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  Índices para catálogo sistemático:


  1. Termodinâmica


  Prefácio


  Nesta oitava edição, os objetivos básicos das edições anteriores foram mantidos:


  • apresentar um tratamento abrangente e rigoroso da termodinâmica clássica, mantendo uma perspectiva do ponto de vista da engenharia e, fazendo isso;


  • preparar a base para subsequentes estudos em áreas como mecânica dos fluidos, transferência de calor e termodinâmica estatística, e, também;


  • preparar o estudante para o uso efetivo da termodinâmica na prática da engenharia.


  Nossa apresentação é deliberadamente voltada aos estudantes. Novos conceitos e definições são apresentados no contexto em que são, em princípio, relevantes em uma progressão natural. O capítulo inicial foi reorganizado com uma breve introdução, seguida pelas primeiras propriedades termodinâmicas a serem definidas que são aquelas que podem ser prontamente medidas: pressão, volume específico e temperatura. No Capítulo 2, são introduzidas tabelas de propriedades termodinâmicas, mas apenas as que são relativas a essas propriedades mensuráveis. Energia interna e entalpia são apresentadas, relacionadas à primeira lei; entropia, à segunda lei, e as funções de Helmholtz e Gibbs são apresentadas no capítulo sobre relações termodinâmicas. Muitos exemplos extraídos do mundo real foram incluídos neste livro para ajudar o aluno a entender a termodinâmica, e os problemas apresentados ao final de cada capítulo foram cuidadosamente sequenciados para que se relacionassem com o assunto, e estão agrupados e identificados dessa forma. Principalmente os primeiros capítulos apresentam um elevado número de exemplos, ilustrações e problemas. Em todo o livro são incluídos resumos ao final de cada capítulo, seguidos de um conjunto de problemas de fixação conceitual e estudo que serão de grande valia para os estudantes.


  Esta é a primeira edição que preparo sem as importantes observações do meu colega e coautor, o saudoso Professor Richard E. Sonntag, que contribuiu de forma substancial para as versões anteriores deste livro. Eu sou grato pela colaboração e pelas discussões frutíferas que tive com meu amigo e colega de confiança, com quem tive o privilégio de trabalhar ao longo das três últimas décadas. O Professor Sonntag compartilhou generosamente o seu vasto conhecimento e experiência, relacionados com o nosso trabalho mútuo, em edições anteriores deste livro e em diversos projetos de pesquisa, na orientação de estudantes de doutoramento e na execução de várias tarefas profissionais no nosso departamento. Em honra às muitas contribuições do meu colega, o Professor Sonntag ainda aparece como um coautor desta edição.


  NOVAS CARACTERÍSTICAS DESTA EDIÇÃO


  Reorganização dos Capítulos e Revisões


  A introdução e os primeiros cinco capítulos da sétima edição foram totalmente reorganizados. Uma introdução mais concisa nos levou à descrição, no novo Capítulo 1, de alguns conceitos fundamentais da física, propriedades termodinâmicas e unidades. No desenvolvimento das ferramentas para a análise termodinâmica, a ordem de apresentação das edições anteriores foi mantida, de modo que o comportamento das substâncias puras é apresentado no Capítulo 2, com uma ligeira expansão e separação da descrição dos comportamentos das fases sólido, líquido e gás. Novas figuras e explicações foram adicionadas para mostrar a região de gás ideal como comportamento limite para vapor com baixa densidade.


  A discussão sobre trabalho e calor agora é incluída no Capítulo 3, junto com a equação da energia, para ressaltar que calor e trabalho são termos referentes à transferência de energia, explicando como a energia de uma determinada massa em um local pode ser alterada em decorrência da transferência de energia para ou de uma massa em outra localização. A equação da energia é apresentada inicialmente para uma massa de controle (volume de controle) como:


  alteração no armazenamento de energia = transferência líquida de energia (entrada – saída)


  Em seguida, o capítulo discute o armazenamento de energia a partir das várias energias internas, associadas com a massa e a sua estrutura, para melhor compreender como a energia é realmente armazenada. Isso também ajuda na compreensão de por que a energia interna e a entalpia podem variar de forma não linear com a temperatura, resultando em calores específicos variáveis. Energias potencial e cinética macroscópicas são adicionadas à energia interna para a contabilização da energia total. A primeira lei da termodinâmica que, muitas vezes, é considerada como um sinônimo da equação da energia, é mostrada como uma consequência natural da equação da energia aplicada a um processo cíclico. Nesse caso, a apresentação atual é baseada na física moderna, em vez de no desenvolvimento histórico apresentado em edições anteriores.


  Após a discussão sobre o armazenamento de energia, o lado esquerdo da equação da energia, os termos de transferência, calor e trabalho são avaliados, de modo que a apresentação toda se tornou menor do que em edições anteriores. Isso permite que menos tempo seja gasto no material utilizado para preparação da apresentação da aplicação da equação da energia em sistemas reais.


  Todas as equações de balanço de massa, quantidade de movimento, energia e entropia seguem o mesmo formato para mostrar a uniformidade dos princípios básicos e tornar o conceito como algo a ser compreendido e não meramente memorizado. Esta é também a razão para o uso dos nomes equação da energia e equação da entropia para a primeira e segunda leis da termodinâmica, para salientar que são válidas universalmente, não apenas no campo da termodinâmica, mas se aplicam a todas as situações e campos de estudo, sem exceções. Evidentemente, casos especiais requerem extensões de tratamento de questões não abrangidas neste texto, como efeitos de tensão superficial em gotas ou líquidos em pequenos poros, relatividade e processos nucleares, para citar algumas.


  A equação da energia aplicada a um volume de controle é apresentada da mesma forma que nas edições anteriores, com a adição de uma seção sobre dispositivos de múltiplos escoamentos. Novamente, isto ocorre para reforçar aos alunos que a análise é feita aplicando-se os princípios básicos aos sistemas sob análise. Isso significa que a forma matemática das leis gerais se baseia nos diagramas e figuras do sistema, e a análise a ser realizada não é uma questão de encontrar uma fórmula adequada no texto.


  Para mostrar o aspecto geral da equação da entropia, um pequeno exemplo é apresentado no Capítulo 6, com a aplicação das equações da energia e da entropia a motores térmicos e bombas de calor. Isso demonstra que a apresentação histórica da segunda lei no Capítulo 5 pode ser totalmente substituída pela postulação da equação da entropia e da existência da escala absoluta de temperatura. A partir das leis gerais básicas são apresentadas as eficiências do ciclo de Carnot e o fato de que os dispositivos reais têm menor eficiência. Além disso, o sentido da transferência de calor de um corpo a uma temperatura mais alta para um de menor temperatura é previsto pela equação da entropia, em virtude da exigência de uma geração de entropia positiva. Esses são exemplos que mostram a aplicação de leis gerais para casos específicos e melhoram a compreensão dos assuntos pelo aluno.


  Os outros capítulos também foram atualizados de modo a melhorar a compreensão do aluno. A palavra disponibilidade foi substituída por exergia, como um conceito geral, embora não esteja estritamente de acordo com a definição original. Os capítulos sobre ciclos foram ampliados, adicionando-se alguns detalhes para determinados ciclos e algumas questões para integrar a teoria às aplicações com sistemas reais nas indústrias. O mesmo ocorre no Capítulo 13 com a apresentação sobre combustão, de forma a ressaltar a compreensão da física básica do fenômeno, que pode não ser evidente na definição abstrata de termos como a entalpia de combustão.


  Material disponível na web


  Novos documentos estarão disponíveis no site da Editora Willey, em inglês, para o livro (www.wiley.com). O material descrito a seguir estará acessível para os alunos, com material adicional reservado para os instrutores do curso.


  Notas de termodinâmica clássica. Um conjunto resumido de notas abrangendo a análise termodinâmica básica com as leis gerais (equações da continuidade, energia e entropia) e algumas das leis específicas, tais como equações para determinados dispositivos e equações de processo. Esse material é útil para que os alunos façam a revisão do conteúdo do curso ou na preparação para exames, na medida contendo uma apresentação completa, de forma condensada.


  Conjunto ampliado de exemplos. Esse documento inclui uma coleção de exemplos adicionais para que os alunos estudem. Esses exemplos apresentam soluções um pouco mais detalhadas que as apresentadas para os exemplos contidos no livro e, portanto, são excelentes para o estudo individual. Há cerca de oito problemas em unidades do SI para cada capítulo, cobrindo a maior parte do material dos capítulos.


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


  Como posso encontrar um determinado estado para R-410a nas tabelas da Seção B?


  Como posso fazer uma interpolação linear?


  Devo usar energia interna (u) ou entalpia (h) na equação da energia?


  Quando posso utilizar a lei dos gases perfeitos?


  Material do instrutor. O material para os instrutores abrange ementas típicas e trabalhos extraclasse para um primeiro e um segundo curso em termodinâmica. Além disso, são apresentados exemplos de dois exames parciais de uma hora e um exame final de duas horas para cursos padrões de Termodinâmica I e Termodinâmica II.


  CARACTERÍSTICAS CONTINUADAS DA 7ª EDIÇÃO


  Questões Conceituais nos Capítulos


  As questões conceituais, ao longo dos capítulos, são formuladas após as principais seções para que o aluno possa refletir sobre o material apresentado. São questões que servem para uma autoavaliação ou para que o instrutor ressalte os conceitos apresentados para facilitar o seu entendimento pelos alunos.


  Aplicações na Engenharia ao Final dos Capítulos


  A última seção ao final de cada capítulo, que chamamos aplicações na engenharia, foi revisada com uma atualização das figuras e alguns exemplos adicionais. Essas seções apresentam material interessante com exemplos informativos, de como o assunto do capítulo em questão é aplicado na engenharia. A maioria desses itens não apresenta nenhum material com equações ou desdobramentos teóricos, mas contém figuras e explicações sobre alguns sistemas físicos reais em que o material de tal capítulo é relevante para a análise e projeto da engenharia. Nossa intenção foi manter esses itens curtos e não tentamos explicar todos os detalhes sobre os dispositivos que são apresentados, de modo que o leitor terá uma percepção geral da ideia, em um tempo relativamente pequeno.


  Resumos ao Final dos Capítulos


  Os resumos incluídos, ao final dos capítulos, proporcionam uma breve revisão dos principais conceitos tratados no capítulo, com as palavras-chave em evidência. Para melhorar ainda mais o resumo listamos o conjunto de habilidades que o aluno deve ter desenvolvido, após ter estudado o capítulo. Tais habilidades podem ser testadas com os problemas conceituais juntamente com os problemas para estudo.


  Conceitos e Fórmulas Principais


  Conceitos e Fórmulas principais foram incluídos como referência ao final de cada capítulo.


  Problemas Conceituais


  Os problemas conceituais, ao final de cada seção principal, servem como uma rápida revisão do material apresentado. Esses problemas são selecionados para que sejam breves e direcionados a um conceito muito específico. Um aluno pode responder a todas essas perguntas para avaliar seu nível de entendimento e determinar se é necessário que se aprofunde em algum dos assuntos. Esses problemas também podem fazer parte de tarefas e trabalhos, juntamente com os outros problemas para estudo.


  Problemas para Estudo


  O número de problemas oferecidos como prática de aprendizado foi ampliado, sendo agora mais de 2800, com mais de 700 problemas novos ou modificados. É apresentado um grande número de problemas introdutórios para cobrir todos os aspectos do material do capítulo. Além disso, os problemas foram divididos por assunto para facilitar a seleção, de acordo com o material estudado. Em muitas seções, os problemas apresentados ao final são relacionados com processos e equipamentos industriais e os problemas mais abrangentes são apresentados ao final, como problemas para revisão.


  Tabelas


  Foram mantidas as tabelas de substância da edição anterior, com o refrigerante R-410A, que substituiu o R-22, e o dióxido de carbono, que é um refrigerante natural. Várias novas substâncias foram incluídas no software. As tabelas de gases ideais foram impressas em base mássica assim como em base molar, para atender ao seu uso em base mássica no início do texto, e em base molar nos capítulos sobre combustão e equilíbrio químico.


  Software Incluído


  Esta edição inclui acesso ao software CATT3 estendido, disponível gratuitamente no site da editora, www.blucher.com.br, que inclui várias substâncias adicionais além daquelas incluídas nas tabelas impressas no Apêndice B. O conjunto atual de substâncias para as quais o software pode construir tabelas completas são:


  Água


  Fluidos Refrigerantes:


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


  Fluidos criogênicos:


  Amônia, argônio, etano, etileno, isobutano, metano, neônio, nitrogênio, oxigênio e propano


  Gases Ideais:


  ar, CO2, CO, N, N2, NO, NO2, H, H2, H2O, O, O2, OH


  Alguns deles estão impressos no livreto Thermo-dynamic and Transport Properties, Claus Borgnakke e Richard E. Sonntag, John Wiley and Sons, 1997. Além das propriedades das substâncias que acabamos de mencionar, o software pode também construir a carta psicrométrica e os diagramas de compressibilidade e diagramas generalizados usando a equação de Lee-Kessler modificada para se ter maior precisão com o fator acêntrico. O software também pode traçar um número limitado de processos nos diagramas T-s e log P-log v, oferecendo as curvas do processo real em vez dos esboços apresentados ao longo do texto.


  FLEXIBILIDADE NA COBERTURA E ESCOPO


  O livro procura cobrir, de forma muito abrangente, o conteúdo básico da termodinâmica clássica. Acreditamos que o livro proporcione preparo adequado para o estudo da aplicação da termodinâmica nas várias áreas profissionais, assim como para o estudo de tópicos mais avançados da termodinâmica, como aqueles relacionados a materiais, fenômenos de superfície, plasmas e criogenia. Sabe-se que várias escolas oferecem um único curso de introdução à termodinâmica para todos os departamentos, e tentamos cobrir os tópicos que os vários departamentos gostariam de ter incluídos. Entretanto, uma vez que prerrequisitos, objetivos específicos, duração e base de preparo dos alunos variam consideravelmente nos cursos específicos, o material está organizado, especialmente nos últimos capítulos, visando proporcionar muita flexibilidade na quantidade de material que pode ser tratado.


  O livro abrange mais material do que o necessário para uma sequência de dois cursos semestrais, oferecendo flexibilidade para escolhas sobre cobertura de determinados tópicos. Os instrutores podem visitar o site da editora em www.wiley.com/college/borgnakke para obter informações e sugestões sobre possíveis estruturas para o curso e programações, além de material adicional, referido como material web, que será atualizado para incluir as erratas atuais para o livro.
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  Prefácio à Edição Brasileira


  Este livro, 8a edição da série Van Wylen, em homenagem a um dos principais autores das primeiras edições, é um dos livros mais importantes para o ensino de Termodinâmica. Ao longo dos anos e das suas várias edições, o livro tem contribuído para a formação de estudantes, nos princípios básicos desta ciência, e de engenheiros, para atuarem nos desafios da área de engenharia térmica.


  Na presente edição, foram mantidas e aperfeiçoadas as seguintes seções introduzidas na penúltima edição:


  • Questões conceituais ao longo do texto, para provocar alguma reflexão e melhorar a assimilação dos conceitos.


  • Aplicações na Engenharia, relacionadas ao assunto do capítulo, que procuram deixar mais clara a importância da Termodinâmica na atividade do engenheiro.


  O capítulo sobre escoamentos compressíveis, que havia sido retirado e voltou na edição anterior, foi mantido, e os problemas propostos, ao final de cada capítulo, foram revisados pelo autor, com a remoção e a inclusão de problemas. Os exemplos e os problemas no sistema inglês de unidades não foram incluídos nessa tradução – a exemplo da 7a edição –, considerando que eles são similares aos apresentados no Sistema Internacional e, por isso, não houve perda de informações.


  Os capítulos Reações Químicas, Introdução ao Equilíbrio de Fases e ao Equilíbrio Químico e Escoamento Compressível, que na edição anterior estavam disponíveis, para cópia, no site da Editora Blucher (www.blucher.com.br), com o material dos Apêndices, agora fazem parte da versão impressa. No site da Editora Blucher o aluno poderá obter o aplicativo computacional CATT3. O software permite a construção de tabelas de propriedades termodinâmicas, de cartas psicrométricas e diagramas de compressibilidade, T-s e P-log v.


  A tradução foi realizada por uma equipe de professores do Instituto Mauá de Tecnologia, que se empenhou em manter a elevada qualidade dos trabalhos anteriormente realizados.


  Com a busca constante de aperfeiçoamento do texto, realizada ao longo das várias edições, a leitura da presente edição é bastante agradável, sem perder o rigor nos conceitos; e a apresentação dos diversos exemplos e das aplicações na Engenharia ajuda no seu entendimento.


  A seguir, são feitas algumas considerações resumidas sobre o contexto energético atual, julgadas importantes para dar ao estudante uma dimensão na qual o estudo e o uso da Termodinâmica se inserem, e, dessa forma, motivá-lo ainda mais no estudo deste livro.


  A energia é um dos principais recursos utilizados pela sociedade moderna. Em todos os processos de produção, tanto no setor industrial como no de serviços, a energia tem uma participação fundamental. A Termodinâmica é conhecida como a ciência da energia e, por isso, é uma área do conhecimento fundamental para o equacionamento e a solução das necessidades de energia da humanidade.


  Os processos de conversão e uso de energia são fundamentais para o funcionamento da sociedade, por outro lado, representam uma das principais fontes de poluição nos dias atuais. Na avaliação de alternativas que minimizem ou eliminem esses impactos, o uso dos conceitos e as ferramentas da Termodinâmica é fundamental. A poluição do ar nas cidades e o grande desafio ambiental do nosso século: o aquecimento global e as mudanças climáticas; relacionam-se majoritariamente com a emissão de poluentes atmosféricos e dióxido carbônico, bem como de outros gases do efeito estufa, originados principalmente na queima de combustíveis fósseis, utilizados na geração termoelétrica, no transporte e em processos industriais. Esses setores utilizam sistemas de conversão de energia, que são objetos de estudos da Termodinâmica. Além disso, sistemas de conversão de energia para refrigeração e condicionamento de ar cooperam para a destruição da camada de ozônio e o aquecimento global, pelo uso de fluidos refrigerantes HCFCs e HFCs. Novos fluidos refrigerantes estão sendo desenvolvidos e avaliados. Nesse contexto, a Termodinâmica tem um papel importante.


  Outro aspecto marcante do cenário atual é a ampliação significativa do uso de fontes alternativas e renováveis na produção de energia. O crescimento econômico sustentável e o incremento da qualidade de vida de todos os habitantes do planeta só podem ser possíveis com o desenvolvimento e o emprego de novas tecnologias de conversão de energia, assim como do uso racional e eficiente dos recursos energéticos convencionais.


  Nesse sentido, vale ressaltar o aumento da disponibilidade de gás natural que, muito embora seja um combustível fóssil – não renovável –, cria possibilidades crescentes de geração descentralizada de energia elétrica e de geração de energia elétrica combinada (cogeração) com aquecimento e resfriamento – uma tecnologia que eleva a eficiência geral dos processos de conversão e promove a diversificação da oferta de energia elétrica.


  Por fim e como sempre, cabe mencionar que sugestões e contribuições para sanar problemas ocorridos nesta tradução e colaborar para uma nova edição melhorada são muito bem-vindas e podem ser enviadas ao coordenador de tradução dessa edição.


  Prof. Dr. Roberto de Aguiar Peixoto


  robertopeixoto@maua.br
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          fração mássica
        
      


      
        	
          CA
        

        	
          relação combustível-ar
        
      


      
        	
          CD
        

        	
          coeficiente de descarga
        
      


      
        	
          Cp
        

        	
          calor específico a pressão constante
        
      


      
        	
          Cv
        

        	
          calor específico a volume constante
        
      


      
        	
          Cp0
        

        	
          calor específico a pressão constante e pressão zero
        
      


      
        	
          Cv0
        

        	
          calor específico a volume constante e pressão zero
        
      


      
        	
          COP
        

        	
          coeficiente de desempenho (o mesmo que β)
        
      


      
        	
          e, E
        

        	
          específica e energia total
        
      


      
        	
          EC
        

        	
          energia cinética
        
      


      
        	
          EP
        

        	
          energia potencial
        
      


      
        	
          F
        

        	
          força
        
      


      
        	
          FEM
        

        	
          força eletromotriz
        
      


      
        	
          g
        

        	
          aceleração da gravidade
        
      


      
        	
          g, G
        

        	
          função de Gibbs específica e função de Gibbs total
        
      


      
        	
          h, H
        

        	
          entalpia específica e entalpia total
        
      


      
        	
          i
        

        	
          corrente elétrica
        
      


      
        	
          I
        

        	
          irreversibilidade
        
      


      
        	
          J
        

        	
          fator de proporcionalidade entre as unidades de trabalho e de calor
        
      


      
        	
          k
        

        	
          relação entre calores específicos: Cp/Cv
        
      


      
        	
          K
        

        	
          constante de equilíbrio
        
      


      
        	
          L
        

        	
          comprimento
        
      


      
        	
          m
        

        	
          massa
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          vazão mássica
        
      


      
        	
          M
        

        	
          massa molecular
        
      


      
        	
          M
        

        	
          número de Mach
        
      


      
        	
          n
        

        	
          número de mols
        
      


      
        	
          n
        

        	
          expoente politrópico
        
      


      
        	
          P
        

        	
          pressão
        
      


      
        	
          PC
        

        	
          Poder Calorífico
        
      


      
        	
          Pi
        

        	
          pressão parcial do componente i numa mistura
        
      


      
        	
          Pr
        

        	
          pressão reduzida P/Pc
        
      


      
        	
          Pr
        

        	
          pressão relativa (utilizada nas tabelas de gás)
        
      


      
        	
          q, Q
        

        	
          calor transferido por unidade de massa e calor transferido total
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          taxa de transferência de calor
        
      


      
        	
          QH, QL
        

        	
          transferência de calor num corpo a alta temperatura e num corpo a baixa temperatura; o sinal é determinado no contexto
        
      


      
        	
          R
        

        	
          constante do gás
        
      


      
        	
          RC
        

        	
          relação de compressão
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          constante universal dos gases
        
      


      
        	
          s, S
        

        	
          entropia específica e entropia total
        
      


      
        	
          Sger
        

        	
          geração de entropia
        
      


      
        	
          S·ger
        

        	
          taxa de geração de entropia
        
      


      
        	
          t
        

        	
          tempo
        
      


      
        	
          T
        

        	
          temperatura
        
      


      
        	
          Tr
        

        	
          temperatura reduzida T/Tc
        
      


      
        	
          u, U
        

        	
          energia interna específica e energia interna total
        
      


      
        	
          v, V
        

        	
          volume específico e volume total
        
      


      
        	
          vr
        

        	
          volume específico relativo (utilizado nas tabelas de gás)
        
      


      
        	
          V
        

        	
          velocidade
        
      


      
        	
          w, W
        

        	
          trabalho específico (por unidade de massa) e trabalho total
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          potência (trabalho por unidade de tempo)
        
      


      
        	
          wrev
        

        	
          trabalho reversível entre dois estados
        
      


      
        	
          x
        

        	
          título
        
      


      
        	
          y
        

        	
          fração molar na fase vapor
        
      


      
        	
          y
        

        	
          fração de extração
        
      


      
        	
          Z
        

        	
          cota
        
      


      
        	
          Z
        

        	
          fator de compressibilidade
        
      


      
        	
          Z
        

        	
          carga elétrica
        
      

    
  


  Letras Manuscritas
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          potencial elétrico
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          tensão superficial
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          tensão
        
      

    
  


  Letras Gregas


  
    
      

      
    

    
      
        	
          α
        

        	
          volume residual
        
      


      
        	
          α
        

        	
          função de Helmoltz adimensional a/RT
        
      


      
        	
          αP
        

        	
          expansividade volumétrica
        
      


      
        	
          β
        

        	
          coeficiente de desempenho de um refrigerador (mesmo que COP)
        
      


      
        	
          β′
        

        	
          coeficiente de desempenho de uma bomba de calor (mesmo que COP)
        
      


      
        	
          βS
        

        	
          compressibilidade adiabática
        
      


      
        	
          βT
        

        	
          compressibilidade isotérmica
        
      


      
        	
          δ
        

        	
          massa específica adimensional ρ/ ρc
        
      


      
        	
          η
        

        	
          eficiência ou rendimento
        
      


      
        	
          µ
        

        	
          potencial químico
        
      


      
        	
          µJ
        

        	
          coeficiente de Joule – Thomson
        
      


      
        	
          ν
        

        	
          coeficiente estequiométrico
        
      


      
        	
          ρ
        

        	
          massa específica
        
      


      
        	
          τ
        

        	
          variável adimensional de temperatura T/Tc
        
      


      
        	
          τ0
        

        	
          variável adimensional de temperatura 1–Tr
        
      


      
        	
          Φ
        

        	
          relação de equivalência
        
      


      
        	
          ϕ
        

        	
          umidade relativa
        
      


      
        	
          ϕ, Φ
        

        	
          disponibilidade de um sistema ou exergia
        
      


      
        	
          Ψ
        

        	
          disponibilidade associada a um processo em regime permanente
        
      


      
        	
          ω
        

        	
          fator acêntrico
        
      


      
        	
          ω
        

        	
          umidade absoluta
        
      

    
  


  Subscritos


  
    
      

      
    

    
      
        	
          c
        

        	
          propriedade no ponto crítico
        
      


      
        	
          e
        

        	
          estado de uma substância que entra no volume de controle
        
      


      
        	
          f
        

        	
          formação
        
      


      
        	
          s
        

        	
          propriedade do sólido saturado
        
      


      
        	
          sl
        

        	
          diferença entre as propriedades, de líquido saturado e a de sólido saturado
        
      


      
        	
          iv
        

        	
          diferença de propriedades, entre a de vapor saturado e a de sólido saturado
        
      


      
        	
          l
        

        	
          propriedade do líquido saturado
        
      


      
        	
          lv
        

        	
          diferença de propriedades, entre a de vapor saturado e a de líquido saturado
        
      


      
        	
          r
        

        	
          propriedade reduzida
        
      


      
        	
          s
        

        	
          processo isotrópico
        
      


      
        	
          s
        

        	
          propriedade de uma substância que sai do volume de controle
        
      


      
        	
          0
        

        	
          propriedade do ambiente
        
      


      
        	
          0
        

        	
          propriedade de estagnação
        
      


      
        	
          v
        

        	
          propriedade do vapor saturado
        
      


      
        	
          v.c.
        

        	
          volume de controle
        
      

    
  


  Sobrescritos


  
    
      

      
    

    
      
        	
          _
        

        	
          a barra sobre o símbolo indica uma propriedade em base molar (a barra indica propriedade molar parcial quando aplicada sobre V, H, S, U, A e G)
        
      


      
        	
          °
        

        	
          propriedade na condição do estado padrão
        
      


      
        	
          *
        

        	
          gás ideal
        
      


      
        	
          *
        

        	
          propriedade na seção mínima de um bocal
        
      


      
        	
          irr
        

        	
          irreversível
        
      


      
        	
          r
        

        	
          gás real
        
      


      
        	
          rev
        

        	
          reversível
        
      

    
  


  
    
      

      
    

    
      
        	
          Introdução e Comentários Preliminares
        

        	
          [image: ]
        
      

    
  


  O campo da termodinâmica se relaciona com a ciência da energia, com foco em armazenamento e processos de conversão de energia. Neste livro, estudaremos os efeitos em substâncias diferentes, cujas massas podem ser submetidas a aquecimento/resfriamento ou a compressão/expansão volumétrica. Durante tais processos, estamos transferindo energia para ou de um sistema (massa), que terá uma mudança nas suas condições que são expressas por propriedades como temperatura, pressão e volume. Usamos vários processos semelhantes a esse em nossas vidas diárias; por exemplo, aquecemos água para fazer café ou chá, ou a resfriamos em um refrigerador para produzir água gelada ou pedras de gelo em um congelador. Na natureza, a água evapora de oceanos e lagos e se mistura com ar no qual o vento pode transportá-la, e mais tarde pode deixar o ar, na forma de chuva (água líquida) ou neve (água sólida). Como estudamos esses processos em detalhe, enfocaremos situações que são fisicamente simples e, ainda, típicas de situações da vida real na indústria ou na natureza.


  Descrevendo os processos envolvidos, podemos apresentar equipamentos ou sistemas complexos — por exemplo, uma central elétrica simples a vapor que é o sistema básico que gera grande parte da nossa potência elétrica. Uma central elétrica que queima carvão e produz potência elétrica e água quente para aquecimento distrital é mostrada na Figura 1.1. O carvão é transportado por um navio, e as tubulações de aquecimento distrital são localizadas em túneis subterrâneos e, dessa forma, não são visíveis. Uma descrição mais técnica e um melhor entendimento é obtido a partir do esquema simples da central elétrica, como mostrado na Figura 1.2. Nesse esquema são apresentadas as várias saídas da planta como potência elétrica fornecida à rede, água quente para aquecimento distrital, escória de carvão queimado, e outros materiais como cinza e gesso; a última saída é de um escoamento de gases de exaustão deixando a planta pela chaminé.


  Outro conjunto de processos fazem parte do refrigerador que usamos para resfriar alimentos ou para produzir um escoamento de fluido a temperaturas muito baixas para uma cirurgia criogênica, na qual o congelamento do tecido causa um mínimo sangramento. Um esquema simples de um sistema desse tipo é mostrado na Figura 1.3. O mesmo sistema pode, também, funcionar como um condicionador de ar com o duplo objetivo de resfriamento de um edifício no verão e aquecimento no inverno; neste último modo de uso, é também chamado bomba de calor. Considerando aplicações móveis, podemos desenvolver modelos simples para motores a gasolina e diesel, normalmente utilizados para transporte, e turbinas a gás, motores a jato dos aviões, em que o baixo peso e volume são de grande preocupação. Esses são apenas alguns exemplos de sistemas conhecidos que a teoria da termodinâmica nos permite analisar. Uma vez que conhecemos e entendemos a teoria, vamos ser capazes de estender a análise para outros casos com os quais podemos não estar tão familiarizados.
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  Figura 1.1


  Central termoelétrica Esbjerg, Dinamarca. (Cortesia Dong Energy A/S, Denmark.)
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  Figura 1.2


  Esquema de uma central termoelétrica a vapor.
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  Figura 1.3


  Esquema de um refrigerador.


  Além da descrição de processos básicos e sistemas, a abrangência da termodinâmica é ampliada de modo a tratar situações especiais como ar úmido atmosférico, que é uma mistura de gases, e a queima de combustíveis para uso na queima de carvão, óleo ou gás natural, que é um processo de conversão química e de energia utilizado em quase todos os dispositivos de geração de potência. São conhecidas muitas outras extensões da termodinâmica básica, as quais podem ser estudadas em textos especializados. Uma vez que todos os processos que os engenheiros tratam têm um impacto sobre o meio ambiente, devemos estar conscientes das maneiras pelas quais podemos otimizar a utilização dos nossos recursos naturais e produzir a mínima quantidade de consequências negativas para o nosso meio ambiente. Por esta razão, em uma análise moderna, é importante o tratamento dos ganhos de eficiência em processos e dispositivos e é necessário conhecimento para completa apreciação de engenharia sobre o funcionamento do sistema e seu desempenho.


  Antes de considerar a aplicação da teoria, vamos abordar alguns conceitos básicos e definições para a nossa análise e rever alguns aspectos da física e da química que serão necessários.


  1.1 O SISTEMA TERMODINÂMICO E O VOLUME DE CONTROLE


  Um sistema termodinâmico é um dispositivo ou conjunto de dispositivos que contém uma quantidade de matéria que está sendo estudada. Para uma definição mais precisa, um volume de controle é escolhido de tal modo que contenha a matéria e os dispositivos dentro de uma superfície de controle. Tudo externo ao volume de controle é a vizinhança, com a separação proporcionada pela superfície de controle. A superfície pode ser aberta ou fechada para escoamentos de massa, e pode ter fluxos de energia em termos de transferência de calor e de trabalho. As fronteiras podem ser móveis ou fixas. No caso de uma superfície de controle que seja fechada para escoamento de massa, a fim de que não possa haver saída ou entrada de massa no volume controle, o objeto de análise é chamado sistema (massa de controle), contendo a mesma quantidade de matéria em todos os momentos.


  Ao considerar o gás contido no cilindro mostrado na Figura 1.4, colocando uma superfície de controle ao seu redor, reconhecemos isso como um sistema. Se um bico de Bunsen é colocado sob o cilindro, a temperatura do gás aumentará e o êmbolo se elevará. Quando o êmbolo se eleva, a fronteira do sistema também muda. Posteriormente, veremos que calor e trabalho cruzam a fronteira do sistema durante esse processo, mas a matéria que compõe o sistema pode ser sempre identificada e permanece a mesma.


  Um sistema isolado é aquele que não é influenciado, de forma alguma, pelas vizinhanças, ou seja, calor e trabalho não cruzam a fronteira do sistema. Em um caso mais típico, a análise termodinâmica deve ser realizada para equipamentos como, por exemplo, um compressor de ar que apresenta um escoamento de massa para dentro e para fora do equipamento, mostrado na Figura 1.5. O sistema real inclui, possivelmente, um tanque de armazenamento, mostrado posteriormente na Figura 1.20. O procedimento seguido em tal análise consiste em especificar um volume de controle que envolva o compressor com uma superfície que é chamada superfície de controle. Note que massa e quantidade de movimento, assim como calor e trabalho, podem ser transportados através da superfície de controle.


  Assim, no caso mais geral, uma superfície de controle define um volume de controle no qual podem ocorrer escoamentos de massa de entrada e saída, com a definição de sistema sendo um caso especial sem a ocorrência de escoamentos de massa de entrada e saída. Dessa forma, o sistema contém uma quantidade de massa fixa sem variar no tempo, o que explica a sua denominação. A formulação geral da análise será tratada detalhadamente no Capítulo 4. Deve-se observar que os termos sistema fechado (massa fixa) e sistema aberto (envolvendo escoamento de massa), às vezes, são usados para fazer a distinção. Aqui usamos o termo sistema para uma descrição mais geral e pouco específica de uma massa, dispositivo ou combinação de dispositivos que são, então, mais bem definidos quando um volume de controle é selecionado. O procedimento que será adotado nas apresentações da primeira e da segunda lei da termodinâmica é o de primeiro formular as leis para um sistema e depois efetuar as transformações necessárias para torná-las adequadas a volumes de controle.
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  Figura 1.4


  Exemplo de sistema.
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  Figura 1.5


  Exemplo de um volume de controle.


  1.2 PONTOS DE VISTA MACROSCÓPICO E MICROSCÓPICO


  Uma investigação sobre o comportamento de um sistema pode ser feita sob os pontos de vista macroscópico ou microscópico. Vamos descrever brevemente o problema que teríamos se descrevêssemos um sistema sob o ponto de vista microscópico. Suponhamos que o sistema seja constituído por um gás monoatômico, a pressão e temperatura atmosféricas, contido em um cubo com aresta igual a 25 mm. Esse sistema contém cerca de 1020 átomos. Para descrever a posição de cada átomo devem ser especificadas três coordenadas e, para descrever a velocidade de cada átomo, são necessárias as três componentes do vetor velocidade.


  Assim, para descrever completamente o comportamento desse sistema, sob o ponto de vista microscópico, é necessário lidar com, pelo menos, 6 × 1020 equações. Essa tarefa seria árdua, mesmo se tivéssemos um computador moderno de grande capacidade. Entretanto, dispomos de duas abordagens diversas que reduzem significativamente o número de variáveis necessárias para especificar o problema e, desse modo, facilitam sua solução. Uma dessas abordagens é a estatística que, baseada na teoria da probabilidade e em considerações estatísticas, opera com os valores “médios” das partículas que estamos considerando. Isso é, usualmente, feito em conjunto com um modelo do átomo sob consideração. Essa forma é a utilizada nas disciplinas conhecidas como teoria cinética e mecânica estatística.


  A outra forma de abordar o problema reduzindo o número de variáveis e facilitando a sua solução é a baseada no ponto de vista da termodinâmica clássica macroscópica. Como o termo macroscópico sugere, estamos interessados nos efeitos gerais ou médios de várias moléculas. Além disso, esses efeitos podem ser percebidos por nossos sentidos e medidos por instrumentos. Na realidade, o que percebemos e medimos é a influência média temporal de muitas moléculas. Por exemplo, consideremos a pressão que um gás exerce sobre as paredes de um recipiente. Essa pressão resulta da mudança na quantidade de movimento das moléculas quando colidem com as paredes. Entretanto, sob o ponto de vista macroscópico, não estamos interessados na ação isolada de uma molécula, mas na força média, em relação ao tempo, que atua sobre certa área e que pode ser medida com um manômetro. De fato, essas observações macroscópicas são completamente independentes de nossas premissas a respeito da natureza da matéria.


  Ainda que a teoria e o desenvolvimento adotados neste livro sejam apresentados sob o ponto de vista macroscópico, serão incluídas algumas observações suplementares sobre o significado da perspectiva microscópica como um auxílio ao entendimento dos processos físicos envolvidos. Outro livro desta série, Introduction to thermodynamics: classical and statistical, de R. E. Sonntag e G. J. Van Wylen, apresenta um tratamento da termodinâmica, sob o ponto de vista microscópico e estatístico.


  Devem ser feitas algumas observações em relação à consideração de meio contínuo. Em geral, sempre tratamos de volumes que são muito maiores que as dimensões moleculares e trabalhamos com escalas de tempo que são muito maiores quando comparadas com as frequências de colisões intermoleculares. Dessa forma, trataremos com sistemas que contêm um grande número de moléculas que interagem com altíssima frequência durante nosso período de observação e, portanto, percebemos o sistema como uma simples massa uniformemente distribuída no volume chamado meio contínuo. Esse conceito é, naturalmente, apenas uma hipótese conveniente que não é válida quando o caminho médio livre das moléculas se aproxima da ordem de grandeza das dimensões do recipiente que está sendo analisado. Por exemplo, a hipótese de meio contínuo normalmente não é adequada nas situações encontradas na tecnologia do alto-vácuo. Apesar disso, a premissa de um meio contínuo é válida e conveniente em vários trabalhos de engenharia e consistente com o ponto de vista macroscópico.


  1.3 ESTADO E PROPRIEDADES DE UMA SUBSTÂNCIA


  Se considerarmos uma dada massa de água, reconhecemos que ela pode existir em várias formas. Se ela é inicialmente líquida pode-se tornar vapor, depois de aquecida, ou sólida, quando resfriada. Uma fase é definida como uma quantidade de matéria totalmente homogênea. Quando mais de uma fase coexistem, estas se separam, entre si, pelas fronteiras das fases. Em cada fase a substância pode existir a várias pressões e temperaturas ou, usando a terminologia da termodinâmica, em vários estados. O estado pode ser identificado ou descrito por certas propriedades macroscópicas observáveis; algumas das mais familiares são: temperatura, pressão e massa específica. Outras propriedades serão apresentadas nos capítulos posteriores. Cada uma das propriedades de uma substância, em um dado estado, apresenta somente um determinado valor e essas propriedades têm sempre o mesmo valor para um dado estado, independentemente da forma pela qual a substância chegou a ele. De fato, uma propriedade pode ser definida como uma quantidade que depende do estado do sistema e é independente do caminho (ou seja, a história) pelo qual o sistema chegou ao estado considerado. Do mesmo modo, o estado é especificado ou descrito pelas propriedades. Mais tarde, consideraremos o número de propriedades independentes que uma substância pode ter, ou seja, o número mínimo de propriedades que devemos especificar para determinar o estado de uma substância.


  As propriedades termodinâmicas podem ser divididas em duas classes gerais, as intensivas e as extensivas. Uma propriedade intensiva é independente da massa e o valor de uma propriedade extensiva varia diretamente com a massa. Assim, se uma quantidade de matéria, em um dado estado, é dividida em duas partes iguais, cada parte apresentará o mesmo valor das propriedades intensivas e a metade do valor das propriedades extensivas da massa original. Como exemplos de propriedades intensivas podemos citar a temperatura, a pressão e a massa específica. A massa e o volume total são exemplos de propriedades extensivas. As propriedades extensivas por unidade de massa, tal como o volume específico, são propriedades intensivas.


  Frequentemente nos referimos não apenas às propriedades de uma substância, mas também às propriedades de um sistema. Isso implica, necessariamente, que o valor da propriedade tem significância para todo o sistema, o que por sua vez implica no que é chamado equilíbrio. Por exemplo, se o gás que constitui o sistema mostrado na Figura 1.4 estiver em equilíbrio térmico, a temperatura será a mesma em todo o gás e podemos falar que a temperatura é uma propriedade do sistema. Podemos, também, considerar o equilíbrio mecânico, que está relacionado com a pressão. Se um sistema estiver em equilíbrio mecânico, não haverá a tendência de a pressão, em qualquer ponto, variar com o tempo, desde que o sistema permaneça isolado do meio exterior. Existe uma variação de pressão no gás com a altura, em virtude da influência do campo gravitacional, embora, sob as condições de equilíbrio, não haja tendência de que a pressão varie em qualquer ponto. Por outro lado, na maioria dos problemas termodinâmicos, essa variação de pressão com a altura é tão pequena que pode ser desprezada. O equilíbrio químico também é importante e será considerado no Capítulo 14. Quando um sistema está em equilíbrio, em relação a todas as possíveis mudanças de estado, dizemos que o sistema está em equilíbrio termodinâmico.


  1.4 PROCESSOS E CICLOS


  Quando o valor de pelo menos uma propriedade de um sistema é alterado, dizemos que ocorreu uma mudança de estado. Por exemplo, quando um dos pesos posicionados sobre o pistão mostrado na Figura 1.6 é removido, este se eleva e ocorre uma mudança de estado, pois a pressão decresce e o volume específico aumenta. O caminho definido pela sucessão de estados que o sistema percorre é chamado processo.


  Consideremos o equilíbrio do sistema quando ocorre uma mudança de estado. No instante em que o peso é removido do pistão na Figura 1.6, o equilíbrio mecânico deixa de existir, resultando no movimento do pistão para cima, até que o equilíbrio mecânico seja restabelecido. A pergunta que se impõe é a seguinte: Uma vez que as propriedades descrevem o estado de um sistema apenas quando ele está em equilíbrio, como poderemos descrever os estados de um sistema durante um processo, se o processo real só ocorre quando não existe equilíbrio? Um passo para respondermos a essa pergunta consiste na definição de um processo ideal, chamado processo de quase-equilíbrio. Um processo de quase-equilíbrio é aquele em que o desvio do equilíbrio termodinâmico é infinitesimal e todos os estados pelos quais o sistema passa durante o processo podem ser considerados como estados de equilíbrio. Muitos dos processos reais podem ser modelados, com boa precisão, como processos de quase-equilíbrio. Se os pesos sobre o pistão da Figura 1.6 são pequenos, e forem retirados um a um, o processo pode ser considerado como de quase equilíbrio. Por outro lado, se todos os pesos fossem removidos simultaneamente, o êmbolo se elevaria rapidamente até atingir os limitadores. Este seria um processo de não equilíbrio, e o sistema não atingiria o equilíbrio em nenhum momento durante a mudança de estado.
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  Figura 1.6


  Exemplo de um processo de quase-equilíbrio em um sistema.


  Para os processos de não equilíbrio, estaremos limitados a uma descrição do sistema antes de ocorrer o processo e, após sua ocorrência, quando o equilíbrio é restabelecido. Não estaremos habilitados a especificar cada estado pelo qual o sistema passa, tampouco a velocidade com que o processo ocorre. Entretanto, como veremos mais tarde, poderemos descrever certos efeitos globais que ocorrem durante o processo.


  Vários processos são caracterizados pelo fato de que uma propriedade se mantém constante. O prefixo iso é usado para tal. Um processo isotérmico é um processo a temperatura constante; um processo isobárico é um processo a pressão constante e um processo isocórico é um processo a volume constante.


  Quando um sistema, em um dado estado inicial, passa por certo número de mudanças de estado, ou processos, e finalmente retorna ao estado inicial, dizemos que o sistema realiza um ciclo. Dessa forma, no final de um ciclo, todas as propriedades apresentam os mesmos valores iniciais. O vapor (água) que circula em uma instalação termoelétrica a vapor executa um ciclo.


  Deve ser feita uma distinção entre um ciclo termodinâmico, descrito anteriormente, e um ciclo mecânico. Um motor de combustão interna de quatro tempos executa um ciclo mecânico a cada duas rotações. Entretanto, o fluido de trabalho não percorre um ciclo termodinâmico no motor, uma vez que o ar e o combustível reagem e, transformados em produtos de combustão, são descarregados na atmosfera. Neste livro, o termo ciclo se referirá a um ciclo termodinâmico a menos que se designe o contrário.


  1.5 UNIDADES DE MASSA, COMPRIMENTO, TEMPO E FORÇA


  Uma vez que estamos considerando as propriedades termodinâmicas sob o ponto de vista macroscópico, só lidaremos com quantidades que possam ser medidas e contadas direta ou indiretamente. Dessa forma, a observância das unidades. Nas seções seguintes, deste capítulo, definiremos certas propriedades termodinâmicas e as unidades básicas. Nesta seção, será enfatizada a diferença existente entre massa e força pois, para alguns estudantes, este é um assunto de difícil assimilação.


  Força, massa, comprimento e tempo são relacionados pela segunda lei de Newton. Essa lei estabelece que a força que atua sobre um corpo é proporcional ao produto da massa do corpo pela aceleração na direção da força.


  F α ma


  O conceito de tempo está bem estabelecido. A unidade básica de tempo é o segundo (s), que no passado foi definido em função do dia solar, o intervalo de tempo necessário para a Terra completar uma rotação completa em relação ao Sol. Como esse período varia com a estação do ano, adota-se um valor médio anual denominado dia solar médio. Assim, o segundo solar médio vale 1/86 400 do dia solar médio. Em 1967, a Conferência Geral de Pesos e Medidas (CGPM) adotou a seguinte definição de segundo: o segundo é o tempo necessário para a ocorrência de 9 192 631 770 ciclos do ressonador que utiliza um feixe de átomos de césio-133.


  Para intervalos de tempo com ordem de grandeza muito diferentes da unidade, os prefixos mili, micro, nano e pico podem ser utilizados (veja a Tabela 1.1). Para períodos maiores de tempo, as unidades usadas frequentemente, são o minuto (min), a hora (h) e o dia (dia). Ressaltamos que os prefixos da Tabela 1.1 são também utilizados com várias outras unidades.
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  O conceito de comprimento também está bem estabelecido. A unidade básica de comprimento é o metro (m) e por muitos anos o padrão adotado foi o “Protótipo Internacional do Metro”, que é a distância, sob certas condições preestabelecidas, entre duas marcas usinadas em uma barra de platina-irídio. Essa barra está guardada no Escritório Internacional de Pesos e Medidas, em Sevres, França. Atualmente, a CGPM adota outra definição mais precisa para o metro em termos da velocidade da luz (que é uma constante fixa). O metro é o comprimento da trajetória percorrida pela luz no vácuo durante o intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo.


  No sistema de unidades SI, a unidade de massa é o quilograma (kg). Conforme adotado pela primeira CGPM em 1889, e ratificado em 1901, o quilograma corresponde à massa de um determinado cilindro de platina-irídio, mantido sob condições preestabelecidas no Escritório Internacional de Pesos e Medidas. Uma unidade associada, frequentemente utilizada em termodinâmica, é o mol, definido como a quantidade de substância que contém tantas partículas elementares quanto existem átomos em 0,012 kg de carbono-12. Essas partículas elementares devem ser especificadas, podendo ser átomos, moléculas, elétrons, íons ou outras partículas ou grupos específicos. Por exemplo, um mol de oxigênio diatômico, que tem um peso molecular de 32 (comparado a 12 para o carbono), tem uma massa de 0,032 kg. O mol é usualmente chamado grama-mol, porque corresponde a uma quantidade da substância, em gramas, numericamente igual ao peso molecular. Neste livro, quando utilizado o sistema SI, será preferido o uso do quilomol (kmol), que corresponde à quantidade da substância, em quilogramas, numericamente igual ao peso molecular.


  O sistema de unidades mais utilizado no mundo atualmente é o Sistema Internacional de Medidas, comumente referido como SI (da denominação francesa Système International d’Unités). Nesse sistema, segundo, metro e quilograma são as unidades básicas para tempo, comprimento e massa, respectivamente, e a unidade de força é definida a partir da segunda lei de Newton. A força, nesse sistema, não é um conceito independente. Portanto, não é necessário usar uma constante de proporcionalidade e podemos exprimir a segunda lei de Newton pela igualdade:
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  A unidade de força é o Newton (N), que, por definição, é a força necessária para acelerar uma massa de 1 quilograma à razão de 1 metro por segundo:


  1 N = 1 kg m/s2


  Deve-se observar que as unidades SI que derivam de nomes próprios são representadas por letras maiúsculas; as outras são representadas por letras minúsculas. O litro (L) é uma exceção.


  O sistema de unidades tradicionalmente utilizado na Inglaterra e nos Estados Unidos é o Inglês de Engenharia. Nesse sistema, a unidade de tempo é o segundo, que já foi discutido anteriormente. A unidade básica de comprimento é o pé (ft) que, atualmente, é definido em função do metro como:


  1 ft = 0,3048 m


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


  12 in. = 1 ft


  A unidade de massa no Sistema Inglês é a libra-massa (lbm). Originalmente, o padrão dessa grandeza era a massa de um cilindro de platina que estava guardado na Torre de Londres. Atualmente, é definida em função do quilograma como:


  1 lbm = 0,453 592 37 kg


  Uma unidade relacionada é a libra-mol (lbmol) que é a quantidade de matéria, em libras-massa, numericamente igual à massa molecular dessa substância. É muito importante distinguir libra-mol de mol (grama-mol).


  No Sistema Inglês, o conceito de força é estabelecido como uma quantidade independente e a unidade de força é definida como a força, com a qual a libra-massa padrão é atraída pela Terra em um local onde a aceleração da gravidade é padrão. Essa aceleração é medida em um local ao nível do mar e 45° de latitude, assumindo o valor de 9 806 65 m/s2 ou 32,1740 ft/s2 é definida como unidade de força e é designada como libra-força. Observe que agora temos definições arbitrárias e independentes para força, massa, comprimento e tempo. Então, pela segunda lei de Newton, podemos escrever:


  1 lbf = 32,174 lbm ft/s2


  que é o fator necessário para os propósitos de conversão de unidades e consistência. Ressalte-se que devemos ser cuidadosos, distinguindo entre lbm e lbf e não usamos o termo libra isolado.


  O termo peso é frequentemente associado a um corpo e, às vezes, é confundido com massa. A palavra peso é usada corretamente apenas quando está associada a força. Quando dizemos que um corpo pesa certo valor, isso significa que essa é a força com que o corpo é atraído pela Terra (ou por algum outro corpo), ou seja, o peso é igual ao produto da massa do corpo pela aceleração local da gravidade. A massa de uma substância permanece constante variando-se a sua altitude, porém, o seu peso varia com a altitude.


  
    EXEMPLO 1.1


    Qual é o peso de um corpo que apresenta massa igual a um quilograma em um local, em que a aceleração local da gravidade vale 9,75 m/s2?


    Solução:


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


    a. Crie um volume de controle ao redor da turbina central de geração a vapor da Figura 1.2 e liste os fluxos de massa e energia existentes.


    b. Adote um volume de controle que englobe o refrigerador de sua casa, indique onde estão os componentes apresentados na Figura 1.3 e mostre todas as interações de energia.

  


  1.6 VOLUME ESPECÍFICO E MASSA ESPECÍFICA


  O volume específico de uma substância é definido como o volume ocupado pela unidade de massa e é designado pelo símbolo v. A massa específica de uma substância é definida como a massa associada à unidade de volume. Desse modo, a massa específica é igual ao inverso do volume específico. A massa específica é designada pelo símbolo ρ. Observe que essas duas propriedades são intensivas.


  O volume específico de um sistema em um campo gravitacional pode variar de ponto para ponto. Por exemplo, considerando-se a atmosfera como um sistema, o volume específico aumenta com a elevação. Dessa forma, a definição de volume específico deve envolver o valor da propriedade da substância em um ponto de um sistema.


  Consideremos um pequeno volume δV de um sistema, e designemos a massa contida neste δV como δm. O volume específico é definido pela relação.
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  em que δV′ é o menor volume no qual o sistema pode ser considerado como um meio contínuo. Volumes menores do que δV′ nos levam a questionar onde se concentra a matéria. Compreendemos, então, que ela não se distribui uniformemente, mas se concentra em partículas tais como moléculas, átomos, elétrons etc. A representação dessa situação é mostrada no gráfico da Figura 1.7, em que, na situação-limite de volume nulo, o volume específico pode ser infinito (caso em que o volume considerado não contém qualquer matéria) ou muito pequeno (o volume contém parte de um núcleo).


  Assim, em um dado sistema, podemos falar de volume específico ou massa específica em um ponto do sistema e reconhecemos que essas propriedades podem variar com a elevação. Entretanto, em sua maioria, os sistemas que consideraremos são relativamente pequenos e a mudança no volume específico com a elevação não é significativa. Nesse caso, podemos falar de um valor do volume específico ou da massa específica para todo o sistema.
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  Figura 1.7


  Limite do contínuo para o volume específico.


  Neste livro, o volume específico e a massa específica serão dados em base mássica ou molar. Um traço sobre o símbolo (letra minúscula) será usado para designar a propriedade na base molar. Assim [image: ] designará o volume específico molar e [image: ] a massa específica molar. A unidade de volume específico, no sistema SI, é m3/kg em3/mol (ou m3/kmol na base molar) e a de massa específica é kg/m3 e mol/m3 (ou kmol/m3 na base molar).


  Embora a unidade de volume no sistema de unidades SI seja o metro cúbico, uma unidade de volume comumente usada é o litro (L), que é um nome especial dado a um volume correspondente a 0,001 m3, ou seja, 1 L = 10–3 m3. A Figura 1.8 apresenta as faixas de variação dos valores das massas específicas dos sólidos, dos líquidos e dos gases. As Tabelas A.3, A.4 e A.5 apresentam valores de massa específica para algumas substâncias no estado sólido, no líquido e no gasoso.
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  Figura 1.8


  Densidade de substâncias comuns.


  
    EXEMPLO 1.2


    O recipiente mostrado na Figura 1.9, com volume interno de 1 m3, contém 0,12 m3 de granito, 0,15 m3 de areia e 0,2 m3 de água líquida a 25 °C. O restante do volume interno do recipiente (0,53 m3) é ocupado por ar, que apresenta massa específica igual a 1,15 kg/m3. Determine o volume específico médio e a massa específica média da mistura contida no recipiente.


    Solução:


    As definições de volume específico e massa específica são:
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    A determinação das massas dos constituintes da mistura pode ser feita utilizando os valores de massa específica apresentados nas Tabelas A.3 e A.4 do Apêndice A. Desse modo,
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    A massa total de mistura é
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    Assim, o volume específico médio e a massa específica média da mistura são iguais a
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    Figura 1.9


    Esboço para o Exemplo 1.2.


    Comentário:


    É enganoso incluir a massa de ar nos cálculos, uma vez que ele está separado do resto da massa.

  


  
    QUESTÕES CONCEITUAIS


    c. No Mar Morto as pessoas flutuam mais facilmente que em um lago comum. Por que isso ocorre?


    d. A massa específica da água líquida é ρ = 1 008 – T/2 [kg/m3] com T em °C. Se a temperatura se elevar, o que acontece com a massa específica e com o volume específico?

  


  1.7 PRESSÃO


  Normalmente, falamos de pressão quando lidamos com líquidos e gases e falamos de tensão quando tratamos dos sólidos. A pressão em um ponto de um fluido em repouso é igual em todas as direções e definimos a pressão como a componente normal da força por unidade de área. Mais especificamente: seja δA uma área pequena e δA′ a menor área sobre a qual ainda podemos considerar o fluido como um meio contínuo. Se δFn é a componente normal da força sobre δA, definimos a pressão, P, como:
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  em que δA tem um significado análogo ao estabelecido para δV, na definição do volume específico, que referencia a Figura 1.7. A pressão P em um ponto de um fluido em equilíbrio é a mesma em todas as direções. Em um fluido viscoso em movimento, a mudança no estado de tensão com a orientação passa a ser importante. Essas considerações fogem ao escopo deste livro e consideraremos a pressão apenas em termos de um fluido em equilíbrio.


  A unidade de pressão no Sistema Internacional é o pascal (Pa) e corresponde à força de 1 newton agindo em uma área de um metro quadrado. Isto é,


  1 Pa = 1 N/m2


  Há duas outras unidades, que não fazem parte do SI, mas são largamente utilizadas.


  Uma delas é o bar


  1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa


  e a atmosfera padrão é definida por


  1 atm = 101 325 Pa = 14,696 lbf/in.2


  e é ligeiramente maior que o bar.


  Neste livro, normalmente utilizaremos como unidades de pressão as unidades do SI, o pascal e os seus múltiplos (o quilopascal e o megapascal). O bar será frequentemente utilizado nos exemplos e nos problemas, porém a unidade atmosfera não será usada, exceto na especificação de determinados pontos de referência.


  Considere o gás contido no conjunto cilindro-pistão móvel indicado na Figura 1.10. A pressão exercida pelo gás em todas as fronteiras do sistema é a mesma desde que admitamos que o gás esteja em um estado de equilíbrio. O valor dessa pressão é fixado pelo módulo da força externa que atua no pistão, porque é necessário que exista equilíbrio de forças para que o pistão permaneça estacionário. Assim, nessa condição, o produto da pressão no gás pela área do pistão móvel precisa ser igual à força externa. Agora, se alterarmos o módulo da força externa, o valor da pressão no gás precisará se ajustar. Note que esse ajuste é alcançado a partir do movimento do pistão de modo que se estabeleça o balanço de forças no novo estado de equilíbrio. Outro exemplo interessante é: admita que o gás no cilindro seja aquecido por um corpo externo e que a força externa seja constante. Esse processo tenderia a aumentar a pressão no gás se o volume do sistema fosse constante. Entretanto, o pistão se moverá de tal modo que a pressão permanecerá constante e igual à pressão imposta pela força externa que atua no pistão.
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  Figura 1.10


  Equilíbrio de forças em uma fronteira móvel.


  
    EXEMPLO 1.3


    A Figura 1.11 mostra um conjunto cilindro-pistão utilizado em um sistema hidráulico. O diâmetro do cilindro (D) é igual a 0,1 m e a massa do conjunto pistão-haste é 25 kg. O diâmetro da haste é 0,01 m e a pressão atmosférica (P0) é 101 kPa. Sabendo que o conjunto cilindro-pistão está em equilíbrio e que a pressão no fluido hidráulico é 250 kPa, determine o módulo da força que é exercida, na direção vertical e no sentido descendente, sobre a haste.


    Solução:


    Considerando que o conjunto cilindro-pistão está em equilíbrio estático e que as forças atuam na direção vertical,
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    Assim, a força aplicada na haste é
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    As áreas são iguais a:
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    e o módulo da força que atua na haste é
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    Observe que foi preciso converter kPa em Pa para obter a unidade N.
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    Figura 1.11


    Esboço para o Exemplo 1.3.

  


  A pressão absoluta é utilizada na maioria das análises termodinâmicas. Entretanto, em sua maioria, os manômetros de pressão e de vácuo indicam a diferença entre a pressão absoluta e a atmosférica, diferença esta chamada de pressão manométrica ou efetiva. Isto está mostrado, graficamente, na Figura 1.12 e os exemplos a seguir ilustram os princípios envolvidos. As pressões, abaixo da atmosférica e ligeiramente acima, e as diferenças de pressão (por exemplo, através de um orifício em um tubo) são medidas frequentemente com um manômetro que utiliza água, mercúrio, álcool ou óleo como fluido manométrico.


  Considere a coluna de fluido com altura H, medida acima do ponto B, mostrada na Figura 1.13. A força que atua na base desta coluna é
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  em que m é a massa de fluido contido na coluna, A é a área da seção transversal da coluna e ρ é a massa específica do fluido na coluna. Essa força deve ser balanceada por outra força vertical e com sentido para cima que é dada por PBA. Deste modo,
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  Os pontos A e B estão localizados em seções que apresentam mesma elevação. Assim, as pressões nos pontos A e B são iguais. Se a massa específica do fluido contido no reservatório for pequena em relação à massa específica do fluido manométrico, temos que a pressão no reservatório é muito próxima de PA. Nessa condição, a pressão manométrica do fluido contido no reservatório é dada por
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  Figura 1.12


  Ilustração dos termos utilizados em medidas de pressão.
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  Figura 1.13


  Exemplo de medição de pressão com uma coluna de líquido.
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  Neste livro, para distinguir a pressão absoluta da pressão efetiva, o termo pascal irá se referir sempre à pressão absoluta. A pressão efetiva será indicada apropriadamente.


  Considere agora o barômetro usado para medir pressão atmosférica, como mostrado na Figura 1.14. Como a condição acima do fluido (normalmente mercúrio) da coluna é muito próxima do vácuo absoluto, a altura de fluido na coluna indica a pressão atmosférica, pela utilização da Equação 1.2:
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    EXEMPLO 1.4


    Um barômetro de mercúrio está em uma sala a 25 °C e tem uma coluna de 750 mm de altura. Qual é a pressão atmosférica em kPa?


    Solução:


    A massa específica do mercúrio a 25 °C é obtida na Tabela A.4, do Apêndice. Ela vale 13 534 kg/m3. Usando a Equação 1.3,
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    EXEMPLO 1.5


    Um manômetro de mercúrio é utilizado para medir a pressão no recipiente mostrado na Figura 1.13. O mercúrio apresenta massa específica igual a 13 590 kg/m3. A diferença entre as alturas das colunas foi medida e é igual a 0,24 m. Determine a pressão no recipiente.


    Solução:


    O manômetro mede a pressão relativa, ou seja, a diferença entre a pressão no recipiente e a pressão atmosférica. Deste modo, da Equação 1.2,
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    A pressão absoluta no recipiente é dada por
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    Assim, precisamos conhecer o valor da pressão atmosférica, que é medida com um barômetro, para determinar o valor da pressão absoluta no recipiente. Se admitirmos que a pressão atmosférica é igual a 750 mm Hg, a pressão absoluta no recipiente é
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  Figura 1.14


  Barômetro.


  
    EXEMPLO 1.6


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


    a. O tanque contém gasolina líquida a 25 °C e a pressão na superfície livre do líquido é 101 kPa.


    b. O fluido armazenado no tanque é o refrigerante R-134a e a pressão na superfície livre do líquido é 1 MPa.
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    Figura 1.15


    Tanque do Exemplo 1.6.


    Solução:


    A Tabela A4 do Apêndice fornece os valores das massas específicas dos líquidos.
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    A diferença de pressão, em razão da ação da gravidade, pode ser calculada com a Equação 1.2. Assim,
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    A pressão no fundo do tanque é
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    Quando o tanque contém gasolina,


    [image: ]


    Quando o tanque contém o fluido refrigerante R-134a,
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  Se a massa específica for variável, devemos considerar a Equação 1.2 na forma diferencial,
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  incluindo o sinal, de forma que a pressão diminui com o aumento da altura. Desta forma, a equação de diferenças finitas é
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  com o valor da pressão P0 na cota zero.


  
    QUESTÕES CONCEITUAIS


    e. O manômetro de um sistema de enchimento de pneu de automóvel indica 195 kPa; qual é a pressão no interior do pneu?


    f. Pode-se sempre desprezar o correspondente ao fluido que está acima do ponto A na Figura 1.13? Quais circunstâncias influenciam esse aspecto?


    g. Um manômetro em U tem a coluna da esquerda conectada a uma caixa com pressão de 110 kPa e a da direita, aberta. Qual dos lados tem a maior coluna de fluido?

  


  1.8 ENERGIA


  Uma quantidade de massa macroscópica pode possuir energia na forma de energia interna, inerente a sua estrutura interna, energia cinética, em decorrência de seu movimento e energia potência l, associada às forças externas que atuam sobre ela. A energia total pode ser escrita como:


  E = Interna + Cinética + Potência l = U + EC + EP


  e a energia total especifica é:
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  onde a energia cinética é considerada como a energia de movimento translacional e a energia potência l considera a força gravitacional constante. Se a massa apresenta rotação, devemos adicionar o termo da energia cinética rotacional (½ω2). A energia interna na escala macroscópica tem um conjunto de energias similares associado com o movimento microscópico das moléculas individuais. Podemos então escrever como a soma da energia potêncial, em razão das forças intermoleculares, a energia cinética translacional da molécula e a energia associada com a estrutura interna molecular e atômica.
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    EXEMPLO 1.7


    Um conjunto cilindro-pistão, com área de seção transversal igual a 0,01 m2, está conectado, por meio de uma linha hidráulica, a outro conjunto cilindro-pistão que apresenta área da seção transversal igual a 0,05 m2. A massa específica do fluido hidráulico que preenche tanto as câmaras dos conjuntos quanto a linha é igual a 900 kg/m3 e a superfície inferior do pistão com diâmetro grande está posicionada 6 m acima do eixo do pistão com diâmetro pequeno. O braço telescópico e as cestas presentes no caminhão esboçado na Figura 1.16 são acionados por esse sistema. Admitindo que a pressão atmosférica é de 100 kPa e que a força líquida, que atua no pistão, com diâmetro pequeno é 25 kN, determine o módulo da força que atua no pistão com diâmetro grande.


    Solução:


    Podemos admitir que as pressões interna e externa que atuam no pistão inferior são constantes porque é pequeno. Lembre que a pressão é constante em um plano horizontal quando o meio fluido está estagnado. Se também considerarmos que as áreas das seções transversais das hastes são pequenas, o balanço de forças no pistão pequeno resulta em


    F1 + P0 A1 = P1 A1


    A pressão interna no pistão inferior é
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    A Equação 1.2 pode ser utilizada para calcular a pressão que atua na superfície inferior do pistão grande. Desse modo,
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    O balanço de forças no pistão grande nos fornece
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    Figura 1.16


    Esboço para o Exemplo 1.7.

  


  Sem entrar em detalhes, nos damos conta de que existe uma diferença entre as forças intermoleculares. Assim, o primeiro termo da energia para uma configuração em que as moléculas estão muito próximas, como em um sólido ou um líquido (alta massa específica), contrasta com a situação de um gás como o ar, no qual a distância entre as moléculas é grande (baixa massa específica). No limite de um gás com muito baixa massa específica, as moléculas estão tão distantes que não interagem, a menos que colidam e o primeiro termo se torna próximo de zero. Esse é o limite que temos quando consideramos uma substância como um gás ideal, como será abordado no Capítulo 2.


  A energia translacional depende apenas da massa e da velocidade do centro de massa das moléculas, considerando que o último termo da energia depende da estrutura detalhada. De um modo geral, podemos escrever a energia como
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  Figura 1.17


  Sistema de coordenadas para uma molécula diatônica.


  Para ilustrar a energia potêncial associada com as forças intermoleculares, considere uma molécula de oxigênio de dois átomos, como mostrado na Figura 1.17. Se queremos separar os dois átomos, exercemos uma força e, assim, fazemos algum trabalho sobre o sistema, como explicado no Capítulo 3. A quantidade de trabalho é igual à energia potêncial associada com os dois átomos, que são mantidos juntos na molécula de oxigênio.


  Considere um gás monoatômico simples como o hélio em que cada molécula é constituída por um átomo de hélio. Cada átomo de hélio possui energia eletrônica, resultado do momento angular orbital dos elétrons e do momento angular dos elétrons que rotacionam sobre seus próprios eixos (spin). A energia eletrônica é normalmente muito pequena quando comparada com a energia cinética molecular. (Os átomos também possuem energia nuclear que, excetuando os casos nos quais ocorre reação nuclear, é constante. Nesta análise, não estamos nos preocupando com esse tipo de reação.) Quando consideramos moléculas complexas, como as constituídas por dois ou três átomos, outros fatores devem ser considerados. Juntamente com a energia eletrônica, as moléculas podem rotacionar em relação ao eixo que passa sobre o seu centro de massa e, desse modo, apresentar energia rotacional. Além disso, os átomos podem vibrar e, assim, apresentar energia vibracional. Em algumas situações, pode ocorrer o acoplamento entre os modos de vibrar e rotacionar.


  Para avaliar a energia de uma molécula, costuma-se fazer uso do número de graus de liberdade f, desses modos de energia. Para uma molécula monoatômica, como a do gás hélio, f = 3, representando as três direções x, y e z nas quais a molécula pode se movimentar. Para uma molécula diatômica, como a do oxigênio, f = 6, em que três dos graus de liberdade referem-se ao movimento global da molécula nas direções, x, y e z, e dois ao movimento de rotação. A razão pela qual existem apenas dois graus de liberdade para o movimento de rotação fica evidente na Figura 1.17, em que a origem do sistema de coordenadas fica no centro de gravidade da molécula e o eixo y ao longo do eixo que liga os dois núcleos. A molécula terá, então, um grande momento de inércia em relação aos eixos x e z, o que não ocorre em relação ao eixo y. O sexto grau de liberdade da molécula é o da energia vibracional, relacionado à deformação da ligação entre os átomos no eixo y.


  Em moléculas mais complexas, como a da água (H2O), existem graus vibracionais adicionais, conforme representado na Figura 1.18, em que fica evidente a existência de três graus de liberdade vibracionais. Como é possível existir ainda três modos de energia rotacional, resulta um total de nove graus de liberdade (f = 9): três translacionais, três rotacionais e três vibracionais.


  A maioria das moléculas mais complexas, como as poliatômicas, tem estrutura tridimensional e múltiplos modos vibracionais, cada um deles contribuindo para o armazenamento de energia, o que eleva o número de graus de liberdade. O Apêndice C, escrito para aqueles que desejam conhecer mais sobre o comportamento molecular das substâncias, apresenta informações adicionais sobre os modos de armazenamento de energia nas moléculas e, também, como essa energia pode ser estimada.
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  Figura 1.18


  Os três principais modos de vibração para a molécula de H2O.
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  Figura 1.19


  Calor transferido para água.


  A Figura 1.19 mostra um recipiente que contém água e que está sendo “aquecida” (a transferência de calor é para a água). A temperatura do líquido e do vapor aumentará durante esse processo e, ao final, todo o líquido terá se transformado em vapor. Do ponto de vista macroscópico, estamos preocupados somente com a quantidade de calor que está sendo transferida e com a mudança das propriedades, tais como temperatura, pressão e quantidade de energia que a água contém (em relação a algum referencial), detectadas a cada instante. Assim, questões sobre como a molécula de água acumula energia não nos interessa. Do ponto de vista microscópico, estamos preocupados em descrever como a energia é acumulada nas moléculas. Poderíamos até estar interessados em desenvolver um modelo de molécula que pudesse prever a quantidade de energia necessária para alterar a temperatura de certo valor. A abordagem utilizada neste livro é a clássica macroscópica e não nos preocuparemos com questões microscópicas. Mas sempre é bom lembrar que a perspectiva microscópica pode ser útil no entendimento de alguns conceitos básicos, como foi no caso da energia.


  1.9 IGUALDADE DE TEMPERATURA


  Embora a temperatura seja uma propriedade muito familiar, é difícil encontrar uma definição exata para ela. Estamos acostumados à noção de temperatura, antes de mais nada, pela sensação de calor ou frio quando tocamos um objeto. Além disso, aprendemos que, ao colocarmos um corpo quente em contato com um corpo frio, o corpo quente esfria e o corpo frio aquece. Se esses corpos permanecerem em contato por algum tempo, eles parecerão ter o mesmo grau de aquecimento ou resfriamento. Entretanto, reconhecemos também que a nossa sensação não é muito precisa. Algumas vezes, corpos frios podem parecer quentes e corpos de materiais diferentes, que estão à mesma temperatura, parecem estar a temperaturas diferentes.


  Em razão dessas dificuldades para definir temperatura, definimos igualdade de temperatura. Consideremos dois blocos de cobre, um quente e outro frio, cada um em contato com um termômetro de mercúrio. Se esses dois blocos de cobre são colocados em contato térmico, observamos que a resistência elétrica do bloco quente decresce com o tempo e que a do bloco frio cresce com o tempo. Após certo período, nenhuma mudança na resistência é observada. De forma semelhante, quando os blocos são colocados em contato térmico, o comprimento de um dos lados do bloco quente decresce com o tempo, enquanto o do bloco frio cresce com o tempo. Após certo período, nenhuma mudança nos comprimentos dos blocos é observada. A coluna de mercúrio do termômetro no corpo quente cai e no corpo frio se eleva, mas após certo tempo nenhuma mudança nas alturas das colunas de mercúrio é observada. Podemos dizer, portanto, que dois corpos possuem igualdade de temperatura se não apresentarem alterações, em qualquer propriedade mensurável, quando colocados em contato térmico.


  1.10 A LEI ZERO DA TERMODINÂMICA


  Consideremos agora os mesmos blocos de cobre e, também, outro termômetro. Coloquemos em contato térmico o termômetro com um dos blocos, até que a igualdade de temperatura seja estabelecida, e, então, o removamos. Coloquemos, então, o termômetro em contato com o segundo bloco de cobre. Suponhamos que não ocorra mudança no nível de mercúrio do termômetro durante essa operação. Podemos dizer que os dois blocos estão em equilíbrio térmico com o termômetro dado.


  A lei zero da termodinâmica estabelece que, quando dois corpos têm igualdade de temperatura com um terceiro corpo, eles terão igualdade de temperatura entre si. Isso nos parece muito óbvio porque estamos familiarizados com essa experiência. Entretanto, como essa afirmação não é derivada de outras leis e como precede as formalizações da primeira e da segunda lei da termodinâmica, na apresentação lógica da termodinâmica, é chamada lei zero da termodinâmica. Essa lei constitui a base para a medição da temperatura, porque podemos colocar números no termômetro de mercúrio e, sempre que um corpo tiver igualdade de temperatura com o termômetro, poderemos dizer que o corpo apresenta a temperatura lida no termômetro. O problema permanece, entretanto, em relacionar as temperaturas lidas em diferentes termômetros de mercúrio ou as obtidas por meio de diferentes aparelhos de medida de temperatura, tais como pares termoelétricos e termômetros de resistência. Isso sugere a necessidade de uma escala padrão para as medidas de temperatura.


  1.11 ESCALAS DE TEMPERATURA


  A escala utilizada para medir temperatura no sistema de unidades SI é a Celsius, cujo símbolo é °C. Anteriormente foi chamada escala centígrada, mas agora tem esta denominação em honra ao astrônomo sueco Anders Celsius (1701-1744) que a idealizou.


  Até 1954, esta escala era baseada em dois pontos fixos, facilmente reprodutíveis, o ponto de fusão do gelo e o de vaporização da água. A temperatura de fusão do gelo é definida como a temperatura de uma mistura de gelo e água, que está em equilíbrio com ar saturado à pressão de 1,0 atm (0,101 325 MPa). A temperatura de vaporização da água é a temperatura em que a água e o vapor se encontram em equilíbrio à pressão de 1 atm. Esses dois pontos, na escala Celsius, recebiam os valores 0 e 100.


  Na Décima Conferência de Pesos e Medidas, em 1954, a escala Celsius foi redefinida em função de um único ponto fixo e da escala de temperatura do gás ideal. O ponto fixo é o ponto triplo da água (o estado em que as fases sólida, líquida e vapor coexistem em equilíbrio). A magnitude do grau é definida em função da escala de temperatura do gás ideal (que será discutida no Capítulo 5). Os aspectos importantes dessa nova escala são o ponto fixo único e a definição da magnitude do grau. O ponto triplo da água recebe o valor 0,01 °C. Nessa escala, o ponto de vaporização normal da água determinado experimentalmente é 100,00 °C. Assim, há uma concordância essencial entre a escala velha de temperatura e a nova.


  Deve-se observar que ainda não consideramos uma escala absoluta de temperatura. A possibilidade de tal escala surge da segunda lei da termodinâmica e será discutida no Capítulo 5. Com base na segunda lei da termodinâmica, podemos definir uma escala de temperatura que é independente da substância termométrica. Essa escala absoluta é usualmente referida como escala termodinâmica de temperatura. Entretanto, é difícil operar diretamente nessa escala. Por esse motivo foi adotada a Escala Internacional de Temperatura que é uma aproximação muito boa da escala termodinâmica e é de fácil utilização.


  A escala absoluta relacionada à escala Celsius é chamada escala Kelvin (em honra a William Thompson, 1824-1907, que é também conhecido como Lord Kelvin) e indicada por K (sem o símbolo de grau). A relação entre essas escalas é
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  Em 1967, a CGPM definiu o kelvin como 1/273,16 da temperatura no ponto triplo da água e a escala Celsius passou a ser definida por essa equação.


  Várias escalas empíricas de temperatura têm sido utilizadas nos últimos 70 anos para propiciar a calibração de instrumentos e normalizar as medições de temperatura. A Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) é a mais recente dessas e é baseada em um conjunto de pontos fixos facilmente reprodutíveis, que receberam valores numéricos de temperatura definidos, e em certas fórmulas que relacionam as temperaturas às leituras de determinados instrumentos de medição de temperatura (para que seja possível efetuar a interpolação entre os pontos fixos). Não apresentaremos mais detalhes da ITS-90 neste texto, mas é importante ressaltar que essa escala fornece um modo prático de efetuar medidas que fornecem resultados coerentes com a escala termodinâmica de temperatura.


  1.12 APLICAÇÕES NA ENGENHARIA


  Quando lidamos com materiais para transportá-los ou comercializá-los, temos de especificar a quantidade; o que, muitas vezes, é feito pelo volume ou pela massa total. No caso de substâncias com massa específica razoavelmente bem definida, podemos usar ambas as medidas. Por exemplo, água, gasolina, óleo, gás natural, e muitos itens alimentares são exemplos comuns de materiais para os quais usamos volume para exprimir a quantidade. Outros exemplos são as quantidades de ouro, carvão, e itens alimentares em que usamos massa para quantificar. Para armazenar ou transportar materiais, muitas vezes precisamos saber ambas as medidas (massa e volume) para sermos capazes de dimensionar o equipamento adequadamente.


  A grandeza pressão é usada em controle de processos e na imposição de condições limites (segurança). Na maioria das vezes, utiliza-se a pressão manométrica. Para exemplificar o uso da grandeza, considere um tanque de armazenamento dotado de um indicador de pressão para indicar quão cheio ele está. Ele pode conter também uma válvula de segurança, que se abre e deixa material escapar do tanque quando a pressão atinge um valor máximo preestabelecido. Um cilindro de ar com compressor montado sobre ele é apresentado na Figura 1.20; por ser um equipamento portátil, é utilizado para acionar ferramentas pneumáticas. Um manômetro ativará um contato elétrico1 para ligar o compressor quando a pressão atingir certo limite inferior, e o desligará quando a pressão atingir certo limite superior.


  Os manômetros apresentados na Figura 1.21 são conectados aos bicos dos pneus. Alguns manômetros têm um indicador digital. A pressão no interior dos pneus é importante, por questões de segurança e durabilidade dos pneus. Com pressões muito baixas os pneus deformam muito e podem superaquecer; com pressões muito elevadas os pneus têm desgaste excessivo no centro.


  Na Figura 1.22, é mostrada uma válvula de segurança com mola. Um sistema de aperto pode regular a compressão da mola para que a válvula abra em pressões mais baixas ou mais elevadas. Esse tipo de válvula é utilizado em sistemas pneumáticos.
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  Figura 1.20


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


  Quando a borboleta do sistema de admissão de ar do motor de um veículo é fechada (Figura 1.23), diminuindo o fluxo de ar, ela cria um vácuo atrás de si que é medido por um manômetro, o qual envia um sinal para a central de controle do veículo. A menor pressão absoluta (maior vácuo) ocorre quando se tira completamente a pressão do acelerador e a maior pressão quando o motorista o abaixa completamente (exigindo a máxima aceleração do veículo).


  Um diferencial de pressão pode ser utilizado para medir indiretamente a velocidade de escoamento de um fluido, como mostrado esquematicamente na Figura 1.24 (este efeito você pode sentir quando estende sua mão para fora de um veículo em movimento; na face voltada para frente do veículo a pressão é maior que na face oposta, resultando em uma força líquida que tenta empurrar sua mão para trás). A análise de engenharia de tal processo é desenvolvida e apresentada no Capítulo 7. Em um jet ski, um pequeno tubo tem um de seus extremos voltado para frente, medindo a pressão mais elevada, que ocorre por causa do movimento relativo entre ele e a água. O outro extremo transmite um sinal de pressão que é utilizado por um velocímetro.
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  Figura 1.21


  Manômetro para calibração da pressão de pneus automotivos.
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  Figura 1.22


  Desenho esquemático de uma válvula de segurança.
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  Figura 1.23


  Dispositivo para regulagem da vazão de ar de admissão em um motor automotivo.


  A Figura 1.25 mostra um barômetro aneroide utilizado para medir a pressão absoluta do ar ambiente, a qual é importante na predição de condições climáticas. Ele consiste em uma lâmina fina metálica ou de um fole que expande ou contrai com a pressão atmosférica. A leitura é feita por um ponteiro de deslocamento ou por meio da variação da capacitância elétrica que ocorre pelo distanciamento de duas lâminas.
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  Figura 1.24


  Esquema de sistema de medição da velocidade de um fluido.
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  Figura 1.25


  Barômetro aneroide.


  Inúmeros tipos de dispositivos são utilizados para medir temperatura. Talvez o mais comum seja o de vidro, no qual o líquido em seu interior é normalmente o mercúrio. Uma vez que a massa específica do líquido diminui com a elevação da temperatura, isso provoca a elevação da altura do líquido na coluna. Outros líquidos são também utilizados em tal tipo de termômetro, dependendo da faixa de temperatura de trabalho.


  Dois tipos de dispositivos usualmente utilizados para medir temperatura são o termopar e a termistor. Exemplos de termopares são mostrados na Figura 1.26. Um termopar consiste na junção (solda em uma das pontas) de dois metais diferentes. As pontas soltas se estiverem em uma temperatura diferente da junção soldada, apresentarão diferença de potencial proporcional à diferença de temperatura. Se as pontas soltas estiverem colocadas em um banho de temperatura conhecida (por exemplo, gelo fundente), o sistema pode ser calibrado e a diferença de potencial ser uma indicação da temperatura da junta soldada. Vários pares de metais podem ser utilizados, dependendo da faixa de temperatura em que o termopar será utilizado. O tamanho da junta2 deve ser o mínimo possível para diminuir o tempo de resposta do instrumento.


  Termistores são componentes que mudam sua resistência elétrica de acordo com a temperatura. Se uma corrente elétrica conhecida passa por um termistor, a tensão nos seus terminais será proporcional à resistência elétrica. Há formas de amplificar tal sinal e esse componente pode ser assim utilizado para, em função da medida de tensão, indicar uma medida de temperatura. Medidas de temperatura de elevada precisão são feitas de maneira similar, utilizando-se um termômetro de resistência de platina. Para medir temperaturas muito elevadas, utiliza-se a intensidade da radiação com comprimento de onda na faixa do visível.


  É possível também medir temperatura indiretamente por meio de medidas de pressão. Se a pressão de vapor (discutida no Capítulo 2) é conhecida de forma precisa como uma função da temperatura, então ela pode ser utilizada para indicar o valor de temperatura. Em certas condições, um termômetro de gás de volume constante (como será discutido no Capítulo 5) pode também ser utilizado para determinar a temperatura por meio de uma série de medidas de pressão.
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  Figura 1.26


  Termopares.


  RESUMO


  Neste capítulo definimos o sistema termodinâmico como um volume de controle, que para uma massa fixada é um sistema (massa de controle). Tal sistema pode ser isolado, não ocorrendo transferências de massa, quantidade de movimento e energia com as vizinhanças. O sistema também pode ser designado como aberto ou fechado, conforme possa existir ou não fluxo de massa pela fronteira. Quando há uma variação de qualquer propriedade da substância que está sendo analisada, o estado termodinâmico é alterado e ocorre um processo. Quando uma substância, em um dado estado inicial, passa por mudanças de estado, ou processos e, finalmente, retorna ao estado inicial, dizemos que executa um ciclo.


  As unidades básicas de propriedades termodinâmicas e físicas foram mencionadas e as tabelas do Apêndice A apresentam seus valores. As propriedades termodinâmicas massa específica ρ, o volume específico v, a pressão P e a temperatura T foram introduzidas junto com suas respectivas unidades. As propriedades foram classificadas como intensivas e extensivas. As propriedades intensivas independem da massa (como o volume específico v) e as extensivas são proporcionais à massa (como o volume total V). Os estudantes devem estar familiarizados com outros conceitos básicos da física, como por exemplo: o de força, F, de velocidade, V, e de aceleração a. O cálculo da variação de pressão nas colunas de fluido foi realizado com a aplicação da segunda lei de Newton. Essa avaliação é fundamental para compreender a medição de pressões absolutas e relativas com barômetros e manômetros. As escalas de temperatura normais e absolutas também foram apresentadas neste capítulo.


  Após estudar o material deste capítulo, você deve ser capaz de:


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


  • Conhecer o significado físico das propriedades P, T, v e ρ e suas unidades básicas.


  • Saber utilizar a tabela de conversão de unidades que está disponível no Apêndice A.


  • Saber que a energia é acumulada, em nível molecular, em diversos modos.


  • Saber que a energia pode ser transferida.


  • Reconhecer a diferença entre as propriedades intensivas (v e ρ) e as extensivas (V e m).


  • Aplicar um balanço de forças em um sistema e relacioná-lo à pressão.


  • Identificar a diferença entre os significados das pressões relativas e das absolutas.


  • Entender o funcionamento dos manômetros e barômetros e calcular as variações de pressão, P, e as pressões absolutas, P.


  • Conhecer a diferença entre as escalas de temperatura (normal e absoluta).


  • Conhecer as ordens de grandeza das propriedades abordadas (v, ρ, P e T).


  Ao longo do texto, será realizada uma repetição e um reforço dos conceitos abordados neste capítulo. As propriedades termodinâmicas serão reanalisadas no Capítulo 2; e a transferência de energia, nas formas de trabalho e calor, e a energia interna serão novamente abordadas no Capítulo 3 junto com suas aplicações.


  CONCEITOS E EQUAÇÕES PRINCIPAIS


  
    
      

      
    

    
      
        	
          Volume de controle:
        

        	
          Região sobre a qual nossa atenção é dirigida.
        
      


      
        	
          Definição da pressão:
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          Volume específico:
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          Massa específica:
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          Variação de pressão estática:
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          (H é a altura da coluna de fluido, g é uma aceleração e ρ é a massa específica do fluido)
        
      


      
        	
          Temperatura absoluta:
        

        	
          K = °C + 273,15
        
      


      
        	
          Energia total específica:
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          Unidades:
        

        	
          Tabela A.1 do Apêndice
        
      


      
        	
          Conceitos da Física
        

        	
      


      
        	
          Segunda lei de Newton:
        

        	
          F = ma
        
      


      
        	
          Aceleração:
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          Velocidade:
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  PROBLEMAS CONCEITUAIS


  1.1 Considere toda a central de potência mostrada na Figura 1.1 como um volume de controle e faça uma lista com os fluxos de massa e energia de entrada e saída. Existe acumulação de energia no volume de controle? Tenha cuidado ao identificar o que está dentro e o que está fora do volume de controle.


  1.2 Englobe o refrigerador da Figura 1.3 com um volume de controle. Identifique os fluxos de massa de ar externo e mostre onde você tem uma significativa transferência de calor e onde há variação no armazenamento de energia.


  1.3 Classifique a lista formada por: P, F, V, v, ρ, T, a, m, L, t e V em três grupos, de acordo com as seguintes características: propriedades intensivas, propriedades extensivas e o não propriedades.


  1.4 Um recipiente contendo água líquida é colocado em um congelador e é resfriado de 20 °C para –5 °C. Identifique o(s) fluxo(s) de energia e a acumulação de energia detectados no processo e explique as mudanças que ocorrem.


  1.5 A massa específica das fibras, dos isolamentos térmicos, das espumas isolantes e do algodão é pequena. Por que isso ocorre?


  1.6 A massa específica é a única medida de como a massa é distribuída em um volume? O valor da massa específica pode variar de um ponto para outro?


  1.7 A água pode ser encontrada na natureza em três fases diferentes: sólida, líquida e vapor. Indique a ordem de grandeza da massa específica e do volume específico da água nas três fases.


  1.8 Qual é a massa aproximada de 1 L de gasolina? E a do hélio em um balão a T0 e P0?


  1.9 Você consegue levantar 1 m3 de água líquida?


  1.10 Um refrigerador doméstico tem quatro pés ajustáveis. Qual é a característica desses pés que pode garantir que eles não marcarão o piso?


  1.11 A pressão no fundo de uma piscina é bem distribuída. Suponha que uma placa de ferro fundido esteja apoiada no solo. A pressão abaixo dele é bem distribuída?


  1.12 O que determina, fisicamente, a variação da pressão atmosférica com a altitude?


  1.13 Dois mergulhadores descem a uma profundidade de 20 m. Um deles se encaminha para baixo de um superpetroleiro e o outro fica distante dele. Qual deles é submetido à maior pressão?


  1.14 Um manômetro com água indica um equivalente a Pamb/20. Qual é a diferença de altura das colunas de líquido?


  1.15 A pressão tem de ser uniforme para que exista equilíbrio em um sistema?


  1.16 Um esquiador aquático não afunda muito na água se a velocidade é relativamente alta. O que diferencia essa situação daquela em que os cálculos são feitos considerando fluido parado?


  1.17 Qual é a mínima temperatura possível? Forneça o resultado em graus Celsius e em Kelvin.


  1.18 Converta a equação para a massa específica da água, apresentada na questão conceitual “d”, para que ela opere com a temperatura expressa em Kelvin.


  1.19 Um termômetro que indica a temperatura por uma coluna de líquido tem um bulbo com grande volume de líquido. Qual é a razão disso?


  1.20 Qual é a principal diferença entre a energia cinética macroscópica de um movimento de ar (vento) versus energia cinética microscópica das moléculas individuais? Qual delas você pode sentir com a mão?


  1.21 Como se pode descrever a energia de ligação entre os três átomos em uma molécula de água. Dica: imagine o que deve acontecer para criar três átomos separados.


  PROBLEMAS PARA ESTUDO


  Propriedades e Unidades


  1.22 Uma maçã apresenta, respectivamente, massa e volume iguais a 60 g e 75 cm3 quando está em um refrigerador a 8 °C. Qual é a massa específica da maçã? Faça uma lista que apresente duas propriedades extensivas e três propriedades intensivas da maçã no estado fornecido.


  1.23 Um kgf é o peso de um kg no campo gravitacional padrão. Qual é o peso de 1 kg em N?


  1.24 Um cilindro de aço, que inicialmente está evacuado, é carregado com 5 kg de oxigênio e 7 kg de nitrogênio. Determine, nessa condição, o número de kmols contidos no cilindro.


  1.25 Um cilindro de aço, com massa igual a 4 kg, contém 4 litros de água líquida a 25 °C e 100 kPa. Determine a massa total e o volume do sistema. Apresente duas propriedades extensivas e três propriedades intensivas da água no estado fornecido.


  1.26 A aceleração “normal” da gravidade (no nível do mar e a 45° de latitude) é 9,806 65 m/s2. Qual é a força necessária para manter imobilizada uma massa de 2 kg nesse campo gravitacional? Calcule a massa de outro corpo, localizado nesse local, sabendo que é necessária uma força de 1 N para que o corpo permaneça em equilíbrio.


  1.27 Um pistão de alumínio de 2,5 kg está submetido à aceleração “normal” da gravidade, quando é aplicada uma força vertical ascendente de 25 N. Determine a aceleração do pistão.


  1.28 A variação da aceleração da gravidade, g, com a altura, z, pode ser aproximada por g = 9,807 − 3,32 × 10−6 z, em que a altura está em metros e a aceleração em m/s2. Determine a variação percentual do valor da aceleração da gravidade que ocorre entre a altura nula e a altura de 11 000 m.


  1.29 Um modelo de automóvel é solto em um plano inclinado. A força na direção do movimento apresenta módulo igual a um décimo daquele da força gravitacional padrão (veja o Problema 1.26). Determine a aceleração no modelo, sabendo que sua massa é igual a 2 500 kg.


  1.30 Um automóvel se desloca a 60 km/h. Suponha que ele seja imobilizado em 5 s por meio de uma desaceleração constante. Sabendo que a massa do conjunto automó-vel-motorista é 2075 kg, determine o módulo da força necessária para imobilizar o conjunto.


  1.31 Um automóvel com massa de 1 500 kg se desloca a 20 km/h. Sabendo que ele é acelerado até 75 km/h, com uma aceleração constante e igual a 4 m/s2, determine a força e o tempo necessários para a ocorrência desse movimento.


  1.32 A aceleração da gravidade na superfície da Lua é aproximadamente igual a 1/6 daquela referente à superfície da Terra. Uma massa de 5 kg é “pesada” em uma balança de braço na superfície da Lua. Qual é a leitura esperada? Se a pesagem fosse efetuada em uma balança de mola, calibrada corretamente em um ponto em que a aceleração da gravidade é normal (ver Problema 1.26), que leitura seria obtida?


  1.33 O elevador de um hotel tem uma massa de 750 kg, e carrega seis pessoas com uma massa total de 450 kg. Qual a força necessária no cabo para que o elevador tenha uma aceleração de 1 m/s2 no sentido ascendente?


  1.34 Uma das pessoas, no problema anterior, pesa 80 kg. Qual o peso que essa pessoa sente quando o elevador começa a se mover?


  1.35 Um recipiente de aço, que apresenta massa igual a 12 kg, contém 1,75 kmols de propano na fase líquida. Qual é a força necessária para movimentá-lo com aceleração de 3 m/s2 na direção horizontal?


  1.36 Uma caçamba contendo concreto, com massa total igual a 700 kg, é movimentado por um guindaste. Sabendo que a aceleração da caçamba, em relação ao chão, é 2 m/s2, determine a força realizada pelo guindaste. Admita que a aceleração local da gravidade apresente módulo igual a 9,5 m/s2.


  Volume Específico


  1.37 Um reservatório estanque e com volume de 1 m3 contém uma mistura obtida com 400 kg de granito, 200 kg de areia seca e 0,2 m3 de água líquida a 25 °C. Utilizando as propriedades apresentadas nas Tabelas A.3 e A.4, determine o volume específico médio e a massa específica média da mistura contida no reservatório. Desconsidere a presença do ar no reservatório.


  1.38 Uma central de potência separa CO2 dos gases de exaustão da planta. O CO2 é então comprimido para uma condição em que a massa específica é de 110 kg/m3 e armazenado em uma jazida de carvão inexplorável, que contém em seus poros um volume de vazios de 100 000 m3. Determine a massa de CO2 que pode ser armazenada.


  1.39 Um tanque de aço, com massa igual a 15 kg, armazena 300 L de gasolina que apresenta massa específica de 800 kg/m3. Qual é a força necessária para movimentar esse conjunto com uma aceleração que é duas vezes a aceleração da gravidade?


  1.40 Um reservatório estanque e com volume de 5 m3 contém 900 kg de granito (massa específica de 2 400 kg/m3) e ar (massa específica de 1,15 kg/m3). Determine a massa de ar e o volume específico médio.


  1.41 Um tanque apresenta duas partições separadas por uma membrana. A partição A contém 1 kg de ar e apresenta volume igual a 0,5 m3. O volume da partição B é 0,75 m3 e esta contém ar com massa específica igual a 0,8 kg/m3. A membrana é rompida e o ar atinge um estado uniforme. Determine a massa específica do ar no estado final do processo.


  1.42 Um quilograma de oxigênio diatômico (massa molecular igual a 32) está contido num tanque que apresenta volume de 500 L. Calcule o volume específico do oxigênio na base mássica e na molar.


  Pressão


  1.43 Um elefante de massa 5 000 kg tem uma área de seção transversal em cada pata igual a 0,02 m2. Admitindo uma distribuição homogênea, qual é a pressão sob suas patas?


  [image: ]


  FIGURA P1.44


  1.44 A área da seção transversal da válvula do cilindro mostrado na Figura P1.44 é igual a 11 cm2. Determine a força necessária para abrir a válvula, sabendo que a pressão no cilindro é 735 kPa e que a pressão externa é 99 kPa.


  1.45 O diâmetro do pistão de um macaco hidráulico é igual a 200 mm. Determine a pressão no cilindro para que o pistão levante uma massa de 740 kg.


  1.46 A pressão máxima no fluido utilizado em um macaco hidráulico é 0,5 MPa. Sabendo que o macaco deve levantar um corpo com massa de 850 kg, determine o diâmetro do conjunto cilindro-pistão que movimenta o corpo.


  1.47 Uma sala de laboratório está sob um vácuo de 0,1 kPa. Qual é a força com que uma porta de 2 m por 1 m é puxada para dentro?


  1.48 Um conjunto cilindro-pistão vertical apresenta diâmetro igual a 125 mm e contém fluido hidráulico. A pressão atmosférica é igual a 1 bar. Determine a massa do pistão sabendo que a pressão no fluido é igual a 1 500 kPa. Admita que a aceleração da gravidade seja a “normal”.


  1.49 Uma pessoa de 75 kg tem uma área de contato com o chão de 0,05 m2 quando está usando botas. Vamos supor que ela deseja caminhar sobre a neve que pode suportar 3 kPa; adicionais, qual deveria ser a área total dos seus sapatos de neve?


  1.50 Um conjunto cilindro-pistão apresenta área da seção transversal igual a 0,01 m2. A massa do pistão é 100 kg e está apoiado nos esbarros mostrados na Figura P1.50. Se a pressão no ambiente for igual a 100 kPa, qual deve ser a mínima pressão na água para que o pistão se mova?
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  FIGURA P1.50


  1.51 A diferença entre as pressões no corredor e na sala de um laboratório, provocada pela ação de um grande ventilador, foi medida com um manômetro de coluna d’água. Sabendo que a altura da coluna de líquido medida foi igual a 0,1 m, determine o módulo da força líquida que atua na porta que separa o laboratório do corredor. Admita que a altura e a largura da porta são, respectivamente, iguais a 1,9 m e 1,1 m.


  1.52 Um tornado arrancou o teto horizontal de um galpão. A área e o peso do teto são, respectivamente, iguais a 100 m2 e 1 000 kg. Qual é a pressão mínima necessária (vácuo) para que isso ocorra? Admita que o teto estivesse simplesmente apoiado.


  1.53 Um projétil de canhão, com diâmetro de 0,15 m e massa de 5 kg, pode ser modelado como um pistão instalado em um cilindro. A pressão gerada pela combustão da pólvora na parte traseira do projétil pode ser considerada como igual a 7 MPa. Determine a aceleração do projétil, sabendo que o canhão aponta na horizontal.


  1.54 Refaça o problema anterior, admitindo que o ângulo formado pelo cano do canhão e a horizontal é igual a 40 graus.


  1.55 O cilindro de aço mostrado na Figura P1.55 apresenta área da seção transversal igual a 1,5 m2. Sabendo que a pressão na superfície livre da gasolina é 101 kPa, determine a pressão na superfície inferior da camada de água.
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  FIGURA P1.55


  1.56 Uma boia submarina é ancorada no mar com um cabo, apresentando uma massa total de 250 kg. Determine o volume da boia para que o cabo a mantenha submersa com uma força de 1 000 N.


  1.57 A pressão ao nível do mar é 1 025 mbar. Suponha que você mergulhe a 15 m de profundidade e depois escale uma montanha com 250 m de elevação. Admitindo que a massa específica da água é 1 000 kg/m3 e a do ar é 1,18 kg/m3, determine as pressões que você sente nesses dois locais.


  1.58 Determine a pressão no fundo de um tanque que apresenta 5 m de profundidade e cuja superfície livre está exposta a uma pressão de 101 kPa. Considere que o tanque esteja armazenando os seguintes líquidos: (a) água a 20 °C; (b) glicerina a 25 °C; e (c) gasolina a 25 °C?


  1.59 O tanque sem tampa mostrado na Figura P1.59 é construído com aço e apresenta massa igual a 10 toneladas. A área da seção transversal e a altura do tanque são iguais a 3 m2 e 16 m. Determine a quantidade de concreto que pode ser introduzida no tanque para que este flutue no oceano do modo indicado na figura.
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  FIGURA P1.59


  1.60 Um conjunto cilindro-pistão, com área de seção transversal igual a 15 cm2, contém um gás. Sabendo que a massa do pistão é 5 kg e que o conjunto está montado em uma centrífuga que proporciona uma aceleração de 25 m/s2, calcule a pressão no gás. Admita que o valor da pressão atmosférica seja o normal.


  1.61 Um cilindro que apresenta área de seção transversal A contém água líquida, com massa específica ρ, até a altura H. O cilindro apresenta um pistão inferior que pode ser movido pela ação do ar comprimido (veja a Figura P1.61). Deduza a equação para a pressão do ar em função de h.
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  FIGURA P1.61


  Manômetros e Barômetros


  1.62 Um sensor está a 16 m de profundidade em um lago. Qual é a pressão absoluta nessa profundidade?


  1.63 Admita que a massa específica do ar na atmosfera é constante e igual a 1,15 kg/m3 e que a pressão no nível do mar é 101 kPa. Qual é a pressão absoluta detectada por um piloto de balão que voa a 2000 m acima do nível do mar.


  1.64 A pressão padrão na atmosfera em um local com elevação (H) acima do nível do mar pode ser correlacionado como P = P0 (1 – H/L)5,26 com L = 44 300 m. Com a pressão ao nível do mar local P0 em 101 kPa, qual é a pressão a 10 000 m de elevação?


  1.65 A altura da coluna de mercúrio em um barômetro é 725 mm. A temperatura é tal que a massa específica do mercúrio vale 13 550 kg/m3. Calcule a pressão no ambiente.


  1.66 Um manômetro montado em um recipiente indica 1,25 MPa e um barômetro local indica 0,96 bar. Calcule a pressão interna absoluta no recipiente.


  1.67 Qual é a ∆P medida por um manômetro em U que indica uma diferença de níveis de mercúrio de 1 m?


  1.68 Uma das extremidades de um manômetro em U está conectada a uma tubulação e a outra está exposta ao ambiente (Patm = 101 kPa). A diferença entre as alturas das colunas de fluido manométrico é 30 mm e a altura da coluna adjacente à tubulação é maior do que a outra. Sabendo que a massa específica do fluido manométrico é 925 kg/m3, determine a pressão absoluta no interior da tubulação.


  1.69 Qual é a diferença de pressão entre o topo e base de uma coluna de ar atmosférico de 10 m de altura?


  1.70 A altura da coluna de mercúrio em um barômetro é 760 mm quando está posicionado junto ao chão e 735 mm, quando o equipamento está instalado na cobertura de um edifício. Determine a altura do edifício, admitindo que a massa específica do ar é constante e igual a 1,15 kg/m3.


  1.71 O medidor de pressão acoplado a um tanque de ar indica 75 kPa, quando o mergulhador está nadando a uma profundidade de 10 m no oceano. Determine a profundidade de mergulho em que a pressão indicada é nula. O que significa essa situação?


  1.72 Um submarino de pesquisa deve submergir até a profundidade de 1200 m. Admitindo que a massa específica da água do mar é constante e igual a 1 020 kg/m3, determine a pressão que atua na superfície externa do casco do submarino na profundidade máxima de mergulho.


  1.73 Um submarino mantém a pressão interna de 101 kPa e submerge a uma profundidade de 240 m, em que a massa específica média é de 1 030 kg/m3. Qual é a diferença de pressão entre o interior e a superfície externa do submarino?


  1.74 Um barômetro que apresenta imprecisão de medida igual a 1 mbar (0,001 bar) foi utilizado para medir a pressão atmosférica no nível do chão e na cobertura de um edifício alto. Determine a incerteza no valor da altura do prédio calculada a partir dos valores das pressões atmosféricas medidas.


  1.75 A pressão absoluta em um tanque é igual a 115 kPa e a pressão ambiente vale 97 kPa. Se um manômetro em U, que utiliza mercúrio (ρ = 13 550 kg/m3) como fluido barométrico, for utilizado para medir o vácuo, qual será a diferença entre as alturas das colunas de mercúrio?


  1.76 O medidor de pressão absoluta acoplado a um tanque indica que a pressão no gás contido no tanque é 135 kPa. Gostaríamos de utilizar um manômetro em U e água líquida como fluido manométrico para medir a pressão relativa no gás. Considerando que a pressão atmosférica seja igual a 101 kPa, determine a diferença entre as alturas das colunas de água no manômetro.


  1.77 A diferença de altura das colunas de água (ρ = 1 000 kg/m3) em um manômetro em U é igual a 0,25 m.
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  FIGURA P1.77


  Qual é a pressão relativa? Se o ramo direito do manômetro for inclinado do modo indicado na Figura P1.77 (o ângulo entre o ramo direito e a horizontal é 30º) e supondo a mesma diferença de pressão, qual será o novo comprimento da coluna?


  1.78 Um manômetro está instalado em uma tubulação de transporte de óleo leve do modo indicado na Figura P1.78. Considerando os valores indicados na figura, determine a pressão absoluta no escoamento de óleo.
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  FIGURA P1.78


  1.79 Um manômetro U que utiliza um fluido manométrico com massa específica de 900 kg/m3 apresenta uma diferença de 200 mm no nível das colunas. Qual é a diferença de pressão medida? Se a diferença de pressão se mantivesse inalterada, qual seria o novo desnível, caso o fluido fosse mudado para mercúrio de massa específica 13 600 kg/m3?


  1.80 O conjunto formado pelos cilindros e tubulação com válvula, mostrado na Figura P1.80, contém água ( ρ = 1 000 kg/m3). As áreas das seções transversais dos cilindros A e B são respectivamente iguais a 0,1 e 0,25 m2. A massa d’água no cilindro A é 100 kg, enquanto a de B é 500 kg. Admitindo que h seja igual a 1 m, calcule a pressão no fluido em cada seção da válvula. Se abrirmos a válvula e esperarmos o equilíbrio, qual será a pressão na válvula?
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  FIGURA P1.80


  1.81 A Figura P1.81 mostra dois conjuntos cilindro-pistão conectados por uma tubulação. Os conjuntos A e B contêm um gás e as áreas das seções transversais são respectivamente iguais a 75 e 25 cm2. A massa do pistão do conjunto A é igual a 25 kg, a pressão ambiente é 100 kPa e o valor da aceleração da gravidade é o normal. Calcule, nessas condições, a massa do pistão do conjunto B, de modo que nenhum dos pistões fique apoiado nas superfícies inferiores dos cilindros.
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  FIGURA P1.81


  1.82 Reconsidere o arranjo analisado no Problema 1.81. Admita que as massas dos pistões sejam desprezíveis e que uma força pontual de 250 N empurra o pistão A para baixo. Nessas condições, determine o valor da força adicional que deve atuar no pistão B para que não se detecte qualquer movimento no arranjo.


  1.83 Um dispositivo experimental (Figura P1.83) está localizado em um local em que a temperatura vale 5 ºC e g = 9,5 m/s2. O fluxo de ar nesse dispositivo é medido, determinando-se a queda de pressão no escoamento através de um orifício, por meio de um manômetro de mercúrio (veja o Problema 1.91). Determine o valor da queda de pressão em kPa quando a diferença de nível no manômetro for igual a 200 mm.
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  FIGURA P1.83


  Energia e Temperatura


  1.84 Um elevador leva quatro pessoas, cuja massa total é de 300 kg, a altura de 25 m em um prédio. Explique o que acontece com relação à transferência de energia e energia armazenada.


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


  1.86 Um pacote de 52 kg é levado até o topo de uma prateleira em um armazém que está 4 m acima do piso térreo. Qual o aumento da energia potêncial do pacote?


  1.87 Um automóvel de massa 1 775 kg desloca-se com velocidade de 100 km/h. Determine a energia cinética. Qual a altura que o carro pode ser levantado no campo gravitacional padrão para ter uma energia potêncial é igual à energia cinética?


  1.88 Uma molécula de oxigênio com massa mo = 32 × 1,66 × 10-27 kg se move com uma velocidade de 240 m/s. Qual é a energia cinética da molécula? Qual a temperatura correspondente a essa energia cinética, considerando que tem de ser igual a (3/2 ) kT, onde k é constante de Boltzmans e T é a temperatura absoluta em Kelvin?


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


  1.90 A zona de conforto humana está entre 18 e 24 °C. Qual é a faixa de variação em Kelvin? Qual é a mudança relativa máxima da baixa à alta temperatura?


  1.91 Uma coluna de mercúrio é usada para medir uma diferença de pressão de 100 kPa em um aparelho colocado ao ar livre. Nesse local, a temperatura mínima no inverno é −15 °C e a máxima no verão é 35 °C. Qual será a diferença entre a altura da coluna de mercúrio no verão e aquela referente ao inverno, quando estiver sendo medida a diferença de pressão indicada? Admita aceleração da gravidade “normal” e que a massa específica do mercúrio varie com a temperatura de acordo com


  ρHg = 13 595 − 2,5 T (kg/m3)


  com T em °C.


  1.92 Os termômetros de mercúrio indicam a temperatura pela medida da expansão volumétrica de uma massa fixa de mercúrio líquido. A expansão volumétrica é em virtude de variação da massa específica do mercúrio com a temperatura (veja o Problema 21.91). Determine a variação percentual do volume ocupado pelo mercúrio quando a temperatura varia de 10 °C para 20 °C.


  1.93 A massa específica da água líquida é calculada por: ρ = 1 008 – T/2 [kg/m3]; T em °C. Se a temperatura se eleva em 10 °C, qual é a elevação da espessura de uma lâmina de água de 1 m?


  1.94 Elabore uma equação para a conversão de temperaturas de °F para °C. Utilize como base as temperaturas dos pontos de solidificação e de vaporização da água. Faça o mesmo para as escalas Rankine e Kelvin.


  1.95 A temperatura do ar na atmosfera cai com o aumento da altitude. Uma equação que fornece o valor local médio da temperatura absoluta do ar na atmosfera é Tatm = 288 − 6,5 × 10−3 z, em que z é a altitude em metros. Qual é a temperatura média do ar em um ponto localizado em uma altitude de 12 000 m. Forneça seu resultado em graus Celsius e em Kelvin.


  Problemas para Revisão


  1.96 Repita o Problema 1.83 supondo que o fluido que escoa no dispositivo é água ( ρ = 1 000 kg/m3). Observe que você não pode desprezar os efeitos das duas colunas desiguais de água.


  1.97 A profundidade do lago esboçado na Figura P1.97 é igual a 6 m e a comporta vertical apresenta altura e largura respectivamente iguais a 6 m e 5 m. Determine os módulos das forças horizontais que atuam nas superfícies verticais da comporta em razão da água e do ar.
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  FIGURA P1.97


  1.98 O reservatório d’água de uma cidade é pressurizado com ar a 125 kPa e está mostrado na Figura P1.98. A superfície livre do líquido está situada a 25 m do nível do solo. Admitindo que a massa específica da água é igual a 1 000 kg/m3 e que o valor da aceleração da gravidade é o normal, calcule a pressão mínima necessária para o abastecimento do reservatório.
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  FIGURA P1.98


  1.99 Considere uma tubulação vertical para a distribuição de água em um prédio alto, conforme mostrado na Figura P1.99. A pressão da água em um ponto situado a 5 m abaixo do nível da rua é 600 kPa. Determine qual deve ser o aumento de pressão promovido pela bomba hidráulica acoplada à tubulação para garantir que a pressão em um ponto situado a 150 m acima do nível da rua seja igual a 200 kPa.
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  FIGURA P1.99


  1.100 A Figura P1.100 mostra um pistão especial montado entre as câmaras A e B. A câmara B contém um gás, enquanto a A contém óleo hidráulico a 500 kPa. Sabendo que a massa do pistão é 25 kg, calcule a pressão do gás no cilindro B.
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  FIGURA P1.100


  1.101 O diâmetro do pistão mostrado na Figura P1.101 é 100 mm e sua massa é 5 kg. A mola é linear e não atua sobre o pistão enquanto estiver encostado na superfície inferior do cilindro. No estado mostrado na figura, o volume da câmara é 0,4 L e a pressão é 400 kPa. Quando a válvula de alimentação de ar é aberta, o pistão sobe 20 mm. Admitindo que a pressão atmosférica seja igual a 100 kPa, calcule a pressão no ar nessa nova situação.


  [image: ]


  FIGURA P1.101


  PROBLEMAS ABERTOS, PROJETOS E APLICAÇÃO DE COMPUTADORES


  1.102 Escreva um programa de computador que faça uma tabela de correspondência entre °C, °F, K e R, na faixa de −50 °C a 100 °C, utilizando um intervalo de 10 °C.


  1.103 Represente graficamente a pressão atmosférica em função da altitude (0-20 000 m) em um local em que a pressão no solo a 500 m de altitude é de 100 kPa. Use a variação apresentada no Problema 1.64.


  1.104 Escreva um programa de computador que transforme o valor da pressão, tanto em kPa como em atm ou lbf/in2, em kPa, atm, bar e lbf/in2.


  1.105 Escreva um programa de computador para a correção da medida de pressão em um barômetro de mercúrio (Veja Problema 1.70). Os dados de entrada são a altura da coluna e a temperatura do ambiente e as saídas são a pressão (kPa) e a leitura corrigida a 20 °C.


  1.106 Faça uma relação dos métodos utilizados, direta ou indiretamente, para medir a massa dos corpos. Investigue as faixas de utilização e as precisões que podem ser obtidas nas medições.


  1.107 O funcionamento dos termômetros é baseado em vários fenômenos. A expansão de um líquido com o aumento de temperatura é utilizado em muitas aplicações. As resistências elétricas, termistores e termopares são usualmente utilizados como transdutores, principalmente nas aplicações remotas. Investigue os tipos de termômetros existentes e faça uma relação de suas faixas de utilização, precisões, vantagens e desvantagem operacionais.


  1.108 Deseja-se medir temperaturas na faixa de 0 °C a 200 °C. Escolha um termômetro de resistência, um termistor e um termopar adequados para essa faixa. Faça uma tabela que contenha as precisões e respostas unitárias dos transdutores (variação do sinal de saída por alteração unitária da medida). É necessário realizar alguma calibração ou correção na utilização desses transdutores?


  1.109 Um termistor é utilizado como transdutor de temperatura. Sua resistência varia, aproximadamente, com a temperatura do seguinte modo:


  R = R0 exp[ α(1/T –1/T0)]


  em que R0 é a resistência a T0.


  Admitindo que R0 = 3 000 Ω e T0 = 298 K, determine α, de modo que a resistência seja igual a 200 Ω quando a temperatura for igual a 100 ºC. Escreva um programa de computador que forneça o valor da temperatura em função da resistência do termistor. Obtenha a curva característica de um termistor comercial e a compare com o comportamento do termistor referente a este problema.


  1.110 Pesquise quais são os transdutores adequados para medir a temperatura em uma chama que apresenta temperatura próxima a 1000 K. Existe algum transdutor disponível para medir temperaturas próximas a 2000 K?


  1.111 Para determinar a pressão arterial de uma pessoa, utiliza-se um aparato com manômetro (esfigmomanômetro) enquanto a pulsação é ouvida por meio de um estetoscópio. Investigue como o sistema funciona, liste a faixa de pressões normalmente medidas (sistólica – ou seja, a máxima – e a diastólica – isto é, a mínima) e apresente essas informações na forma de um breve relatório.


  1.112 Um micromanômetro utiliza um fluido com massa específica 1 000 kg/m3 e é capaz de medir uma diferença de altura com uma precisão de ±0,5 mm. Sabendo que a diferença máxima de altura que pode ser medida é 0,5 m, pesquise se existe outro medidor de pressão diferencial disponível que possa substituir esse micromanômetro.


  


  1 O conjunto manômetro mais um contator elétrico recebe a designação de pressostato (N.T.).


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


  
    
      

      
    

    
      
        	
          Propriedades de uma Substância Pura
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  Consideramos, no capítulo anterior, três propriedades bem conhecidas de uma substância: volume específico, pressão e temperatura. Agora voltaremos nossa atenção para as substâncias puras e consideraremos algumas das fases em que uma substância pura pode existir, o número de propriedades independentes que pode ter e os métodos utilizados na apresentação das propriedades termodinâmicas.


  O conhecimento do comportamento e das propriedades das substâncias é essencial na análise de dispositivos e sistemas termodinâmicos. A usina de geração de energia a vapor mostrada na Figura 1.1 e outras usinas de geração de energia que usam combustíveis diferentes, como o óleo, o gás natural ou a energia nuclear, apresentam processos muito similares, que utilizam a água como fluido de trabalho. O vapor d’água é obtido a partir da ebulição de água a alta pressão, no gerador de vapor, seguida de expansão para a turbina com pressão mais baixa, resfriamento no condensador e retorno para o gerador de vapor através de uma bomba que aumenta sua pressão, como mostrado na Figura 1.2. É necessário conhecer as propriedades da água para dimensionar corretamente os equipamentos tais como queimadores, trocadores de calor, turbinas e bombas, e obter a transferência de energia e escoamento da água desejados. Quando a água passa do estado líquido para vapor, necessitamos conhecer a temperatura em uma dada pressão, bem como a densidade ou volume específico, para que a tubulação seja dimensionada corretamente para o escoamento desejado. Caso as tubulações sejam muito pequenas, a expansão criará velocidades excessivas, causando perda da pressão e aumentando o atrito. Isso demandará bombas maiores, o que reduzirá a produção de trabalho da turbina.


  Outro exemplo é o refrigerador mostrado na Figura 1.3. Nessa aplicação, precisamos de uma substância que evapore a uma temperatura baixa, digamos –20 °C. Esse processo absorve energia do ambiente refrigerado, mantendo-o frio. Na “grade” preta localizada na parte traseira ou na base do refrigerador, o fluido, agora quente, é resfriado pela passagem de ar ambiente através da grade. Nesse processo, o fluido é condensado a uma temperatura ligeiramente maior que a do ambiente. Quando um sistema desses é projetado, precisamos conhecer as pressões em que ocorrem esses processos, e as quantidades de energia envolvidas – assunto coberto nos Capítulos 3 e 4. Precisamos conhecer também qual o volume ocupado pela substância, isto é, o volume específico, para selecionar os diâmetros das tubulações como mencionado na usina de produção de vapor. A substância deve ser selecionada de modo que a pressão seja razoável durante o processo; não deve ser muito alta para evitar vazamentos e também por questões de segurança, e não deve ser muito baixa para evitar a possibilidade de contaminação da substância pelo ar.


  Um último exemplo de um sistema em que é necessário o conhecimento das propriedades da substância é a turbina a gás e sua variação, motor a jato. Nesses sistemas, a substância de trabalho é um gás (muito semelhante ao ar) e não ocorre mudança de fase. Combustível e ar são queimados, liberando uma grande quantidade de energia, provocando o aquecimento e consequente expansão do gás. Precisamos saber o quanto o gás é aquecido e expandido para analisar o processo de expansão na turbina e no bocal de descarga do motor a jato. Nesses dispositivos, a velocidade do fluido de trabalho deve ser alta no interior da turbina e no bocal de descarga do motor a jato. Essa alta velocidade “empurra” as palhetas da turbina, produzindo trabalho de eixo, ou, no caso do motor a jato, empurra as palhetas do compressor (dando um impulso) para movimentar a aeronave para frente.


  Esses são apenas alguns exemplos de sistemas termodinâmicos em que uma substância percorre vários processos, sofrendo mudanças de estado termodinâmico e, portanto, alterando suas propriedades. Com a progressão dos seus estudos, outros exemplos serão apresentados para ilustrar os diversos temas.


  2.1 A SUBSTÂNCIA PURA


  Uma substância pura é aquela que tem composição química invariável e homogênea. Pode existir em mais de uma fase, mas a composição química é a mesma em todas as fases. Assim, água líquida, uma mistura de água líquida e vapor d’água ou uma mistura de gelo e água líquida são todas substâncias puras, pois cada fase apresenta a mesma composição química. Por outro lado, uma mistura de ar líquido e ar gasoso não é uma substância pura, porque as composições das fases líquida e gasosa são diferentes.


  Às vezes, uma mistura de gases, tal como o ar, é considerada uma substância pura desde que não haja mudança de fase. Rigorosamente falando, isso não é verdade. Como veremos mais adiante, pode-se dizer que uma mistura de gases, tal como o ar, exibe algumas das características de uma substância pura, contanto que não haja mudança de fase.


  Neste livro, daremos ênfase às substâncias simples e compressíveis. Este termo designa substâncias cujos efeitos de superfície, magnéticos e elétricos não são significativos. Por outro lado, as variações de volume, tais como aquelas associadas à expansão de um gás em um cilindro, são muito importantes. Entretanto, faremos referência a outras substâncias nas quais os efeitos de superfície, magnéticos ou elétricos são importantes. Chamaremos o sistema que consiste de uma substância compressível simples de sistema compressível simples.


  2.2 AS FRONTEIRAS DAS FASES


  Consideremos como sistema certa quantidade de água contida no conjunto pistão-cilindro mantido a uma pressão constante, como na Figura 2.1a e cuja temperatura consigamos monitorar. Assuma que a água comece o processo nas condições ambientais P0 e T0, em que o estado seja líquido. Se a água é aquecida gradativamente, a temperatura aumenta, o volume aumenta apenas ligeiramente, porém, por definição, a pressão permanece constante. Quando a temperatura atinge 99,6 ºC, uma transferência adicional de calor resulta em uma mudança de fase, com a formação de alguma quantidade de vapor, como indica a Figura 2.1b. Nesse processo, a temperatura permanece constante, mas o volume aumenta consideravelmente. Mais aquecimento gera mais e mais vapor e um aumento substancial do volume até a última gota do líquido vaporizar. Uma transferência adicional de calor resulta em um aumento da temperatura e do volume específico do vapor, como mostra a Figura 2.1c.


  O termo temperatura de saturação designa a temperatura em que ocorre a vaporização a uma dada pressão, também conhecido como temperatura de ebulição. Se o experimento for repetido para diferentes pressões teremos uma temperatura de saturação diferente que pode ser marcado na Figura 2.2, separando as regiões de líquido (L) e vapor (V). Se o experimento for feito para resfriamento, ao invés de para o aquecimento, verificaremos que quando a temperatura diminui, alcançamos o ponto no qual o gelo (S para estado sólido) começa a se formar, com um aumento de volume associado. Durante o resfriamento, o sistema forma mais gelo e menos líquido a uma temperatura constante, que é uma temperatura de saturação diferente comumente chamada ponto de congelamento. Quando todo o líquido se transforma em gelo, um resfriamento adicional reduzirá a temperatura e o volume será praticamente constante. O ponto de congelamento é também marcado na Figura 2.2 para cada conjunto de pressão, e estes pontos separam a região de líquido da região de sólido. Cada um destes dois conjuntos de marcadores, caso se formem suficientemente próximos, formam a curva e ambos são curvas de saturação. A curva da esquerda é conhecida como a linha de fusão (praticamente uma reta), como se fosse uma fronteira entre a fase sólida e a fase líquida, enquanto a curva da direita é chamada curva de vaporização.
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  Figura 2.1


  Mudança da fase líquida para vapor de uma substância pura a pressão constante.
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  Figura 2.2


  A separação das fases de um diagrama de fases.


  Se o experimento é repetido para pressões cada vez mais baixas, observa-se que as duas curvas de saturação se encontram, e uma redução adicional na pressão resulta em uma curva simples de saturação denominada de a linha de sublimação, separando a fase sólida da fase vapor. O ponto em que as curvas se encontram é chamado ponto triplo e é a única combinação em que as três fases (sólida, líquida e gasosa) podem coexistir; abaixo o ponto triplo, na temperatura ou pressão, nenhuma fase líquida pode existir. As três diferentes curvas de saturação estão apresentadas na Figura 2.3 denominada diagrama de fases. Este diagrama mostra os diferentes conjuntos de propriedades de saturação (Tsat, Psat) em que é possível ter duas fases em equilíbrio. Para uma pressão superior, 22,09 MPa, no caso da água, a curva de vaporização termina em um ponto chamado ponto crítico. Acima dessa pressão, não há nenhum fenômeno de ebulição, e aquecer o líquido produzirá um vapor sem ebulição em uma transição suave.


  As propriedades no ponto triplo podem variar significativamente entre as substâncias, como está evidenciado na Tabela 2.1. O mercúrio, como outros metais, tem um ponto triplo de pressão baixo, e o dióxido de carbono tem um ponto triplo alto, o que é incomum. Lembre-se do uso do mercúrio como um fluido barométrico no Capítulo 1, no qual se mostrou útil, em virtude da baixa pressão de vapor. Uma pequena amostra dos dados do ponto crítico é mostrada na Tabela 2.2, sendo que um conjunto maior de dados é dado na Tabela A.2, no Apêndice A. O conhecimento sobre os dois pontos finais da curva de vaporização fornece alguma indicação sobre onde se encontra a intersecção entre a fase vapor e a fase líquida, porém são necessárias informações mais detalhadas para conseguir determinar a fase numa dada pressão e temperatura.
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  Figura 2.3


  Esboço de um diagrama de fase de água.


  
    
      

      

      
    

    
      
        	
          Tabela 2.1
        
      


      
        	
          Dados de alguns pontos triplos – sólido–líquido–vapor
        
      


      
        	

        	
          Temperatura, °C
        

        	
          Pressão, kPa
        
      


      
        	
          Hidrogênio (normal)
        

        	
          –259
        

        	
          7,194
        
      


      
        	
          Oxigênio
        

        	
          –219
        

        	
          0,15
        
      


      
        	
          Nitrogênio
        

        	
          –210
        

        	
          12,53
        
      


      
        	
          Dióxido de carbono
        

        	
          –56,4
        

        	
          520,8
        
      


      
        	
          Mercúrio
        

        	
          –39
        

        	
          0,00 000 013
        
      


      
        	
          Água
        

        	
          0,01
        

        	
          0,6113
        
      


      
        	
          Zinco
        

        	
          419
        

        	
          5,066
        
      


      
        	
          Prata
        

        	
          961
        

        	
          0,01
        
      


      
        	
          Cobre
        

        	
          1 083
        

        	
          0,000 079
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  Enquanto a Figura 2.3 é apenas um esboço em coordenadas lineares, as curvas reais estão plotadas em escala na Figura 2.4 para a água e, a escala da pressão é logarítmica, para cobrir uma faixa extensa. Neste diagrama de fase, são mostradas diferentes regiões de fase sólida; da mesma forma, esse pode ser o caso para outras substâncias. Todos os sólidos são formados por gelo, mas cada região apresenta uma estrutura cristalina diferente e dividem uma quantidade de contornos de fase com diversos pontos triplos; no entanto, há apenas um único ponto triplo em que o equilíbrio sólido-líquido-vapor é possível.
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  Figura 2.4


  Diagrama de fases da água.


  Embora tenhamos feito esses comentários com referência específica à água, todas as substâncias puras exibem o mesmo comportamento geral. Foi mencionado anteriormente que os dados de ponto triplo varia significativamente entre as substâncias; isto também é verdade para os dados de ponto crítico. Por exemplo, a temperatura crítica do hélio, de acordo com a Tabela A.2, é 5,3 K, e a condição de temperatura ambiente é, portanto, cerca de 50 vezes maior que sua temperatura crítica. A temperatura crítica da água é de 647,29 K, o que é mais que o dobro da temperatura ambiente. A maioria dos metais apresenta temperatura crítica muito mais alta que a da água.


  O diagrama de fases do dióxido de carbono plotado em escala é mostrado na Figura 2.5, e, novamente, o eixo da pressão está em escala logarítmica para cobrir a larga faixa de valores. Não é normal que o ponto triplo de pressão esteja acima da pressão atmosférica (veja também a Tabela 2.2) nem a inclinação da linha de fusão direcionada para direita, o que é o oposto do comportamento da água. Portanto, na pressão atmosférica de 100 kPa, o dióxido de carbono sólido fará uma fase de transição diretamente do vapor, sem se transformar, em princípio, em líquido. Esse processo se denomina sublimação. É usado para transportar carne congelada em embalagens, em que, em vez de gelo, é adicionado o dióxido de carbono sólido, de modo que, mesmo com a mudança de fase, as embalagens permanecem secas. Por isso também é conhecido como gelo seco. A Figura 2.5 mostra que essa mudança de fase ocorre a cerca de 200 K e, portanto, é muito frio.
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  Figura 2.5


  Diagrama de fases do dióxido de carbono.


  
    QUESTÕES CONCEITUAIS


    a.Se a pressão for menor que a menor Psat em uma T dada, qual será a fase?


    b.Uma torneira de água externa tem sua válvula acionada por um longo eixo, de modo que o mecanismo de fechamento localize-se na parte de dentro da parede. Por quê?


    c. Qual é a menor temperatura (aproximadamente) em que a água pode ser encontrada na fase líquida?

  


  2.3 A SUPERFÍCIE P-v-T


  Vamos considerar o experimento da Figura 2.1, novamente, mas agora também admitindo que medimos o volume total de água, que, junto com sua massa, fornece a propriedade volume específico. Podemos plotar a temperatura em função do volume, seguindo o processo de pressão constante. Admitindo que iniciamos nas condições de temperatura ambiente e que aquecemos a água líquida. A temperatura aumenta e o volume se expande ligeiramente, como indicado na Figura 2.6, iniciando com o estado A e indo na direção do estado B. Quando chegamos ao estado B, temos água líquida a 99,6 °C, que é denominada líquido saturado. Um aquecimento adicional aumenta o volume a temperatura constante (temperatura de ebulição) produzindo mais vapor e menos líquido que eventualmente alcança em C, denominado vapor saturado, quando todo o líquido se vaporiza. Um aquecimento adicional produzirá vapor a temperaturas superiores, em um estado denominado vapor superaquecido, em que a temperatura é superior da temperatura de saturação para uma dada pressão. A diferença entre uma determinada temperatura T e a temperatura de saturação na mesma pressão é denominada grau de superaquecimento.


  Para pressões maiores a temperatura de saturação é superior, como 179,9 °C no estado F para uma pressão de 1 MPa, e assim por diante. Na pressão crítica de 22,09 MPa, o aquecimento se dá do estado M para o estado N e para o estado O em uma transição suave do estado líquido para o vapor, sem passar pela vaporização à temperatura constante (ebulição) do processo. Durante o aquecimento, nessas pressões maiores, jamais haverá presença de duas fases ao mesmo tempo, e na região em que a substância passa diretamente da fase líquida para a de vapor ela é chamada fluido denso. Os estados que a temperatura de saturação é atingida no líquido (B, F, J) são os estados de saturação que formam a linha de líquido saturado. Da mesma forma, os estados ao longo de outras fronteiras na região de duas fases (N, K, G, C) são estados de vapor saturado, que formam a linha de vapor saturado.
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  Figura 2.6


  Diagrama temperatura-volume para a água mostrando as fases líquida e vapor.


  Agora podemos mostrar as possíveis combinações P-v-T de substâncias típicas como uma superfície em um diagrama P-v-T, mostrada nas Figuras 2.7 e 2.8. A Figura 2.7 mostra uma substância como a água, que aumenta o volume durante a refrigeração, portanto, a superfície do sólido tem um volume específico maior que da superfície líquida. A Figura 2.8 mostra a superfície de uma substância que diminui de volume com a refrigeração, que é uma condição mais comum.


  Quando olhar para as superfícies bi ou tridimensionais, observe que o diagrama de fases P-T pode ser visto quando se olha para a superfície paralela com o eixo de volume; a superfície líquido-vapor é plana nessa direção, por isso cai para a curva de vaporização. O mesmo acontece com a superfície sólido-vapor, a qual é mostrada como a linha de sublimação, e a superfície sólido-líquido torna-se a linha de fusão. Para essas três superfícies, não é possível determinar onde, na superfície, um estado se encontra, tendo apenas as coordenadas (P-T). As duas propriedades não são independentes, elas são um par: P e T saturadas. É necessária uma propriedade, como o volume específico, para indicar onde, na superfície, o estado se encontra em uma determinada T ou P.


  Se a superfície é vista de cima para baixo, paralelamente ao eixo da pressão, vemos o diagrama T-v, um esboço mostrado na Figura 2.6, sem as complexidades associadas com a fase sólida. Cortando a superfície em P, T ou v constante, vai deixar um registro mostrando uma propriedade como função de outra, com a terceira propriedade constante. Um exemplo dessa situação é ilustrado com a curva de g-h-i-j, que mostra P como uma função do v seguindo uma curva T constante. Isso está mais claramente indicado no diagrama P-v, mostrando a região de duas fases L-V na superfície P-v-T quando vistos em paralelo com o eixo T, como mostrado na Figura 2.9.
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  Figura 2.7


  Superfície pressão-volume-temperatura para uma substância que expande na solidifcação.


  Uma vez que a superfície tridimensional é muito complicada, vamos indicar processos e estados em diagramas P-v, T-v, ou P-T para obter uma visualização de como ocorrem as mudanças de estado durante um processo. Desses diagramas, o diagrama P-v será particularmente útil quando falarmos sobre o trabalho feito durante um processo, no capítulo seguinte.


  Olhando para a superfície da P-v-T de cima, em paralelo com o eixo de pressão, toda a superfície é visível e não sobreposta. Isto é, para cada par de coordenadas (T, v) existe é um e somente um estado na superfície, de modo que P é, então, uma função única de T e v. Isto é um princípio geral que afirma que, para uma substância pura simples, o estado é definido por duas propriedades independentes.
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  Figura 2.8


  Superfície pressão-volume-temperatura para uma substância que contrai na solidifcação.


  [image: ]


  Figura 2.9


  Diagrama P-v para a região de duas fases L-V.


  Para entender o significado do termo propriedade independente, considere os estados líquido saturado e vapor saturado de uma substância pura. Esses dois estados têm a mesma pressão e a mesma temperatura, mas não são definitivamente o mesmo estado. Portanto, em um estado de saturação, a pressão e a temperatura não são propriedades independentes. São necessárias duas propriedades independentes, tais como pressão e volume ou pressão e título, para especificar um estado de saturação de uma substância pura.


  A razão para mencionar anteriormente que uma mistura de gases, como o ar, tem as mesmas características que uma substância pura, enquanto apenas uma fase está presente, tem a ver precisamente com esse ponto. O estado do ar, que é uma mistura de gases de composição definida, é determinado especificando-se duas propriedades, contanto que permaneçam na fase gasosa. Em seguida, o ar pode ser tratado como uma substância pura.


  2.4 TABELAS DE PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS


  Existem tabelas de propriedades termodinâmicas para muitas substâncias e, em geral, todas apresentam o mesmo formato. Nesta seção, vamos nos referir às tabelas de vapor d’água. Estas foram selecionadas como veículo para apresentação das tabelas termodinâmicas porque o vapor d’água é largamente empregado em instalações geradoras e processos industriais. Uma vez entendidas as tabelas de vapor, as outras tabelas termodinâmicas podem ser usadas prontamente. Várias versões diferentes de tabelas de vapor d’água foram publicadas ao longo do tempo. O conjunto apresentado no Apêndice B (Tabela B.1) é um resumo baseado em um complexo ajuste ao comportamento da água. Os resultados dessa tabela são similares aos das Tabelas de Vapor de Keenan, Keyes, Hill e Moore, publicadas em 1969 e 1978. Nós concentraremos a atenção nas três propriedades já discutidas no Capítulo 1 e na Seção 2.3, são elas T, P e v, mas note que existem outras propriedades – u, h e s – relacionadas no conjunto de Tabelas B.1, que serão apresentadas mais adiante.


  O conjunto de tabelas de vapor do Apêndice B é formado por cinco tabelas distintas, como representado na Figura 2.10. A região de vapor superaquecido é descrita na Tabela B.1.3 e a do líquido comprimido, na Tabela B.1.4. O Apêndice B não contém uma tabela referente à região de sólido comprimido. As regiões do líquido saturado e do vapor saturado, vistas na Figura 2.6 e 2.9 (e como linha de vaporização na Figura 2.4), estão representadas de acordo com os valores de T na Tabela B1.1 e de acordo com os valores de P (T e P não são independentes nas regiões de duas fases) na Tabela B1.2. Da mesma forma, a região de sólido saturado e vapor saturado é representada de acordo com T na Tabela B1.5, mas a região de sólido saturado e líquido saturado, a terceira linha de fronteira entre fases mostrada na Figura 2.4, não está listada no Apêndice B.


  Na Tabela B.1.1, a primeira coluna ao lado da temperatura fornece a pressão de saturação correspondente em quilopascal. As três colunas seguintes fornecem o volume específico em metro cúbico por quilograma. A primeira delas indica o volume específico do líquido saturado, vl, a terceira fornece o volume específico do vapor saturado, vv, e a segunda coluna fornece a diferença entre as duas, vlv, como definido na Seção 2.5. A Tabela B.1.2 apresenta as mesmas informações da Tabela B.1.1, mas os dados estão organizados em função da pressão, como já explicado anteriormente.
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  Figura 2.10


  Regiões das tabelas de vapor.


  A Tabela B.1.5 das tabelas de vapor fornece as propriedades do sólido saturado e do vapor saturado que estão em equilíbrio. A primeira coluna apresenta a temperatura, e a segunda mostra a correspondente pressão de saturação. Como seria esperado, todas essas pressões são menores que a pressão do ponto triplo. As três colunas seguintes fornecem o volume específico do sólido saturado, vi, do vapor saturado, vv, e da diferença, viv.


  O Apêndice B também inclui tabelas termodinâmicas para diversas outras substâncias; fluidos refrigerantes R-134a e R-140a, amônia e dióxido de carbono, e os fluidos criogênicos nitrogênio e metano. Em cada caso, são fornecidas apenas duas tabelas: uma para a região de saturação líquido-vapor ordenada pela temperatura (equivalente à Tabela B.1.1 para a água) e uma para a região de vapor superaquecido (equivalente à Tabela B.1.3).


  
    EXEMPLO 2.1


    Determine a fase de cada um dos estados fornecidos, utilizando as tabelas do Apêndice B, e indique a posição desses estados nos diagramas P-v, T-v, e P-T.


    a. 120 °C e 500 kPa


    b. 120 °C e 0,5 m3/kg


    Solução:


    Encontre a temperatura de 120 °C na Tabela B.1.1. A correspondente pressão de saturação é 198,5 kPa, o que indica que temos um líquido comprimido – ponto a na Figura 2.11. Esse ponto está acima da linha de saturação a 120 °C. Poderíamos também ter consultado a Tabela B.1.2 que mostra que a temperatura de saturação para a pressão de 500 kPa é 151,86 °C. Poderíamos dizer que é um líquido subresfriado. Isto é, à esquerda da linha de saturação para 500 kPa do diagrama P-T.


    Consulte a Tabela B.1.1 e veja que


    vl = 0,001 06 m3/kg < v < vv = 0,891 86 m3/kg


    Dessa forma, o estado é uma mistura bifásica líquido-vapor, representado pelo ponto b na Figura 2.11. O estado está localizado à esquerda da condição de vapor saturado e à direita do líquido saturado, ambos mostrados no diagrama T-v.
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    FIGURA 2.11


    Diagramas para o Exemplo 2.1

  


  2.5 OS ESTADOS BIFÁSICOS


  Os estados de duas fases, bifásicos, já foram mostrados nos diagramas P-v-T e as projeções correspondentes em duas dimensões nos diagramas P-T, T-v e P-v. Cada uma dessas superfícies descreve a mistura da substância em duas fases, como se fosse a combinação de certa quantidade de líquido com outra quantidade de vapor, como mostrado na Figura 2.1b. Admitimos, para este tipo de misturas, que as duas fases estão em equilíbrio na mesma P e T e cada uma das massas em um estado de líquido saturado, sólido saturado ou vapor saturado, de acordo com a mistura. Trataremos a mistura líquido-vapor em detalhes, pois é a aplicação técnica mais comum; as outras misturas de duas fases podem ser tratadas exatamente da mesma maneira.


  Por convenção os subscritos l e v são utilizados para designar os estados de líquido saturado e de vapor saturado respectivamente (o subscrito v é usado para designar temperatura e pressão de saturação). Uma condição de saturação em que existe mistura de líquido e vapor saturados, como a mostrada na Figura 2.1b, pode ser representada em coordenadas T-v como na Figura 2.12. Todo o líquido está no estado l, com volume específico vl, e todo o vapor no estado v, com volume específico vv. O volume total é igual à soma do volume de líquido com o volume de vapor, ou seja,
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  O volume específico médio do sistema é dado por
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  em que foi utilizada a definição de título, ou seja, x = mvap/m.


  Utilizando a definição
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  pode-se reescrever a Equação 2.1 da seguinte forma:
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  O título pode ser interpretado como a fração (v – vl)/vlv da distância entre os estados de líquido e vapor saturado, como indicado na Figura 2.12.


  Para ilustrar o uso do título, encontraremos o volume específico global de uma mistura saturada de água a 200 °C e título de 70%. Da Tabela B.1.1 encontramos o volume específico do líquido e vapor saturado a 200 °C e, então, usar a Equação 2.1.
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  Não há massa de água com este valor de volume específico. Ele representa uma média das duas massas, uma com o estado de x = 0 e outra com o estado de x = 1, ambos mostrados na Figura 2.12 como os pontos da fronteira da região de duas fases.
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  Figura 2.12


  Diagrama T-v para a região bifásica líquido-vapor.


  
    EXEMPLO 2.2


    Um recipiente fechado contém uma mistura saturada com 0,1 m3 de líquido e 0,9 m3 de vapor de R-134a a 30 °C. Determine a fração mássica de vapor.


    Solução:


    Os valores das propriedades do R-134a na região de saturação podem ser encontrados na Tabela B.5.1. A relação entre massa e volume nos fornece
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    Portanto, o recipiente contém 90% de vapor em volume, e apenas 22,1% de vapor em massa.

  


  2.6 OS ESTADOS LÍQUIDO E SÓLIDO


  Quando um líquido tem a pressão maior que a pressão de saturação (ver Figura 2.3, estado b) para uma dada temperatura, o estado é um estado de líquido compressível. Se olharmos para o mesmo estado, mas comparando com o estado de líquido saturado na mesma pressão, noticiamos que a temperatura é menor que a temperatura de saturação; portanto, chamamos líquido subresfriado. Para esses estados líquidos, no restante deste texto, usamos o termo líquido comprimido. Similar ao estado sólido, a superfície líquida P-v-T para temperaturas menores é muito íngreme e plana, portanto, essa região também descreve uma substância incompressível com um volume específico que é apenas uma função fraca de T, que pode ser escrita assim:
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  onde o volume específico do líquido saturado vl à T se encontra nas tabelas do Apêndice B como a primeira parte das tabelas para cada substância. Algumas outras entradas são encontradas, como a densidade (1/v) para alguns líquidos comuns nas Tabelas A.3 e F.2.


  Um estado com uma temperatura menor que a temperatura saturada para uma dada pressão na linha de fusão ou de sublimação fornece um estado sólido, que pode ser também chamado sólido subresfriado. Caso, para uma dada temperatura, a pressão for maior do que a pressão de sublimação saturada, temos um sólido comprimido, a menos que a pressão seja tão alta que exceda a pressão de saturação na linha de fusão. Esse limite superior é visto na Figura 2.4 para água, pois a linha de fusão tem uma inclinação negativa. Este não é o caso para a maioria das outras substâncias, como na Figura 2.5, em que a linha de fusão tem uma inclinação positiva. As propriedades de um sólido são, principalmente, função da temperatura. Como o sólido é praticamente incompressível, significa que a pressão não pode modificar as distâncias intermoleculares, e o volume não é afetado pela pressão. Isso fica evidente na superfície P-v-T para o sólido, o qual é praticamente vertical nas Figuras 2.7 e 2.8.
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  com o volume específico saturado vi mostrado na Tabela B.1.5 para a água. Esse tipo de tabela não é mostrado para nenhuma outra substância, mas algumas entradas para a densidade (1/v) são encontradas nas Tabelas A.4 e F.3.


  A Tabela B.1.4 fornece as propriedades de líquido comprimido. Para demonstrar o uso dessa tabela, considere alguma massa de água líquida saturada a 100 °C. As propriedades estão mostradas na Tabela B.1.1, e notamos que a pressão é 0,1013 MPa e o volume específico é 0,001 044 m3/kg. Suponha que a pressão aumente para 10 MPa enquanto a temperatura permaneça constante a 100 °C pela necessidade de transferir o calor Q. Como a água é levemente compressível, esperamos um pequeno decréscimo no volume específico durante esse processo. A Tabela B.1.4 fornece esse volume específico de 0,001 039 m3/kg. Isto é apenas uma leve diminuição e, apenas um pequeno erro seria cometido se alguém admitisse que o volume de um líquido comprimido é igual ao volume específico do líquido saturado na mesma temperatura. Em muitas situações é o procedimento mais conveniente, particularmente quando os dados de líquido comprimido não estão disponíveis. É, no entanto, muito importante notar que o volume específico do líquido saturado a uma determinada pressão, 10 MPa não fornece uma boa aproximação. Esse valor, da Tabela B.1.2 a uma temperatura de 311,1 °C é 0,001 452 m3/kg, que é um erro de cerca de 40%.


  2.7 OS ESTADOS DE VAPOR SUPERAQUECIDO


  Um estado com uma pressão menor que a pressão saturada para uma determinada T (ver Figura 2.3, estado a) é um vapor expandido ou, se comparado com o estado saturado na mesma pressão, apresenta uma temperatura maior, que, portanto, se denomina vapor superaquecido. Geralmente usamos esta última designação para estes estados e para estados próximos à curva de vapor saturado. As tabelas no Apêndice B são usadas para encontrar as propriedades.


  As propriedades de vapor de água superaquecido estão dispostas na Tabela B.1.3 como subseção para uma dada pressão listada no cabeçalho. As propriedades estão mostradas como uma função da temperatura ao longo de curvas como K-L na Figura 2.6, iniciando com a temperatura de saturação para uma dada pressão, apresentada entre parênteses, após a pressão. Como um exemplo, considere um estado a 500 kPa e 200 °C, em que a temperatura de ebulição mostrada no cabeçalho é de 151,86 °C. Neste caso, o estado é superaquecido a 48 °C e o volume específico é 0,4249 m3/kg. Se a pressão for maior que a pressão crítica, como na curva P-Q na Figura 2.6, a temperatura de saturação não está listada. A baixa temperatura no final da curva P-Q está listada na Tabela B.1.4, e esses estados são de líquido comprimido.


  Alguns exemplos do uso das tabelas de vapor superaquecido, incluindo possíveis interpolações, são apresentados a seguir.


  
    EXEMPLO 2.3


    Determine a fase de cada um dos estados seguintes usando as tabelas do Apêndice B e indique as posições dos estados nos diagramas P-v, T-v, e P-T.


    a. Amônia a 30 °C e 1000 kPa


    b. R-134a a 200 kPa, e 0,125 m3/kg


    Solução:


    a. Procure na Tabela B.2.1 a temperatura de 30 °C. A pressão de saturação correspondente é 1 167 kPa. Como nossa P é mais baixa, a amônia se encontra como vapor superaquecido. A mesma tabela indica que a temperatura de saturação para a pressão de 1 000 kPa é um pouco inferior a 25 °C, de modo que, nesse estado, o superaquecimento é de cerca de 5 °C.
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    FIGURA 2.13


    Diagramas para o Exemplo 2.3a.


    b. Procure na Tabela B.2.1 (ou B.5.1) a pressão de 200 kPa e veja que
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    Do diagrama P-v na Figura 2.14, conclui tra-tar-se de vapor superaquecido. Podemos encontrar o estado na Tabela B.5.2 entre 40 °C e 50 °C.
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    FIGURA 2.14


    Diagrama para o Exemplo 2.3b.

  


  
    EXEMPLO 2.4


    Um vaso rígido contém vapor saturado de amônia a 20 °C. Transfere-se calor para o sistema até que a temperatura atinja 40 °C. Qual é a pressão final?


    Solução:


    Como o volume não muda durante esse processo, o volume específico também permanece constante.


    Com as tabelas de amônia, Tabela B.2.1, temos


    v1 = v2 = 0,149 22 m3/kg


    Como vv a 40 °C é menor que 0,149 22 m3/kg, é evidente que a amônia está na região de vapor superaquecido no estado final. Interpolando entre os valores das colunas referentes a 800 kPa e 1 000 kPa da Tabela B.2.2, obtemos


    P2 = 945 kPa

  


  
    QUESTÕES CONCEITUAIS


    d.Algumas ferramentas precisam ser limpas com água líquida a 150 °C. Que valor de P é necessário?


    e. Para a água a 200 kPa e título 50%, a fração Vv/Vtot é menor ou maior do que 50%?


    f. Por que grande parte das propriedades nas regiões de líquido comprimido e sólido não estão incluídas nas tabelas?


    g. Por que não é comum encontrar tabelas como as da Apêndice B para o argônio, o hélio, o neônio ou o ar?


    h.Qual é a mudança percentual do volume da água quando ela congela? Cite alguns efeitos possíveis dessa mudança de volume na natureza e em nossas casas.

  


  2.8 OS ESTADOS DE GÁS IDEAL


  Longe da curva do vapor saturado, a uma determinada temperatura, a pressão é menor e o volume específico é maior, portanto, as forças entre as moléculas são menores, resultando em uma correlação simples entre as propriedades. Se traçarmos curvas de P, T ou v constantes nas projeções bidimensionais das superfícies tridimensionais, obteremos curvas como as mostradas na Figura 2.17.


  A curva de pressão constante no diagrama T-V e a curva do volume específico constante no diagrama P-T movem-se na direção das linhas retas na região do vapor superaquecido. Uma segunda observação é que as linhas se encaminham para a origem, o que significa não apenas uma relação linear, mas uma relação sem um deslocamento. Isso pode ser expresso matematicamente como
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  A observação final é que o multiplicador A aumenta com P e o multiplicador B diminui com v, seguindo as funções matemáticas simples:
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  Ambas as relações são satisfeitas pela equação de estado do gás ideal
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  Onde a constante R é a constante do gás ideal e T é a temperatura absoluta em kelvin ou rankine, denominado escala de gás ideal. Discutiremos a temperatura absoluta mais adiante, no Capítulo 5, mostrando que ele iguala a escala termodinâmica de temperatura. Se compararmos gases diferentes podemos ter mais simplificações como as escalas R com a massa molecular:
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  Nesta relação, [image: ] é a constante universal dos gases com o valor
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    EXEMPLO 2.5


    Determine a pressão da água a 200 °C com v = 0,4 m3/kg.


    Solução:


    A Tabela B.1.1 com 200 °C mostra que v > vv = 0,127 36 m3/kg. Portanto, temos vapor superaquecido. Proceda à Tabela B.1.3 em qualquer valor de pressão a 200 °C. Suponha que partamos de 200 kPa. Nesse estado, v = 1,080 34 m3/kg, que é muito alto, de modo que a pressão deve ser maior. Para 500 kPa, v = 0,424 92 m3/kg e para 600 kPa v = 0,352 02 m3/kg. Por isso está entre colchetes. Isso é mostrado na Figura 2.15.
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    FIGURA 2.15


    Diagramas para o Exemplo 2.5.
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    FIGURA 2.16


    Interpolação linear para o Exemplo 2.5.


    A verdadeira curva de T constante é levemente curvada e não linear, mas para efetuar a interpolação manual, admitimos a variação linear
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  Figura 2.17


  Curvas P, T e v constantes.


  e, nas unidades inglesas
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  O comportamento descrito pela lei de gás ideal na Equação 2.7 é muito diferente do comportamento descrito por leis semelhantes para estados líquidos ou sólidos, como nas Equações 2.3 e 2.4.


  
    EXEMPLO 2.6


    Qual é a massa de ar contida dentro de uma sala de 6 m × 10 m × 4 m quando a pressão e a temperatura forem iguais a 100 kPa e 25 °C?
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