interna para nos referir
a energia interna por unidade de massa e 2 energia interna total,
porque o contexto geralmente deixar4 claro sobre qual delas es-
taremos falando, u ou U.

No Cap. 3, observamos que na auséncia de movimento, gra-
vidade, superficie, eletricidade ou outros efeitos, 0 estado de uma
substéincia pura é especificado por duas propriedades indepen-
dentes. E importante notar que, com essas restricdes, a energia
interna pode ser uma das propriedades independentes de uma
substincia pura. Isso significa, por exemplo, que, se especificar-
mos a pressdo e a energia interna (com referéncia a uma base
arbitrdria) do vapor superaquecido, a temperatura também esta-
rd especificada.

Deste modo, numa tabela de propriedades termodindmicas,
como as tabelas de vapor de dgua, os valores de energia in-
terna podem ser tabelados juntamente com as outras proprie-

dades termodinimicas. As Tabelas 1 e 2 das tabelas de vapor
(Tabelas B.1.1 e B.1.2) listam a energia interna para estados
saturados. Elas incluem as energias internas do liquido satu-
rado u,, do vapor saturado u, ¢ a diferenca entre as energias
internas do liquido saturado e do vapor saturado u,,. Os valo-
res sio dados em relagdo a um estado de referéncia arbitrério
que, para as tabelas de vapor de dgua, € tomado como zero
para o liquido saturado na temperatura do ponto triplo, 0,01°C.
Todos os valores de energia interna nas tabelas de vapor sdo
entdo calculados relativos a essa referéncia (note que o esta-
do de referéncia é cancelado quando calculamos a diferenca
entre dois estados quaisquer). Valores para a energia interna
sdo detérminados, nas tabelas de vapor d’dgua, do mesmo
modo que para o volume especifico. Na regido de saturagdo
liquido—vapor,

U= Uliq =+ Uvap
ou
mu = Mg U + Hlyap Uy

Dividindo por m e introduzindo o titulo x, resulta
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u=(1—x)u +xu,

U =U; + Xty

Como um exemplo, a energia interna especifica do vapor
d’4gua saturado tendo uma presséo de 0,6 MPa e um titulo de
95% pode ser calculada por

u=u; +xu; =669,9+ 0,95(1897,5) = 2472,5 kl/kg

Valores para u na regido de vapor superaquecido estéo listados
na Tabela B.1.3, para liquido comprimido na Tabela B.1.4 e para
sé6lido—vapor na Tabela B.1.5.

5.4 TECNICA DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS

Neste ponto do nosso estudo da termodinémica, jé progredimos
bastante, adquirindo importantes ferramentas de trabalho, de
modo que é conveniente desenvolver uma técnica ou procedi-
mento formal para anlise e solucdo de problemas termodinémi-
cos. No momento pode parecer desnecessirio usar um procedi-
mento rigoroso para muitos dos nossos problemas, porém, a
medida que adquirirmos mais conhecimento da termodinémica
e de suas ferramentas analiticas, os problemas com os quais li-
daremos tornar-se-30 muito mais complexos. Assim, € apropri-
ado introduzir essa técnica agora de forma a nos prepararmos para
esses futuros problemas.

A técnica de anélise e solugdo de problemas € baseada no
seguinte conjunto de questdes que devem ser respondidas or-
denadamente no processo de solugéo de um problema de ter-
modindmica.

1. Trata-se de massa de controle ou de volume de controle?
Pode ser titil, ou necessério, escolher mais de um? Neste
momento, é interessante desenhar um esbogo do sistema
ilustrando todos os fluxos de calor e trabalho e indican-
do forgas tais como aquelas das pressoes externas e da
gravidade.

2. O que n6s conhecemos sobre o estado inicial (isto &, que
propriedades sdo conhecidas)?

3. O que conhecemos sobre o estado final? 5

4. O que conhecemos sobre o processo em questdo? Alguma
grandeza é constante ou nula? Existe alguma relagdo fun-
cional conhecida entre duas propriedades?

5. E util desenhar um diagrama das informagdes levanta-
das nas etapas 2 a 4 (por exemplo um diagrama T-v ou
P-v)? ;

6. Qual é o nosso modelo termodinédmico para a previsdo do
comportamento da substéncia (por exemplo, tabelas de
vapor, gés perfeito, algum outro)?

7. Qual é a nossa andlise do problema (isto &, examina-
mos as superficies de controle para os vérios modos de
trabalho, usamos a primeira lei ou a conservagéo da
massa)?

8. Qual é a nossa técnica de solugdo? Em outras palavras, a
partir daquilo que foi feito nas etapas de 1 a 7, como pro-
cederemos para obter o que é desejado? E necessériauma
solugfo de tentativa e erro?

Nem sempre € necessério explicitar todas essas etapas e, na
maioria dos exemplos deste livro, nfio o faremos. Entretanto,
diante de um problema novo e ndo familiar, o estudante deve
sempre considerar esse conjunto de questdes. Esse procedimen-
to desenvolve no aluno a habilidade para resolver problemas cada
vez mais desafiadores. Na solugfo do préximo exemplo, usare-
mos essa técnica em detalhes.
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Estado 2,
vapor
saturado
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5.5 A PROPRIEDADE TERMODINAMICA ENTALPIA

Na andlise de tipos especificos de processos freqiientemente
encontramos certas combinagdes de propriedades termodina-
micas as quais s3o também, no caso, propriedades da substan-
cia que passa pela mudanca de estado. Para mostrar uma situ-
acdio dessa, consideremos um sistema que passa por um pro-
cesso de quase-equilibrio a pressio constante, como mostrado
na Fig. 5.6. Suponhamos que ndo haja variagdes nas energias
cinética ou potencial e que o tnico trabalho realizado durante
o processo seja aquele associado com o movimento de frontei-
ra. Escolhendo o gds como nossa massa de controle e aplican-
do a primeira lei da termodinémica, Eq. 5.11, obtemos, em ter-
mos de 0,

102 =U, = Uy +1W,

O trabalho pode ser calculado a partir da expressdo

2
Wy =f Pdv
1

Como a pressdo € constante,

2
Wa = Pf dV =PV, — V1)
1
Portanto,

102 =U — Uy + PRV, — PV,
:(U2+P2V7_)—(U1 +P1V1)

Verificamos que, nesse caso bastante resttito, a transferéncia
de calor durante o processo € igual & variacfo da quantidade U
+ PV entre os estados inicial e final. Como todas essas quanti-
dades s#o propriedades termodinamicas, isto €, fungGes apenas
do estado do sistema, a combinagdo delas deve também apresen-
tar essas mesmas caracteristicas. Por isso, achamos conveniente
definir uma nova propriedade extensiva, a entalpia,

(5.12)

H=U+PV

Fig.5.6 0 processode quase-equilibrio a pressdo constante.

ou, por unidade de massa,

h=u+Pv (5.13)

X .
Assim como para energia interna, podemos falar de entalpia es-
pecifica, k, e entalpia total, H. No entanto, vamos nos referir a
ambas como entalpia, j& que o contexto esclarecerd sobre qual
delas estaremos falando. .

A transferéncia de calor a pressio constante em um processo
de quase-equilfbrio é igual & variacfo de entalpia, a qual inclui a
variag@o de energia interna e o trabalho para esse processo pat-
ticular. Este nfo &, de modo algum, um resultado geral. Ele é
valido apenas para esse caso especial, porque o trabalho realiza-
do durante o processo é igual & diferenca do produto PV entre os
estados final e inicial. Isso nfo seria verdadeiro, se a pressdo nédo
tivesse permanecido constante durante o processo.

O significado e o uso da entalpia ndo estdo restritos ao pro-
cesso especial descrito anteriormente. Outros casos, nos quais a
mesma combinagdo de propriedades u + Pv aparece, seréo
desenvolvidos mais tarde, principalmente no Cap. 6, onde dis-
cutiremos a anélise do volume de controle. A razdo para intro-
duzirmos a entalpia neste momento é que enquanto as tabelas no
Apéndice B fornecem valores de energia interna, muitas outras
tabelas e diagramas de propriedades termodindmicas fornecem
valores de entalpia e ndo de energia interna. Nesses casos, € ne-
cessdrio calcular a energia interna a partir do valor da entalpiae
da Eq. 5.13:

u=h—Pv

Os estudantes, em geral, ficam confusos acerca da validade
desse cédlculo ao analisar processos de sistemas que niio ocorrem
a pressdo constante, onde a entalpia néo tem significado fisico.
Devemos ter em mente que a entalpia, sendo uma propriedade, é
uma fung@o de estado ou de ponto e o seu uso no célculo da ener-
gia interna ndo est4 relacionado nem depende de qualquer pro-
cesso que possa estar ocorrendo.

Os valores tabelados de entalpia, tais como os inclufdos nas
Tabelas B.1 a B.6, sdo todos relativos a uma base arbitraria. Nas
tabelas de vapor d’4gua, o liquido saturado a 0,01°C € o estado
de referéncia, no qual a energia interna recebe o valor zero. Para
fluidos refrigerantes, como a aménia e os clorofluorcarbonos
R-12 e R-22, o estado de referéncia € o do liquido saturado a
—40°C, no qual a entalpia recebe o valor zero. Fluidos
criogénicos, como o nitrogénio, tém outros estados de referén-
cia arbitrdrios escolhidos para os valores de entalpia listados
em suas tabelas. Pelo motivo de cada estado de referéncia ser
arbitrdrio, é sempre possivel existir valores negativos para a
entalpia, como para a dgua sélida saturada na Tabela B.1.5.
Quando a entalpia e a energia interna recebem valores relati-
vos ao mesmo estado de referéncia, como em praticamente to-
das as tabelas termodinfmicas, a diferenca entre a energia in-
terna e a entalpia no estado de referéncia é igual a Pv. Como o
volume especifico do liquido é muito pequeno, o produto pode
ser desprezado diante dos algarismos significativos das tabe-



las, mas o principio deve ser entendido, pois em certos casos
esse produto € significativo.

Em muitas tabelas de termodinimica, os valores da energia
interna especifica, u, ndo sdo dados. Conforme j4 mencionamos,
esses valores podem ser rapidamente calculados pela expressdo
u = h — Py, tomando o devido cuidado com as unidades. Como
exemplo, vamos calcular a energia interna u do refrigerante R-
134a superaquecido a 0,4 MPa e 70°C.

u=h—Pv
= 460,545 — 400 x 0,066 484
= 433,951 kl/kg

A entalpia de uma substdncia em um estado de saturagio e
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com um dado titulo é determinada do mesmo modo que o volu-
me especifico e a energia interna. A entalpia do liquido saturado
tem o simbolo h,, a entalpia do vapor saturado tem o simbolo h,
e 0 aumento na entalpia durante a vaporizacio & representado por
h,,. Para um estado de saturagfio, a entalpia pode ser calculada
por uma das seguintes relagGes:

h=(1—x)h, +xh,
h =h]' +x}l-h.

A entalpia da dgua liquida comprimida pode ser obtida da
Tabela B.1.4. Para substincias para as quais nfo se dispde de
tabelas de liquido comprimido, a entalpia do liquido compri-
mido é tomada como aquela do liquido saturado & mesma tem-
peratura.
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5.6 Os CALORES ESPECIFICOS A VOLUME CONSTANTE E A PRESSAO CONSTANTE

o _L(s2) _ I(BH oh

Nesta secio, consideraremos uma fase homogénea de uma subs-
tancia de composigdo constante. Essa fase pode ser um sélido,
um lfquido ou um gés, porém néo h4 mudanga de fase. Definire-
mos entdio uma varidvel, denominada calor especifico, como a
quantidade de calor necessdria para elevar de um grau a tempe-
ratura de uma unidade de massa. Como serd de interesse exami-
nar a relagéo entre o calor especifico e outras varidveis termo-
dinmicas, vamos primeiro observar que o calor transferido é
dado pela Eq. 5.10. Desprezando variagdes de energias cinética
e potencial, e admitindo substincia compressivel simples e pro-
cesso de quase-equilfbrio, para o qual o trabalho na Eq. 5.10 é
dado pela Eq. 4.2, temos

80 =dU + W =dU + PdV

Verificamos que essa expressdo pode ser avaliada para dois ca-

sos especiais distintos:

1. Volume constante, para o qual o termo de trabalho (P dV)
é zero, de modo que o calor espec{ﬁco (a volume constan-

te) é
80 1 /90U du

ik (ar) (ar) (ar) (Fulei}
2. Pressdo constante, para o qual o termo de trabalho pode ser
integrado e os termos PV resultantes nos estados inicial e
final podem ser associados com os termos da energia in-
terna, como na Segdo 5.5, levando & conclusdo de que o
calor transferido pode ser expresso em termos da variagio

de entalpia. O calor especifico correspondcnte (a pressﬁo
constante) &

Note que, para cada um desses casos especiais, a expressdo
resultante, Eq. 5.14 ou 5.15, contém somente propriedades termo-
dinamicas, de onde se conclui que os calores especificos a volu-
me ¢ a pressio constantes devem ser também propriedades termo-
dinAmicas. Isso significa que, embora tenhamos iniciado esta dis-
cussdo considerando a quantidade de calor necesséria para causar
a variagéio de uma unidade de temperatura e de termos prossegui-
do com um desenvolvimento muito especifico para chegar a Eq.
5.14 (ou 5.15), o resultado final expressa uma relagdo entre um
conjunto de propriedades termodinimicas e, portanto, constitui
uma definicio que é independente do processo particular que con-
duziu a esse resultado (do mesmo modo que, como visto na secio
anterior, a defini¢do de entalpia é independente do processo esco-
Thido para ilustrar uma situaco na qual esta propriedade € til numa
anélise termodindmica). Como exemplo, considere as duas mas-
sas fluidas idénticas mostradas na Fig. 5.8. O primeiro sistema
recebe 100kJ de calor e o segundo, 100k de trabalho. Deste modo,
a variagfio de energia interna é a mesma em cada um dos sistemas
e, por conseguinte, o estado final e a temperatura final coincidem
para os dois sistemas. Portanto, de acordo com a Eq. 5.14, deve-
mos obter exatamente o mesmo valor do calor especifico médio,
a volume constante, da massa fluida para os dois processos, mes-
mo que os dois processos tenham sido muito diferentes no que se
refere 2 transferéncia de calor.

Soélidos e Liquidos

Como um caso especial, considere um sélido ou um liquido. Uma
vez que essas fases s#o, ambas, praticamente incompressiveis,



Fig.5.8

Esquema mostrando dois modos pelos quais um dado AU pode ser obtido.

dh = du + d(Pv) ~ du + vdP (5.16)

Também, para ambas as fases, o volume especifico € muito pe-
queno, de modo que, em muitos casos, podemos escrever
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dh ~du=CdT (5.17)
onde C é o calor especifico a volume constante ou a pressao
constante, pois os dois valores serdo muito préximos. Em mui-
tos processos envolvendo um sélido ou um liquido, podemos
admitir também que o calor especifico na Eq. 5.17 € constante
(a menos que o processo ocorra a baixa temperatura ou numa
grande faixa de temperatura). Integrando a Eq. 5.17, obtemos

hy —hy >~ uy —uy = C(T — Ty) (5.18)
Calores especificos para vérios sélidos e liquidos estdo listados
nas Tabelas A3 e A4,

Em outros processos, para os quais nio & possivel admitir calor
especifico constante, pode existir uma relagdo funcional para C
como uma fungio da temperatura. Neste caso, a Eq. 5.17 pode-
ria ser integrada.

5.7 A ENERGIA INTERNA, A ENTALPIA E 0 CALOR ESPECIFICO DE GASES IDEAIS

Para qualquer substancia, em geral, a energia interna, u, depende de
duas propriedades independentes que especificam o estado. Contu-
do, para um g4s de massa especifica muito baixa, u depende essen-
cialmente de T'e muito pouco da segunda propriedade, P ou v. Por
exemplo, considere alguns valores para vapor superaquecido reti-
rados da Tabela B.1.3 e mostrados na Tabela 5.1. Para esses valo-
res, & evidente que u depende fortemente de 7, mas nao muito de P.
Notamos, também, que a dependéncia de u com P € pequena a bai-
xa pressio e ainda muito menor a alta temperatura, ou seja, a de-
pendéncia de u com P (ou v) decresce com a redugao da massa es-
pecifica. E, portanto, razodvel extrapolar esse comportamento para
massas especificas muito baixas e admitir que, quando a massa es-
pecifica do gés é baixa o suficiente para tornar apropriado o uso do
modelo de g4s ideal, a energia interna ndo depende da pressao e €
uma funcdo apenas da temperatura. Assim, para um gés ideal,
Pv=RT e u= f(T)somente (5.19)
A relacdo entre a energia interna u e a temperatura pode ser
estabelecida pelo uso da definigdo de calor especifico a volume
constante, dada pela Eq. 5.14: .

«=(3)
aT /,

" Tabela 5.1 Energia Interna para Vapor d’ Agua Superaquecido

Visto que a energia interna de um gés ideal ndo € fungdo do vo-
lume especifico, podemos escrever para um gés ideal

du
CvD == Ef
(5.20)
du = CydT

onde o fndice 0 denota o calor especifico de um gés ideal. Para
uma dada massa m,

dU = mCydT (5:21)

Da definigdo de entalpia e da equagfio de estado de um gis
ideal, segue que

h=u+Pv=u+RT (5-22)

Como R é uma constante e u é func¢do apenas da temperatura,
segue que a entalpia, /, de um gés ideal também € uma fungdo
apenas.da temperatura, ou seja,

h = f(T) (5.23)

A relagdo entre entalpia e temperatura é obtida a partir
da defini¢do do calor especifico a pressdo constante (Eq.

5.1:5):
ah
C,=|—
% (af)p
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P
T+dT,u+due
h + dh constantes
T, ue h constantes”
v
Fig.5.9  Diagrama pressdo—volume para um gds ideal,

Como a entalpia de um gés ideal é fungéo apenas da temperatu-
ra e é independente da pressdo, segue que

dh
(g
PO AT
dh = CpdT (5.24)
Para uma dada massa m,
dH = mCpdT (5.25)

As conseqiiéncias das Egs. 5.20 e 5.24 sdo demonstradas na
Fig. 5.9, que mostra duas linhas de temperatura constante. Visto
que a energia interna e a entalpia sfo fun¢des apenas da tem-
peratura, essas linhas de temperatura constante sdo também li-
nhas de energia interna constante e de entalpia constante. A
partir do estado 1, a linha de temperatura mais alta pode ser
alcanc¢ada por vdrios caminhos e, em cada caso, o estado final
¢ diferente. No entanto, qualquer que seja o caminho, as varia-
¢Oes de energia interna e de entalpia serfio as mesmas, pois as
linhas de temperatura constante séo também linhas de u cons-
tante e de A constante,

Como a energia interna ¢ a entalpia de um g4s ideal sdo fun-
¢Oes apenas da temperatura, segue que os calores especificos a
volume constante e a pressdo constante sdo também fungdes
apenas da temperatura, ou seja

= f(T), f(T)

Todos os gases apresentam um comportamento préximo
daquele do gés ideal quando a pressdo tende a zero e, por isso,
o calor especifico do gés ideal, para uma dada substincia, é
freqiientemente chamado de calor especifico a pressio zero.
Os sfmbolos C,e C,,s80 usados para denotar, respectivamen-
te, o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico
a volume constante, na pressdo zero. A Fig. 5.10 mostra o
calor especifico adimensional C,/R como fungéo da tempe-
ratura para vérias substincias diferentes. Esses valores sdo
determinados por técnicas da termodinamica estatistica que
ndo serdo discutidas aqui. Uma breve discussdo sobre o as-
sunto é apresentada no Apéndice C. O principal fator que
causa a variacdo do calor especifico com a temperatura é a

Cpo = (5.26)

vibracdo molecular. Moléculas mais complexas apresentam
muiltiplos modos de vibraco e, por conseguinte, uma maior
dependéncia com a temperatura, como é visto na Fig. 5.10.
Essa é uma considerago importante na decisdo de levar ou
nio em conta a variacdo do calor especifico em uma aplica-
¢do particular.

Uma relagdio muito importante entre o calor espcci’flco a
pressdo constante e o calor especifico a volume constante de
um gds perfeito pode ser desenvolvida a partir da defini¢do de
entalpia:

h=u+ Pv=u+RT

Diferenciando e substituindo as Egs. 5.20 e 5.24, obtemos

dh =du+ RdT
CpodT = CyodT + RdT
Portanto,
Cp—Co=R (5.27)

Isso nos diz que a diferenca entre os calores especificos a pres-
sdo constante e a volume constante de um gés ideal é sempre
constante, embora ambos sejam fungdes da temperatura. Dessa
forma, precisamos conhecer a dependéncia da temperatura de um
deles apenas, pois a do outro € dada pela Eq. 5.27.

Vamos considerar o calor especifico C,,. Existem trés possi-
bilidades a examinar. A situa¢fo mais simples resulta da hipéte-
se de calor especifico constante. Neste caso, é poss{vel integrar
diretamente a Eq. 5.24, obtendo-se

hy — hy = Cpo(T2 — Th) (5.28)

As condigBes sob as quais esse modelo € exato podem ser
observadas na Fig. 5.10. Deve-se acrescentar, entretanto, que
essa situacdo pode ser uma aproximacio razodvel sob outras
condig¢des, especialmente se um calor especifico médio deter-
minado em uma temperatura particular da faixa é usado na Eq.
5.28. Valores de calor especifico a temperatura ambiente e de
constante do gis para vérios gases séo fornecidos na Tabela
A.S.

A segunda possibilidade para o calor especifico € a utiliza-
¢éo de uma equagéo analitica para C,, em fungdo da temperatu-
ra. Como os resultados dos célculos do calor especifico a partir
da termodinamica estatfstica nio conduzem a formas matemati-
cas convenientes, esses resultados foram aproximados empiri-
camente. As equagdes para C,, em fungéio da temperatura sdo
listadas na Tabela A.6 para diversos gases.

A terceira possibilidade é integrar os resultados dos cédlculos
da termodinfmica estatistica desde uma temperatura arbitriria
de referéncia até qualquer outra temperatura T e definir a funcdo

T
h;ﬂ:f CpodT
To
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Essa fungdio pode entdo ser apresentada na forma de uma tabela
de entrada tdnica (temperatura). Deste modo, entre dois estados
quaisquer 1 e 2,

Tz it
hy —h) = Cpo daT — Cpng = hr, — h1, (5.29)

Ty Ty

Note que a temperatura de referéncia se cancela. A fungfio re-
sultante h, (e uma fungdo similar u, = h, — RT) € apresentada
para o ar na Tabela A.7. Essas fungGes sdo listadas para vérios
outros gases na Tabela A.8.

3500  Fig,5.10 O calorespecifico adimensional (/R como fungdo da temperatura para

alguns gases.

Para resumir as trés possibilidades, observamos que as res-
postas mais exatas para gases ideais sdo obtidas com o uso
das Tabelas A.7 e A.8, mas as equagdes da Tabela A.6 ddo
uma boa aproximagao empirica, desde que usadas dentro da
faixa de validade. Admitir calor especifico constante resul-
ta em respostas menos exatas, eXceto para 0s gases monoa-
tomicos e gases a temperaturas inferiores a4 do ambiente.
Deve ser lembrado que todos esses resultados sao uma parte
do modelo de g4s ideal o que, em muitos dos nossos proble-
mas, ndo é uma hipétese vilida para o comportamento da
substéncia.

a de diversas maneiras e comparar os re-

)SS a;tesp_o‘s‘tii:ﬁiai S::;B':h'l.a.tz.i. .péréi-..a vanac,‘ dode en_taipiﬁ de
ara 0 oxigénio entre 300 e 1500 K € obtida com as
4s ideal, Tabela A 8. O resultado,

EE L

~ =1000 [.0\’:886? =
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5.8 A PRIMEIRA LEI cOMO UMA EQUACAO DE TAXA

Muitas vezes é vantajoso usar a primeira lei como uma equa-
¢do de taxa que expressa tanto a taxa média ou instantdnea na
qual a energia cruza a fronteira do sistema como calor e tra-
balho quanto a taxa de variag@o de energia do sistema. Pro-
cedendo dessa forma, estamos nos afastando do ponto de vis-
ta estritamente cldssico, pois a termodinimica cldssica trata
de sistemas que estdo em equilibrio e o tempo néo € um para-

metro relevante em sistemas que estdo em equilibrio. No en-
tanto, uma vez que essas equagdes de taxa sdo desenvolvidas

a partir de conceitos da termodinimica cldssica e sdo usadas.

em muitas aplicagdes da termodindmica, elas serdo incluidas
neste livro. A equagdo da primeira lei em termos de taxas serd
utilizada no desenvolvimento da primeira lei para o volume
de controle na Se¢do 6.2 e, naquela forma, a primeira lei en-

Al sskbbdel 4 .



contra indmeras aplicagdes na termodindmica, mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor.

Considere um intervalo de tempo &t, durante o qual uma
quantidade de calor 8Q atravessa a fronteira do sistema, um
trabalho 8W é realizado pelo sistema, a variagfo da energia
interna é AU, a variagio da energia cinética é AEC e a varia-
¢io da energia potencial ¢ AEP. Aplicando a primeira lei, po-
demos escrever

AU + AEC + AEP = 8Q — W

Dividindo por &, obtemos as taxas médias de transferéncia de
energia como calor e trabalho e de aumento da energia da massa
de controle:

§Q

AU AEC AEP

au oW
8t -

ot 8t ot &t

Tomando os limites para cada um desses valores quando & ten-
de a zero, temos
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AU 4dU
im —=—

510 8t dt’

. AEC) d(EC)
lim = 5
§t—~0 3t dt

A(EP) _ d(EP)

i
5:1210 8t dt
. 80 . -
allmo o Q, ataxa de transferéncia de calor
t—
lim ﬂ =W, apoténcia
i m o R '

Portanto, a equagio da primeira lei em termos de taxas €

dUu d(EC)  d(EP) .
= o T + ¢ o-Ww (5.30)
Poderfamos também escrevé-la na forma
dE 3 .
co O PO 1 3
& [0} (5.31)

5.9 CONSERVACAO DA MASSA

Na seciio anterior, consideramos a primeira lei da termodinéimica
para uma massa de controle que passa por uma mudanga de esta-
do. A massa de controle é definida como uma quantidade fixa de
massa. A questfio que surge agora é: a massa de tal sistema varia
quando a sua energia varia? Se afirmativo, a nossa definigdo de
massa de controle nfo serd mais vilida quando a energia varia.

Sabemos da teoria da relatividade que a massa e a energia estéo
relacionadas pela conhecida equagéo

E =mc? (532)
onde ¢ é a velocidade da luz e E a energia. Concluimos dessa equaggo
que a massa de uma massa de controle varia quando a sua energia
varia. Vamos calcular, entfio, a magnitude dessa variagio de massa

paraum problema tfpico e determinar se essa variagio é significativa.

Considere um recipiente rigido que contém 1 kg de uma mis-
tura estequiométrica de um hidrocarboneto combustivel (tal como
a gasolina) e ar. Do nosso conhecimento de combust&o, sabemos
que ap6s a realizagio desse processo serd necessério transferir
cerca de 2900 kJ do sistema para que a sua temperatura inicial
seja restabelecida. Da primeira lei,

102 =Up — U +1W,

com W, = 0 e ;Q, = —2900kIJ, concluimos que aenergia inter-
na desse sistema decresce de 2900 kJ durante o processo de
transferéncia de calor. Vamos agora calcular a diminuigio na
massa durante esse processo usando a Eq. 5.32.



76 CarfruLo CINCO

A velocidade da luz, ¢, é de 2,9979 X 10° m/s. Portanto,

2900 kJ = 2900 000 J = m (kg) x (2,9979 x 10 m/s)?
e daf
m =323 x 107" kg

Entdo, a massa diminui 3,23 X 107" kg quando a energia da
massa de controle decresce de 2900 kJ.

PROBLEMAS

Energias cinética e potencial

5.1 O macaco hidrdulico de uma oficina mecénica eleva de 1,8
m um carro com massa igual a 1750 kg. A bomba hidréulica
impde uma pressdo constante de 800 kPa sobre o pistdo do ma-
caco. Qual é 0 aumento de energia potencial do automével e qual
o volume de 6leo hidrdulico bombeado para realizar o trabalho?

5.2 A decolagem de avides num porta-avides € auxiliada por um
dispositivo do tipo cilindro-pistio acionado por vapor d'4gua com
uma pressdo média de 750 kPa. Um avido, com massa de 3500
kg, deve ser acelerado do repouso até 30 m/s, com 25% da ener-
gia necess4ria sendo fornecida pelo dispositivo cilindro-pistio.
Determine o deslocamento de volume requerido do pistao.

5.3 Resolva o Problema 5.2, mas considere agora que a pressao
do vapor no cilindro varia linearmente com o volume de 1000
kPa, no inicio, até 100 kPa no final do processo.

5.4 Um conjunto cilindro-pistdo desloca de 1 metro, vertical-
mente para baixo, o martelo de uma méquina de estampagem.
O martelo tem massa de 25 kg e € movimentado do repouso até
uma velocidade de 50 m/s. Qual é a variagdo de energia total
do martelo?

5.5 Um pistdo de 25 kg esté retido sobre um gas no interior de
um longo cilindro vertical. O pistdo é entéo liberado do repouso
e acelera atingindo o topo do cilindro, 5 metros acima da posi-
¢do inicial, a uma velocidade de 25 m/s. A pressio do gés dimi-
nui durante o processo de tal modo que a pressdo média é de 600
kPa com uma pressao atmosférica externa de 100 kPa. Despreze
as variagdes nas encrgias cinética e potencial do gés e determine
a variagdo requerida no volume do gés.

5.6 Determine as propriedades indicadas.

a. H,0 T=250°C,v=002m%%g P=7u=1?
b. N, 120K, P = 0,8 MPa x=7Th="
c. H,O = —2°C, P = 100 kPa u=7v="1
d. R-134a P =200kPa,v=0,12m¥%g u=7T=7?
e. NH, T = 65°C, P = 600 kPa u=7rv=1

Uma variagdo na massa dessa ordem de grandeza néo pode
ser detectada nem mesmo pela nossa balanga quimica mais sen-
sivel. Certamente, uma variacio na massa dessa magnitude ndo
compromete a exatiddo requerida em praticamente todos os cdl-
culos de engenharia. Deste modo, se usarmos as leis da conser-
vacdo de massa e da conservagio de energia separadamente, nao
estaremos introduzindo erros significativos na maioria dos pro-
blemas de termodindmica e nossa defini¢io de unia massa de
controle como sendo uma massa fixa pode ser usada mesmo
quando a energia varia.

5.7 Determine as propriedades indicadas e a fase da substancia.

a. H,0 u=2390kl/kg, T=90°C h=7v=7x="1
b. H,0 u=1200kl/kg, P=10MPa T=72x=7v="?
c. R-12 T=-—5°C,P=300kPa Ji= o=y

d. R-134a T = 60°C, h = 430 kl/kg v=1x=1

e. NH, T = 20°C, P = 100 kPa u=%v=7x=1
5.8

i. Determine a fase assim como as propriedades que faltam en-
tre P, T, v, uex.

a. H,0 a P = 5000 kPa, u = 1000 kJ/kg (referéncia tabela de
vapor)

b. AméniaaT = 50°C,v=0,1 185 m%/kg

c. R-134aa T = 20°C, u = 300 kl/kg

d. N,a250K, P=250kPa

ii, Mostre os quatro estados como pontos em um diagrama T—v
com a posigio correta em relagdo 2 regiéo de duas fases.

5.9 Determine as propriedades indicadas e a fase da substancia:

a. H,0 T=120°C,v=05m¥%kg u=?P=7x=7?
b. H,0 T = 100°C, P = 10 MPa u=7x=7%7v="
c. N, T=200K, P=200kPa v="Tu=1
d. NH, T=100°C,v=0,1m¥%kg P=7x=7
e N T=100K,x= 0,75 v=2u="1

5.10 Determine as propriedades que faltam entre (P, 7, v, u, h),
juntamente com o titulo, se aplicdvel, e dé a fase da substincia:

a. R-22 T = 10°C, u = 200 kl/kg
b. H,0 T = 350°C, h = 3150 kl/kg
c. R-12 P = 500 kPa, h = 230 kl/kg
d. R-134a T = 40°C, u = 407 kJ/kg
e. NH, T = 20°C, v= 0,1 m¥kg

5.11 Agua liquida saturada a 20°C é comprimida até uma pres-
sdo mais alta em um processo isotérmico. Determine as varia-
cBes em u e h a partir do estado inicial se a presso final for:



a. 500 kPa;
b. 20_00 kPa.
c. 20.000 kPa.

Equaciio de energia: processo simples

5.12 Um tanque rigido, com volume de 100 £, contém nitrogé-
nio (N,) a 900 K e 3 MPa. O tanque é, ento, resfriado até que a
temperatura atinja 100 K. Determine o trabalho e o calor para
€8S€ processo.

5.13 Um tanque de 150 litros, fechado e rigido, contém dgua a
100°C e titulo de 90%. A 4gua é entdo resfriada até —10°C.
Determine o calor transferido nesse processo.

5,14 Um arranjo cilindro-pistéo de pressdo constante contém 0,25
kg de vapor d’4gua saturado a 200 kPa. A dgua é entdo aquecida
até que a temperatura atinja 200°C. Determine o calor transferi-
do nesse processo.

5.15 Um cilindro, adaptado com um pistdo sem atrito, contém 2
kg de vapor superaquecido de refrigerante R-134a a 100°C e 350
kPa. O conjunto é entdo resfriado, num processo em que a pres-
sdo do refrigerante fica constante, até que o R-134a apresente ti-
tulo igual a 75%. Calcule a transferéncia de calor nesse processo.

5.16 Um cilindro de teste, fechado e rigido, com volume de 0,1
£ contém 4gua no ponto critico. Ele é resfriado até que a tempe-
ratura da 4gua atinja 20°C. Calcule a quantidade de calor transfe-
rido da 4gua.

5.17 Um conjunto cilindro-pistdo de pressdo constante contém
0,2 kg de vapor d’4gua saturado a 400 kPa. O conjunto € resfri-
ado até que a 4gua ocupe metade de seu volume inicial. Calcule
o calor transferido no processo.

5,18 Amonia a 0°C, com titulo de 60%, estd contida em um tan-
que rigido com volume de 200 £. O tanque e a amdnia s3o entao
aquecidos até atingir uma pressdo final de 1 MPa. Determine o
calor transferido para a amfnia no processo.

5.19 Um tanque rigido com volume de 10 £ contém R-22 2 —10°C
com titulo de 80%. Uma corrente elétrica de 10 A (fornecida por
uma bateria de 6 V) passa, por 10 minutos, através de uma resis-
téncia elétrica de aquecimento no interior do tanque, ap6s o que
a temperatura do R-22 atinge 40°C. Qual foi a transferéncia de
calor do ou para o tanque nesse processo?

5.20 Uma garrafa de ago, fechada, contém aménia a —20°C, x
= 20% e o volume é de 0,05 m®. A garrafa possui uma vélvula
de seguranga que abre a uma pressio de 1,4 MPa. Por acidente,
a garrafa é aquecida até que a vélvula de seguranga se abra. De-
termine o calor total transferido e a temperatura no momento da
abertura da vilvula.

5.21 Uma massa de 25 kg move-se a 25 m/s. Um sistema de
freio para completamente a massa, com uma desaceleragao
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constante, num intervalo de 5 s. A energia de frenagem € ab-
sorvida por 0,5 kg de dgua inicialmente a 20°C e 100 kPa.
Considere que a massa estd a pressdo e temperatura constan-
tes. Determine a energia que o freio remove da massa e 0 au-
mento de temperatura da dgua, admitindo que sua pressao seja
constante.

5.22 Um dispositivo cilindro-pistdo contém 50 kg de dgua a 200
kPa com um volume de 0,1 m?. Sdo colocados batentes no cilin-
dro com o objetivo de restringir o volume interno a um maximo
de 0,5 m®. A 4gua é entdo aquecida até que o pistdo encoste nos
batentes. Determine a transferéncia de calor necesséria.

5.23 Dez quilos de d4gua, em um conjunto cilindro-pistdo de
pressio constante, estdo a 450°C e ocupam um volume de 0,633
m?. O sistema é entdo resfriado até 20°C. Mostre o diagrama
P-v e determine o trabalho e a transferéncia de calor para o
Processo.

5,24 Um conjunto cilindro-pistdo contém 1kg de 4gua liquida a
20°C e 300 kPa. Existe uma mola linear instalada sobre o pistdo
de forma que quando a 4gua é aquecida a pressdo atinge 3 MPa
com um volume de 0,1 m®.

a. Determine a temperatura final e trace o diagrama P-v para o
processo.

b. Calcule o trabalho e a transferéncia de calor para o processo.

5.25 Um cilindro, termicamente isolado e dotado de um pistéo,
contém R-12 a 25°C com um titulo de 90% e um volume de 45
¢. O pistdio é liberado e o R-12 expande-se até atingir a condigdo
de vapor saturado. Durante esse processo, o R-12 realiza 7,0 kJ
de trabalho sobre o pistdo. Determine a temperatura final, consi-
derando que o processo seja adiabatico.

5.26 Dois quilos de nitrogénio a 100 K, x = 0,5, sfo aquecidos
até 300 K em um processo a pressdo constante num conjunto
cilindro-pistdo, Determine os volumes inicial e final e a transfe-
réncia de calor total requerida.

5.27 Um arranjo cilindro-pistdo contém 4gua a —2°C,
pressurizada a 150 kPa pela pressdo atmosférica exterior e pela
massa do pistdo, conforme mostrado na Fig. P5.27. A édgua é
entdo aquecida até tornar-se vapor saturado. Determine a tem-
peratura final, o trabalho especifico e a transferéncia de calor por
unidade de massa para 0 processo.

FIGURA P5.27



78 CAPITULO CINCO

5.28 Considere o sistema mostrado na Fig. P5.28. O tanque A
tem um volume de 100 £ e contém vapor saturado de R-134a a
30°C. Quando a vdlvula é parcialmente aberta, o R-134a escoa
lentamente para dentro do cilindro B. O pistfo requer uma pres-
sdo de 200 kPa no cilindro B para ser levantado. O processo ter-
mina quando a pressfo no cilindro A tiver baixado para 200 kPa.
Durante o processo, calor é trocado com o meio ambiente de
forma que o R-134a permanece sempre a 30°C. Determine a
transferéncia de calor para o processo. 2

Vélvula
FIGURA P5.28

5.29 A Fig. P5.29 mostra um cilindro termicamente isolado
que contém 2 kg de 4gua e um pistdo travado por um pino.
Nessa condigdo, a d4gua estd a 100°C com um titulo de 98%.
O pistéo, com drea da se¢fo transversal de 100 cm?, tem uma
massa de 102 kg e a press@io atmosférica € de 100 kPa. O pino
¢, entdo, removido, permitindo que o pistdo se mova. Admi-
tindo que o processo seja adiabético, determine o estado fi-
nal da dgua.

FIGURA P5.29

5.30 Um arranjo cilindro-pistfo tem a pressdo atmosférica e uma
mola linear agindo sobre o pistdo, conforme mostrado na Fig.
P5.30. O arranjo contém dgua a 3 MPa e 400°C com um volume
de 0,1 m’. Se o pistdo estiver encostado no fundo do cilindro, a
mola toca o pistdo, mas ndo exerce forga sobre ele, e a pressdo
interna necessdria para iniciar o movimento do pistdo, nesta con-
dicdo, é de 200 kPa. O sistema € entfo resfriado até que a pres-
sdo atinja 1 MPa. Determine a transferéncia de calor para esse
processo.

FIGURA P5.30

5.31 A Fig. P5.31 mostra um conjunto cilindro-pistfio que contém
1 kg de amoénia. Inicialmente, o pistdo repousa sobre os batentes e
a amoOnia estd a uma temperatura de 20°C com volume de 0,1 m®.
A superficie superior do pistdo estd aberta para a pressio atmos-
férica, Py, de modo que € necessdria uma pressdo interna de 1400
kPa para mové-lo. A que temperatura a amdnia deve ser aquecida
para iniciar o levantamento do pistdo? Se ela for aquecida até a
condi¢@o de vapor saturado, quais sdo a temperatura e o volume
finais da amdnia e a transferéncia total de calor, ;@,, no processo?

FIGURA P5.31

5.32 Um cilindro, com um pisté&o restringido por uma mola line-
ar (de constante igual a 15 kN/m), contém 0,5 kg de vapor d’4gua
saturado a 120°C, conforme mostrado na Fig. P5.32. Calor é
transferido para a 4gua causando a elevagdo do pistdo. Se a 4rea
da sec¢do transversal do pistdo é de 0,05 m? e a pressdo varia li-
nearmente com o volume até o valor final de 500 kPa, determine
a temperatura final no cilindro e o calor transferido no processo.

FIGURA P2.32

5.33 Umreator com volume de 1 m?3, cheio d’4gua, estd a 20 MPa
e 360°C dentro de um vaso de contengio conforme mostrado na
Fig. P5.33. O vaso € bem isolado e, inicialmente, estd evacuado.



Devido a uma falha, o reator rompe-se ¢ a dgua preenche o am-
biente de conten¢io. Determine o volume minimo do vaso para
que a pressio final nele ndo exceda 200 kPa.

FIGURA P5.33

5.34 Um conjunto cilindro-pistdo contém 1 kg de dgua liquida a
20°C e 300 kPa. Existe uma mola linear montada sobre o pistdo
de forma que quando a dgua é aquecida a pressédo atinge 1 MPa
com um volume de 0,1 m*. Determine a temperatura final e o ca-
lor transferido no processo.

5.35 A Fig. P5.35 mostra um cilindro de 10 m de altura, aberto,
dotado de um pistéo muito fino, isolado termicamente, com mas-
sa de 198,5 kg e 4rea da secdo transversal igual a 0,1 m?. O cilin-
dro contém 4gua a 20°C acima do pistéio e 2 kg de dgua a 20°C
abaixo do pistdo. Transfere-se, entdo, calor para a dgua debaixo
do pistdo o que causa a sua expansdo, o movimento para cima do
pistdo e o transbordo da 4gua no topo do cilindro. Esse processo
continua até que o pistdo alcance o topo do cilindro. Admitindo os
valores padrdes para g e P,, determine o estado final da 4gua debai-
xo do pistdo (P, T, v) e o calor adicionado durante o processo.

Py

FIGURA P5.35

5.36 Uma cdpsula de 1 £ cheia de d4gua a 700 kPa e 150°C € co-
locada em um recipiente maior, termicamente isolado e evacua-
do. A cépsula rompe-se e seu conteddo enche todo o volume do
recipiente. Qual deve ser o volume minimo do vaso para que a
presséo final ndo exceda 125 kPa?

5.37 Vapor superaquecido de R-134a a 20°C e 0,5 MPa € resfriado
a pressdo constante num conjunto cilindro-pistao até atingir o esta-
do saturado com tftulo igual a 50%. Sabendo que a massa de refrige-
rante é de 5 kg e que sdo transferidos 500 kJ de calor no processo,
calcule o trabalho requerido e os volumes inicial e final no processo.

5.38 Um tanque rigido e selado contém aménia a 0°C e titulo de
50%. Transfere-se calor para a amdnia até que ela atinja 100°C.
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Determine o estado final (P,, u,), o trabalho especifico € a trans-
feréncia de calor por quilo de am6nia nesse processo.

Equacio de energia: processo de
muiltiplas etapas

5.39 Dez quilos de 4gua em um arranjo cilindro-pistdo estdo na
condigdo de vapor saturado a 100 kPa, com um titulo de 50%. O
sistema é entfio aquecido de forma que o volume triplica. A massa
do pistdo é tal que uma pressao interna de 200 kPa o fard flutuar,
conforme mostrado na Fig. P4.36. Determine a temperatura fi-
nal e o calor transferido no processo.

5.40 Um arranjo vertical cilindro-pistdo contém 5 kg de R-22 a
10°C, conforme mostrado na Fig. P5.40. Calor € transferido para
o sistema, causando a elevagéo do pistdo até que 0 mesmo encos-
te nos batentes, posi¢do na qual o volume € o dobro do inicial. Calor
adicional é transferido até que a temperatura e a pressdo do R-22
atinjam os valores de 50°C e 1,3 MPa, respectivamente.

a. Qual € o titulo no estado inicial?
b. Calcule o calor transferido no processo global.

FIGURA P3.40

5.41 Determine o calor transferido no Problema 4.35.
5.42 Determine o calor transferido no Problema 4.41.

5.43 Um arranjo cilindro-pistdo contém 5 kg de dgua a 100°C
com x = 20% e o pistdo, de massa m, = 75 kg, repousa inicial-
mente sobre os esbarros, conforme mostrado na Fig. P5.43. A
pressio externa é de 100 kPa e a dreado cilindro é A = 24,5 cm?,
Calor é entdo adicionado até que a 4gua atinja o estado de vapor
saturado. Determine o volume inicial, a pressdo final, o traba-
1ho, o calor transferido e mostre o processo num diagrama P-v.

FIGURA P5.43



2.2
25
29
2,12
2:15
2.18
2.21

2.24
2217
2.30
2.33
2.36
2.39
2.42
33

3.6

315

3.18

321

3.24
327

3.30
333
3.42
3.45
3.48

3.51

3.57
3.60

0,61 m/s?

2850 N; 30 m/s

2300 N

5,32 kg; 0,00552 m*/kg
0,00125 m?/kg; 800 kg/m?
1752 kg

a. 149,9 kPa

b. 162,8 kPa

c. 145,6 kPa

96,34 kPa

90 mm

2,45 kPa; 50 cm

1116 kPa

0,18%

25,84 kPa

833 kg

7,38 MPa; 472 kg!m3 6,14 MPa, 275 kg/m®
190K -

a. 120°C; 0,516

b. 117 K 0,959

¢. 10°C; 0,7776

d. 0,592; 0°C

a. 0,56; 198,5 kPa

b. 121,6°C

c. 0,4285; 0,26 kPa

d. 71,4°C

e. 0,666; 857,5 kPa

a. 134 kPa, 0,146 m?/kg; 1017 kPa, 0,019 m*/kg;
b. 245 kPa, 0,092 m®/kg; 1534 kPa, 0,0143 m’/kg;
217,9 kPa :
a.0,12m

b. 0,000 11 m

18,9 kPa

771 kPa; 1318 kPa, 0, 4678
—13,2°C: 0,1728 m3fkg
2152 kPa '

a. 1,189 kg

b. 0,828 kg

c. 1,809 kg

a, 0,861 m; 12915m

b. 500 kPa

23,4%; 9,9%,; 3,2%

0,012 kg

3.63
3.66

3.69
3.72
3.75

3.78.

3.81
43

4.6

4.9

4.12
4.13
4.18
421
4.24
427
4.30
4.33
4.36

439
4.42
4.45
4.48
4.54
4.60
4.63
4.66
4.69
5

5.6

5.9

308,75 kg

b. 60%

c. 1%

356 kg/m?

925 kPa; 0,007 m*/kg
a. 5,928 kg

b. 141,8 kg

c. 1143 kg

102 K

161,6 kPa

1,25kJ

0,66 kN

3,169 kPa; 0,0361; 0
0,2375 kJ

-176,9 kl/kg

86,1 kI
—80,4 kJ
396 kPa;
117,5Kk]
43,2 kl/kg

2153 kJ

a. 829°C; 25,425 m®

b. 3390 kJ

0,0427 kJ

500 kPa; 0,05226 m’; 4,91 kJ
—38,64 kl/kg

—8,92 ul

8,83 kW

15,8°C

1600 m?

45°C

1000 K

0,716 m?

a. 3973 kPa; 1664,3 ki/kg

b. indefinido; 114,02 ki/kg

c. —337,6 ki/kg; 0,001 09 m*/kg
d. 405,1 kl/kg; 32,5°C

e. 1436,0 kl/kg; 0,2645 m’/kg
a. 1637,9 ki/kg; 198,5 kPa; 0,56
b. 416,1 kJ/kg; 0,001 039 m*/kg
¢. 0,29551 m3/kg; 147,37 kl/kg
d. 1685 kPa _

e. 0,023 765 m>/kg; 28,8 kJ/kg

-26,7kJ
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'5.12 —690,7kl]

5.15 =274,6 k]
5.18 720,5k]
521 a. 7.8kl
S isikde
5.24 a.400°C
b. 163,4 kJ; 3012 kJ
5.27 111,4°C; 173,7 ki/kg; 3031 ki/kg
5.30 —2068,5 kJ
5.33 287,7 m?
536 1151
5.39 a. 829°C; 25,425 m*
b. 3390 kJ
c. 25961 kJ
5.42 2610,7kJ
5.45 4603 kJ
5.48 a.0,931 kg; 0,58 m?
b. 85,2 k]
c. 588 kI
5.51 —877,4k]
5.54 41,82 MJ
5:57 65,9°C
5.60 1,005 kl/kg K; 14%; 21%
5.63 5048 kl/kg
5.66 a.520 kl/kg
b. 922 kl/kg
c. 842 kJ/kg
5.69 298 kJ; 368,7 kJ
5.72 2,323 kg; 3,484 kg; 736 K; 613 kPa
5.75 172,2 kl/kg; 670,5 ki/kg; 0;
—498,3 kl/kg
5.78 —0,192 kJ; —0,072 k]
5.81 845,2 kPa; 458,8 K; —0,0147 kJ
5.84 1,7047; 81,45 kl/kg; —61,95 kl/kg
5.87 27,25kl
5.90 0,53°C/min.
5.93 2,45 kW
63 1,52kg/s +2%
6.6 2,658m3/s;4,33m
6.9 438,7m/s; 1,3 cm?
6.12 123,9 kPa; 319,7K
6.15 22,9°C; 215,7 kPa
6.18 0,9414; 0,0586
6.21 482,3 kl/kg; 964,6 kW
6.24 1,9925 kl/kg; 3,985 kW
6.27 12,0 kg/s
6.30 a. 1,538
b. —140,0 kl/kg
c. 73,8 kl/kg
6.33 0,866 kW, 0,99 kW
6.36 157,4 kW
6.39 20,23°C; 44,3 m/s
6.42 29,43 m/s; 2,31 kg/s

6.45
6.48
6.51
6.54
6.57
6.60
6.63
6.66

6.69

6.72
6.75
6.78
6.81
6.84
7.6

7.9

T2
7.15
7.21

127
7.30
7.33
7:38
7.42
7.45
7.48
151
7.54
7.60
7.63
7.66
8.6

8.9

8.12
8.15

8.21
8.24
8.27
8.30
8.33
8.36

91,565 MW

131,2 m/s; 1056 kW
1,815 kg/s

0,867

14,8 kW

0,964 kg/s

49 m/s; 24 805 kW

a. 2673,9 kl/kg; 0,9755
b. 22,489 MW

c. 18,394 MW

d. 0,26

a. —118,77 MW

b. —127,8 kW

25,5k]

0,966 kg; 20,1 kJ

4,29 MPa

22,36 m/s; —0,125 kJ
6744 kJ

850 MW; 84 661 kg/s
0,42; 1,38

0,595 kJ

51,6 kW

a. 92°C

b. 92°C

2,52 kW, 3,48 kW
0,051

0,275; 0

97.8 W

11,1; 7,8; 5,96

0,731

41 m?

1,9°C

81945 kJ

4,4°C

1494,3 kJ

0,2688 m®/kg; 320 kPa; 125 ki/kg
a. 4,05 kl/kg K

b. 6,5452 kl/kg K

c. —1,2369 kl’kg K

d. 0,2966 kl/kg K

e. 0,2945 kl/kg K

a. 23,21 kl/kg; 0,7755 kl/’kg K
b. 26,07 kJ/kg; 1,1022 kl/kg K
c. 28,32 kl/kg; 1,8503 kl/kg K
-20°C; 0,24; 997 kl/kg; 4,6577 kllkg K
b. 0,2629; 0,9809

c. 7,83

2324 kI 0

—38.2 kl/kg; —26.3 kl/kg
—794,2 kJ; —727,6 k]
—3,2kJ; —=3,8kJ _
—338 kl/kg; —445,6 kl/kg
—164,5 ki/kg

s



