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Os estudantes que comecam um curso de Engenharia revelam algum conhecimento teérico nas
areas da Fisica e da Quimica e t€ém nenhuma ou praticamente nenhuma pratica laboratorial anterior.
Quando chegam a universidade, esta também nao ira proporcionar uma pratica laboratorial essencial,
pois, ao longo dos 34 anos de ensino, tive a oportunidade de estudar, consultar empresas, analisar
orcamentos e elaborar propostas no ambito do apetrechamento das disciplinas da licenciatura em
equipamentos laboratoriais, e 0s responsaveis por este pelouro entenderam, pelas mais diversas
razdes, ndo apoiar esta vertente importante em qualquer escola de Engenharia. Este facto reforca a
importancia do livro.

Apresentam-se resumidamente os conceitos tedricos para depois os aplicar, através de uma analise
mais minuciosa, na resolugdo de exercicios praticos.

Existe a preocupacdo de orientar o leitor pelo processo de calculo e de o justificar: em cada exercicio
designam-se pela letra C seguida de um numero os comentarios em que se basearam as opgdes
sugeridas ou que mostram opg¢des alternativas, por exemplo, C4 representa o comentario niimero 4
de um dado exercicio.

As propriedades termodinamicas das substincias puras sdo obtidas do livro Tabelas de
Termodindamica, Paulo Coelho, Lidel — Edi¢des Técnicas. A utilizacdo de outras tabelas tem de
ser feita com cuidado porque os valores das propriedades obtidas experimentalmente poderao ser
diferentes, e os valores das propriedades deduziveis poderdo ter estados de referéncia diferentes.
Quaisquer tabelas permitem obter os mesmos valores no calculo do trabalho e do calor trocados
pelas substancias puras.

O Capitulo 1 aborda alguns conceitos fundamentais na area da Engenharia Mecanica: forga,
pressdo, temperatura, volume, massa especifica, volume especifico, equagdo de estado de um gas
perfeito.

A energia mecanica ¢ tratada no Capitulo 2, referindo-se aos conceitos: sistema, energia mecanica,
energia cinética, energia potencial, energia interna, evolugdo reversivel, trabalho.

Os Capitulos 3 e 4 mostram como se obtém as propriedades das substancias puras ¢ como se
determina o trabalho trocado durante as suas evolugdes, no ambito dos conceitos: propriedades
termodinamicas, substancias puras, fases, mudanga de fase, titulo, sistema, evolucdo reversivel,
trabalho.

Os Capitulos 5 e 6 apresentam a aplicagao da primeira lei da termodinamica (plt), por exemplo,
ao calculo do calor trocado durante as evolu¢des das substancias puras. Analisam-se 0s sistemas,
de massa constante, e os volumes de controlo, que trocam massa com a vizinhanga (em regime
permanente e em regime transiente), no que diz respeito aos conceitos: sistema, volume de controlo,
caudal massico, caudal volumétrico, calor, poténcia calorifica, trabalho, poténcia sob a forma de
trabalho, primeira lei da termodindmica, regime permanente, regime transiente (uniforme).
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O Capitulo 7 contém exercicios sobre a segunda lei da termodindmica e a entropia, tratando os
conceitos: ciclo de Carnot, maquina frigorifica, bomba de calor, eficiéncia, rendimento, segunda lei
da termodinamica, entropia.

O Capitulo 8 contém exercicios sobre exergia, fazendo-se referéncia aos conceitos: exergia, fator
de Carnot, exergia calor, exergia trabalho, rendimento exergético, irreversibilidades.

O Capitulo 9 contém diversos exercicios de exame que serviram na avaliacdo dos estudantes da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Incluem-se neste capitulo exercicios
resolvidos e exercicios propostos com a indica¢@o dos resultados.
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Abreviaturas
area (m?)
calor especifico (J/(kgK))

calor especifico a volume constante (J/(kgK))

calor especifico molar a volume constante (J/(kmolK))

calor especifico a pressdo constante (J/(kgK))

calor especifico molar a pressdo constante (J/(kmolK))

diametro (m)

energia mecanica especifica (J/kg)
energia mecanica (J)

energia cinética (J)

energia potencial (J)

exergia (J)

poténcia exergética (W)

exergia trabalho (J)

exergia calor (J)

forga (N)

aceleragdo da gravidade (m/s?)

(= u + pv), entalpia especifica (J/kg)
(= U+ pV), entalpia (J)

entalpia especifica de liquido saturado (J/kg)
entalpia especifica de vapor saturado (J/kg)
irreversibilidade especifica (J/kg)
irreversibilidade (J)

produgido de irreversibilidade (W)
coenergia especifica (J/kg)
coenergia (J)

indice politropico (-)

coentalpia especifica (J/kg)
coentalpia (J)

distancia (m)

massa (kg)



Primeira Lei da Termodindmica Aplicada
a Sistemas

Os exercicios resolvidos neste capitulo referem-se as nogdes ja apresentadas e as nogdes seguintes:

Calor;
Primeira lei da termodinamica (plt);

Sistemas.

A plt ¢ uma lei empirica que ¢ sempre verificada na pratica. A sua aplicacdo a um sistema, fronteira
que contém uma massa constante, que evolui entre o estado 1 e o estado 2, ¢ a seguinte:

Oy ¥ Wi,y =AE = E, - E| (5.1)

onde O, , representa o calor trocado (calor que entra no sistema menos o calor que dele sai, ou seja,
o calor liquido trocado):

W,_, representa o trabalho liquido trocado;

AE = E, — E, representa a varia¢do de energia mecanica sofrida pelo sistema (no curso
de Engenharia Mecanica esta ¢ a energia de interesse, em que £ = U + E + E. Noutras
areas do conhecimento, ¢ necessario ter em conta outras energias: elétrica, quimica,
eletromagnética, nuclear, etc.).

Como se referiu no Capitulo 2 (Energia Mecénica), a energia mecanica € a soma da energia interna,
U (devida a atividade microscopica das particulas constituintes do sistema e que se manifesta
macroscopicamente através da temperatura do sistema), da energia cinética, £, (devida a velocidade
do sistema), e da energia potencial, £, (devida a cota a que se encontra o sistema). Uma vez definido
o estado, a energia mecénica ¢ de facil determinagao.

Em muitas aplicagdes AE, = AE =0, pelo que a plt tem a expressao seguinte:
Q10+ W, =AU =U, -V, (5.2)

O calor e o trabalho sdo energias em transito, pois atravessam a fronteira entre o sistema e a sua
vizinhanga. Como se referiu no Capitulo 4 — Trabalho Trocado por Substancias Puras, o trabalho
trocado por um sistema depende do percurso, pelo que ndo é uma propriedade termodinamica.
O calor também ndo é uma propriedade termodindmica. A energia, por seu lado, s6 depende
do estado termodindmico do sistema (ndo depende do percurso), pelo que é uma propriedade
termodindmica.

Assim, a plt, também designada por lei da conservacdo da energia, iguala as trocas de calor ¢ de
trabalho, que ndo sdo propriedades termodinamicas, a variagdo da energia mecanica, que ¢ uma
propriedade termodinamica.

A plt verifica-se para qualquer processo do sistema. Pode ser reversivel (ideal, ao longo de estados
de equilibrio) ou irreversivel (real, em que o sistema evolui ao longo de estados de ndo equilibrio).



Primeira Lei da Termodinamica
Aplicada a Volumes de Controlo

Um volume de controlo (vc) ¢ definido por uma fronteira (real ou imaginaria) que limita um
dado volume. Pode coincidir com uma dada maquina ou ndo: por exemplo, pode ser composto
pela associacdo de diversas maquinas, ou pode ser uma fronteira que fisicamente ndo existe (por
exemplo, “corta” uma maquina a meio), sendo, portanto, limitada pela imaginacao do seu autor.
Ao contrario de um sistema, um vc admite trocas de massa com a sua vizinhanga: pode haver
diversos pontos do vc (correspondendo a cada ponto um dado estado termodinamico) em que
existem entradas de massa e outros em que existem saidas de massa.

O funcionamento de um vc pode dar-se em dois regimes distintos: regime permanente ou regime
transiente ou uniforme.

Regime permanente

Neste regime as propriedades termodindmicas do fluido de trabalho nos diversos estados do vc
(pontos da fronteira em que existem trocas de massa) permanecem inalteradas ao longo do tempo.
Verifica-se também que a massa do vc ndo se altera ao longo do tempo, ou seja, toda a massa que
entra volta a sair do vc a uma mesma taxa. Este regime ¢ aplicavel a maquinas que ja se encontram
em funcionamento continuo, como, por exemplo, compressores cuja pressdo de admissdo ¢ a
pressdo atmosférica (constante) e cuja pressao de descarga ¢ 1000 kPa (por exemplo, também
constante).

A aplicagdo da primeira lei da termodindmica (plt) a um volume de controlo (Figura 6.1) que
funciona em regime permanente, ¢ dada por:

o
] L,
Massa que Massa que
entra :| |: sai
© ©)
7 N\ -

m Representacdo de um volume de controlo em regime permanente.
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Pois g, =9, € gy =34,
AS,.. > 0 — o processo de transferéncia de calor através de uma diferenca finita de temperaturas é

univ

irreversivel.

Exercicio 7.7 | — Considere de novo o Exercicio 4.1 (ver Capitulo 4 — Trabalho Trocado Por
Substancias Puras):
“A Figura 4.1 mostra um compressor alternativo, conjunto cilindro-émbolo, D (didmetro)
=100 mm, L (comprimento) = 120 mm, que comprime ar desde p, = 100 kPa, T, = 25 °C, até
a pressdo p,= 700 kPa: durante a compressdo as valvulas de admissdo e de descarga estdo
ambas fechadas e o émbolo desloca-se no sentido das valvulas, reduzindo o volume do ar e
aumentando a sua pressao.

Valvula de Vélvula de
admissao descarga

>
D

[0 Conjunto cilindro-émbolo de um compressor alternativo.

Considerando a evolugdo do ar politopica, pV*= const., em que k = 1,2, determine:
a) A temperatura do ar em 2, 7;
b) O curso do émbolo, C (distancia percorrida pelo émbolo);

¢) O trabalho recebido pelo ar.”

Os resultados conhecidos estdo na Tabela 7.1.

m,, = 0,0011 kg
Estado p (kPa) T(°Q) WHZ (kJ)
1 100 25
5 700 139 0,180

Determine a variagdo de entropia do universo devido a compressio politropica (p¥ 2= const.).

© Lidel — Edigdes Técnicas
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Resolucéo:
A variacdo de entropia do universo ¢ dada pela Equacdo 7.15:
AS iy = ASgy T AS,, = AS + ZO/T,

univ sist sist

em que AS

sist

se obtém com as Equacdes 7.13 e 3.3:
ASsist = m(s27 sl) =m [Cp,ar In (T2/Tl) - Rar In (pz/pl)]
sendo ¢, = 1,005 kJ/(kgK) e ¢, = 0,718 kJ/(kgK).

A vizinhanca é o ar ambiente nas condi¢des do estado 1. E necessario calcular o calor trocado entre
o0 ar no interior do compressor ¢ o ar ambiente. Pela plt, Equacdo 5.2 aplicada ao ar interior, ¢ a
Equacdo 3.1, resulta:

Ot W,=U,-U=mc, (I,-T)

0, +0,180=0,0011 x 0,718 (139 — 25)

0, =-0,090 kJ

Este ¢ o calor libertado pelo ar para o ambiente (;Q, < 0). O calor recebido pelo ambiente é:
Qamb: _1Q2: 07090 kJ

De onde:
ASviz = Qamb/Tamb = 0,00030 kJ/K
AS,i = 0,0011 [1,005 In (139 +273)/25 + 273)) - 0,287 In (700/100)]
=-0,00026 kI/K
Assim:

AS,,,, =-0,00026 + 0,00030 = 0,00004 kJ/K = 0,04 J/K

univ

AS

univ

> (), pelo que o processo ¢ irreversivel.

Comentarios:
Cl1- AS

univ

tem um baixo valor devido ao facto de a massa ser pequena.

Em termos especificos da AS . = 36,4 J/(kgK).

univ

C2-AS,,;, > 0, pelo que o processo ¢ irreversivel, devido a transferéncia de calor através de uma

diferenca finita de temperaturas.

C3 - Assumindo a compressao adiabatica e que a evolugdo do ar é reversivel, (i.e., p/”= const., em
quey =c,,J/c,, = 1,4), resultaria AS,, = 0.

Neste caso, como Q = 0, a temperatura 7, ; seria superior a 139 °C. Com a Equagéo 2.11 da:
T, =T, (p,/p)) """ =519,6 K = 246,6 °C

C4 — Assuma a compressdo isotérmica e reversivel.

Como ¢ internamente reversivel, pode-se calcular o trabalho com as Equagdes 2.1 e 2.6:
Wy=-mR, T, In(V,/V))=-mR,T, In(p,/p,)
W,=-0,0011 x 0,287 x 298 In (100/700) = 0,183 kJ



© Lidel - Edigdes Técnicas

Segunda Lei da Termodinamica 123

b) As,., = Asye + Asy,

Como o processo ¢ adiabatico (Q =0), As,,, =-0/T,,,= 0.

Entdo, a producdo de entropia ¢ dada por:

AS iy = ASyc = myS3 —mys; —m,s,

Pretendendo-se a varia¢do de entropia por kg de mistura, divide-se a equag@o anterior por #;:
y iy

univ =53~ S — =5, =53-0,55,-05s,
ms ns

As

pois ﬂ =10
m,
Por consulta das tabelas obtém-se:
Estado 1, p,=400 kPa e 7,= 15 °C, pag. 11 (ap6s interpolacdo), s, = 0,2238 kJ/(kgK);
Estado 2, p,= 400 kPa e 7,= 55 °C, pag. 11 (apés interpolacdo), s,= 0,7656 kJ/(kgK);
Estado 3, p,=400 kPa e 7,= 35 °C, pag. 11 (apds interpolacdo), s,= 0,5045 kJ/(kgK).
Substituindo estes valores na equagao anterior, resulta:
As, =0,0098 kJ/(kgK)

Comentario:

C1 - Os processos de mistura sdo irreversiveis: AS,,,, > 0. Neste caso, a 4gua morna ndo se divide
em agua fria e agua quente, espontaneamente, sem nenhuma interferéncia da vizinhanga, voltando
ao estado a entrada do misturador. Seria necessario que houvesse trocas de calor com a vizinhanga,

0 que provocaria alteragdes na vizinhanga.

Exercicio 7.10 | — Um permutador de calor adiabatico dgua-ar funciona nas condigdes indicadas na
Figura 7.7.

Vapor saturado de agua Permutador de calor Liquido saturado de agua
ap, =250kPa o
AraT,=T,-20°Ce AraT,=15°C
p, =350 kPa

1047/ Permutador de calor dgua-ar.
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Determine:
a) A relacdo entre os caudais massicos i, /ri,;

b) O aumento de entropia do universo provocado pelo processo de transferéncia de calor no
permutador, por kg de dgua.

Resolugao:
a) Poraplicacdo dalcm e da plt aplicada ao verp permutador, dado que O =W =0, e desprezando
as variacdes de energia cinética e potencial, obtém-se:

m, hy,—hy
iy =y
Por consulta das tabelas da agua, obtém-se:
Estado 1, p,= 250 kPa e x, = 100%, pag. 7 das tabelas de agua, #,=2716,5 kl/kg;
Estado 2, o ar é um gas perfeito, em que p,= 350 kPae 7,= T, - 20;
Estado 3, p;=p, =250 kPa e x,= 0%, pag. 7 das tabelas de dgua, #,= 535,35 kJ/kg.

T, obtém-se na pag. 7 das tabelas de dgua, 7,= 127,41 °C:
—T,=T,-20=107,41°C

Estado 4, o ar ¢ um gés perfeito, em que p,=p,=350kPae 7,= 15 °C.

Assim, hy—h,= c, (T,-T,) em que ¢, = 1,005 kJ/(kgK)
— h,—h,=92,872 kl/kg

Substituindo estes valores na equagdo anterior resulta:

M 0,043
m,
b) ASuniv = ASVC + ASviz

Como o processo ¢ adiabatico (Q = 0), As,, = -0/T,;,=0
Entdo a produgdo de entropia ¢ dada por:

AS iy = ASye = miy (55 =5, )+ riny (s, = 5,)
Pretendendo-se a variagdo de entropia por kg de dgua, divide-se a equacdo anterior por 7,:

AS iy = (S3 _S1)+&(S2 _S4)
m

Por consulta das tabelas da agua (pag. 7), p;= p, = 250 kPa, obtém-se:
s,= 17,0525 kJ/(kgK) e s,=1,6072 kJ/(kgK)

A variagdo de entropia s,— s, (gas perfeito) ¢ obtida pela Equagao 3.3:

T T .
$3 =S4 =Cpar ln[%] -R, ln(%] =Cpar ln(FzJ poIs p,=p,
4 4 4

© Lidel — Edigdes Técnicas
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Exercicio 9.7

A figura seguinte representa uma estufa aquecida por uma radia¢do solar igual a 300 W/m? que
incide na superficie envidragada. O controlo da temperatura do ar interior é feito pela abertura de
dois registos: o ar exterior (p,,= 100 kPa, T, = 28 °C) entra pelo registo 1 (de area =3 m?) com uma
velocidade de 0,25 m/s, aquece quando passa pela estufa e depois sai a 100 kPa e 35 °C pelo registo
2 (de 4rea = 20 m?), mantendo-se, assim, a temperatura constante de 35 °C do ar interior. Considere

que a estufa tem uma capacidade de 545 m? de ar e que a sua envolvente é adiabatica.

Superficie envidragada Registo 2

Envolvente adiabatica

/

Registo 1

V////n

a) Qual ¢ a velocidade do ar quando passa pelo registo 27

b) Determine a area da superficie envidragada.
Verificou-se uma avaria no controlo dos registos que provocou o fecho de ambos durante meia hora.
¢) Defina o estado termodinamico do ar interior no final desse periodo.

Devido a elevada temperatura observada, tapou-se a superficie envidragada com uma cobertura
adiabatica e conseguiu-se abrir ligeiramente o registo 2, mantendo-se o registo 1 fechado. A
temperatura desceu 7,3 °C durante a saida de ar.

d) Determine a variag@o de entropia do ar que ndo saiu da estufa.

Resultados:
a) 4 cm/s

b) 20 m?
¢) 108 kPa, 60 °C
d) 21 JK

© Lidel — Edigdes Técnicas
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Exercicio 9.19

A figura seguinte representa uma tecnologia designada “coluna de agua oscilante”, que ¢ utilizada
no aproveitamento da energia das ondas. A estrutura ¢ adiabatica e ndo ha troca de calor entre a agua
e o ar. Considere a agua do mar uma substancia pura.

Escoamento do ar

Coluna de ar ST

—— ] —_—

Diregdo das ondas
=

Iy R AL WAL oL |

Turbina e gerador

2 Estrutura adiabatica

Sistema de coluna de agua oscilante

O ar, no interior da estrutura, evolui segundo as transformagdes seguintes:

1—2: a onda bate na estrutura, e o nivel de agua sobe rapidamente, comprimindo o ar
irreversivelmente, desde p, = 60 kPa, 7,=40 °C, V,=50 m’ até¢ V,= 30 m’. Considere que
o ar sai da estrutura a pressao e a temperatura médias, respetivamente, 150 kPa e 80 °C, e
passa pela turbina durante 5 segundos. No fim desse tempo, o ar da coluna fica a 110 kPa
e 120 °C;

2—1: n3o ha onda a bater na estrutura e o nivel de agua desce rapidamente, até que
V,=50 m?, o que provoca uma pressdo média do ar interior de 80 kPa e a entrada de ar
ambiente a 100 kPa e 25 °C durante 5 segundos. No fim desse tempo, o ar interior fica a
60 kPa e 40 °C.

Considere que aturbinatema caracteristicade manter amesmadire¢do derotagdo, independentemente
do sentido do escoamento do ar, e que a expansdo do ar na turbina é politropica, k = 1,3.

a) Qual ¢ a poténcia trocada entre a 4gua e o ar, no interior da estrutura, nas duas evolugdes?

b) Tome as propriedades médias do ar interior e considere o escoamento continuo na turbina.
Qual ¢ a poténcia trocada entre o ar e a turbina, nas duas evolugdes?

¢) Determine a variag@o de entropia do ar que ndo sai da estrutura na evolugdo 1—2.

Resultados:
a) 840 kW
b) 38 kW
¢) 2 kI/K

© Lidel — Edigdes Técnicas
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Exercicio 9.60

A figura seguinte mostra uma instalacdo de alimentagdo de agua utilizada numa central térmica. A
instalagdo opera com vapor de 4gua nas condi¢des do ponto 1.

(1 at, 38 °C)
Bomba 1
11 10 )
(50 oC) 1 (50 oc) Misturador
14 B Bomba 2 9 ‘: *
(50°C) | 1) 4
6 13 Y1
ki - [
Permutador xs=5% Valvula ] Condensador
’ %g 33 0.
P
2 L
(60 at, 80°C) |
mis=130kgls 5 A 3
Turbina x3,=97%
5

(18 at, 400 °C)

Parte do vapor expande-se na turbina, que esta ligada a duas bombas, e o restante ¢ utilizado num
permutador para aquecer a agua a produzir, nas condi¢des do ponto 15.

Conhecendo os dados indicados na figura acima, sabendo que ,,,, = ,,¥,, € considerando todos os
componentes da instalagdo como adiabaticos, determine:

a) A poténcia de acionamento de cada bomba;

b) O caudal massico no ponto 5;

¢) A poténcia calorifica trocada no condensador.

Resultados:
a) 330 kW

b) 7 kg/s
c) -1800 kW
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Exercicio 9.89

Um caudal de 300 m*/h de ar exterior a 30 °C e 100 kPa entra numa conduta de sec¢ido constante e
retangular, onde ¢ inicialmente arrefecido até aos 12 °C, através da troca de calor com agua fria a
7 °C num permutador, apds o que € aquecido até aos 17 °C por intermédio de um aquecedor elétrico
de resisténcia, situada no interior da conduta, sendo, depois, insuflado numa zona de um edificio
climatizado. Considere ainda que, ao longo desse trajeto, a pressao do ar permanece constante.

Aquecedor elétrico

1 Permutador
Ar exterior ) 3
— 1o —_—T
T;=30°C (\M 1,=12°C T,=17°C Q;
p,=100 kPa
Ventilador
4 5
Agua fria I=11°C
T4:70C p5=150kPa
py=150kPa

a) Sabendo que a velocidade do ar a entrada da conduta ¢ de 7 m/s, calcule a area da sua
sec¢do transversal;

b) Calcule a velocidade do ar a saida do permutador, ponto 2, e a saida do aquecedor elétrico,
ponto 3;

¢) Sabendo que a temperatura da agua a saida do permutador, ponto 5, ¢ de 11 °C, calcule o
caudal volumétrico de agua que atravessa o permutador;

d) Calcule o valor da intensidade de corrente que passa na resisténcia elétrica, sabendo que
esta estd submetida a uma diferenca de potencial de 110 V;

e) Calcule a taxa de gerag@o de entropia deste sistema (1-3, 4-5).

Resultados:
a) 119 cm?
b) V,=6,5m/s, V;= 6,6 m/s
¢) 0,1 kg/s
d)22A
e) 2 WK
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Exercicio 9.108

A figura seguinte mostra uma representacao esquematica de uma caldeira de vapor de agua.

Analise o que acontece a um sistema de massa constante, 5 kg, desde que entra até que sai da
caldeira, conhecendo as propriedades dos estados seguintes:

Estado 1: p,=100 kPa, T, =15 °C;
Estado 2: p,= 2000 kPa, T,= 15 °C;
Estado 3: p,= 2000 kPa, vapor saturado;

Estado 4: p,= 100 kPa. Considere que o sistema expande hiperbolicamente na valvula.

Valvula 4

3 SZI — Saida de vapor

Revestimento

termico Bomba 1

Queima de N /

. —p
combustivel ?.O.QQQO.Q.O.Q(?—
————— <— Alimentagdo de combustivel

Determine:
a) A diferenca de volumes, V,— V;
b) O trabalho, ,W;;
c) A temperatura, 7;
d) O calor que ¢ necessario trocar com o sistema no estado 4 para obter o estado 1, ,0,.
e) O trabalho, ,IV,.

Resultados:
a) 0
b) 49 kJ
¢) 162 °C
d) -14,7 MJ
e) -3 MJ
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