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Energia e a Primeira
Lei da Termodinamica

» RESULTADOS DE APRENDIZAGEM
Quandoe vocé completar o estudo deste capitulo estard apto a...

» demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados a energia e a primeira lei da termodindmica. ..
incluindo energia interna, energia cinética e energia potencial; trabalho e poténcia; transferéncia de calor e modos de
transferéncia de calor; taxa de transferéncia de calor; ciclo de poténcia; ciclo de refrigeracdo; e ciclo de bomba de
calor.

» aplicar balangos de energia a sistemas fechados, modelando apropriadamente o caso em estudo e observando
corretamente as convencdes de sinais para o trabalho e a transferéncia de calor.

» realizar analises de energia para sistemas submetidos a ciclos termodindmicos, avaliando, conforme o caso, as
eficiéncias térmicas dos ciclos de poténcia e os coeficientes de desempenho dos ciclos de refrigeracdo e bomba de
calor.

2.1 Revendo os Conceitos Mecanicos de Energia

A partir das contribui¢oes de Galileu e outros, Newton formulou uma descrigao geral dos movimentos dos objetos
sob a influéncia de forcas aplicadas. As leis do movimento de Newton, que fornecem a base para a mecéanica
classica, conduzem aos conceitos de trabalho, energia cinética e energia potencial, os quais eventualmente levam a
um conceito mais amplo de energia. A presente discussdo se inicia com uma aplicagao da segunda lei do movimento
de Newton.

2.1.1 Trabalho e Energia Cinética

TOME NOTA...
Os simbolos em negrito indicam vetores, As magnitudes dos vetores sdo mostradas em fonte normal.

A curva na Fig. 2.1 representa a (rajetéria percorrida por um corpo de massa m (um sistema fechado) movendo-se em
relagdo aos eixos coordenados x-y mostrados. A velocidade do centre de massa do corpo é denotada por V. Sobre o
corpo atua uma forca resultante F, que pode variar em magnitude, de posicao a posicao, ao longo do caminho. A
forca resultante é decomposta em uma componente F, tangente a trajetéria e em uma componente F, normal a



trajetdria. O efeito da componente F, é o de mudar a magnitude da velocidade, enquanto o efeito da componente F, €

o de mudar a direcio da velocidade. Conforme ilustrado na Fig. 2.1, s é a posigdo instantanea do corpo medida ao
longo da trajetéria, a partir de algum ponto fixo indicado por 0. Uma vez que a magnitude de F pode variar com a
posicio ao longo do caminho, as magnitudes de F, e F,, sao, em geral, fungoes de s.

Consideremos o corpo enquanto ele se move de s = s,, em que a magnitude de sua velocidade é V,, para s = s, em
que sua velocidade é V. Para a presente discussdo, admita que a tnica interacao entre o corpo e sua vizinhanga
envolve a forca F. Pela segunda lei do movimento de Newton, a magnitude da componente F; esta relacionada com a
variacdo da magnitude de V por

F, = m—dT (2.1)

Usando a regra da cadeia, a equagdo anterior pode ser escrita como

dV ds dav
F,=m——=mV— (2.2)

ds dt ds

na qual V = ds/dt. Rearranjando a Eq. 2.2 e integrando de s, a s,, obtém-se
Va2 32

I mV dV = J F,ds (2.3)
v, 51

A integral no lado esquerdo da Eq. 2.3 é calculada como se segue:

Va l V2 l
f mV dV = ;;mvz] = —m(V3 — Vi) (2.4)

Vi Vv,

energia cinética

1 2
A guantidade 2 mV é a energia cinética, EC, do corpo. A energia cinética é uma grandeza escalar. A variagdo da
energia cinética, AEC, do corpo é

| 1
AEC = EC, — EC, = Em(vg -V} (2.5)

A integral no lado direito da Eq. 2.3 é o trabalho realizado pela forga F quando o corpo se move de s; até s, ao
longo da trajetéria. O trabalho também é uma grandeza escalar.

Utilizando a Eq. 2.4, a Eq. 2.3 fica

L 2 ’“ .
= b e J F - ds (2.6)

L1

TOME NOTA...

O simbolo A significa sempre “o valor final menos o valor inicial”,



X

Fig. 2.1 Forgas atuando sobre um sistema em movimento.

“_f“| ENERGIA & MEIO AMBIENTE

Vocé ja desejou saber o que acontece com a energia cinética quando voce pisa no pedal do freio do seu carro em
movimento? Esse tipo de questionamento fez com que engenheiros de automéveis chegassem ao veiculo elétrico
hibrido, que combina a frenagem regenerativa, baterias, um motor elétrico e um motor convencional. Quando os
freios sdo aplicados em um veiculo hibrido, parte de sua energia cinética é colhida e armazenada a bordo
eletricamente para uso quando necessario. Por meio da frenagem regenerativa e de outras caracteristicas inovadoras,
os veiculos hibridos alcancam uma quilometragem muito maior do que os veiculos convencionais.

A tecnologia dos veiculos hibridos estd evoluindo com rapidez. Atualmente, tais veiculos usam a eletricidade para
complementar a poténcia do motor convencional, enquanto os futuros veiculos hibridos plug-in usardo a poténcia de
um motor menor para complementar a eletricidade. Os hibridos agora na estrada tém bateria suficiente a bordo para a
aceleracio de cerca de 20 milhas por hora (32,2 km/h) e, depois disso, auxiliam o motor quando necessario. Isso
melhora o consumo de combustivel, porém as baterias sdo recarregadas pelo motor — e nunca plugadas.

Os veiculos hibridos plug-in alcancam uma economia de combustivel ainda melhor. Em vez de confiar no motor
para recarregar as baterias, a maioria da recarga sera realizada a partir de uma tomada elétrica, enquanto o carro estd
estacionado — durante a noite, por exemplo. Isto permitird que os carros obtenham a energia de que necessitam
principalmente da rede elétrica e ndo por meio da bomba de combustivel. A implantacao generalizada da versao
plug-in aguarda o desenvolvimento de uma nova geragdo de baterias e ultracapacitores (veja Segdo 2.7).

Uma melhor economia de combustivel ndo s6 permite que a nossa sociedade seja menos dependente do petréleo para
atender as necessidades de transporte, mas também reduz a emissdo de CO, dos veiculos para a atmosfera. Cada
galdo de gasolina queimada pelo motor de um veiculo produz cerca de 9 kg (20 Ib) de CO,. Um veiculo
convencional produz virias toneladas de CO, por ano. Os veiculos hibridos citados produzem muito menos.

Contudo, como os hibridos usam a eletricidade da rede, um esforgo maior deverd ser feito para reduzir as emissoes
das usinas de energia, incluindo mais energia eélica, energia solar e outras energias renovaveis no mix nacional.

em que a expressao para o trabalho foi escrita em termos do produto escalar do vetor forca F pelo vetor
deslocamento ds. A Eq. 2.6 estabelece que o trabalho realizado pela forga resultante sobre o corpo é igual a variagao
da sua energia cinética. Quando o corpo é acelerado pela forca resultante, o trabalho realizado sobre o corpo pode ser
considerado como uma transferéncia de energia para o corpo, armazenada sob a forma de energia cinética.



Pode-se atribuir um valor a energia cinética conhecendo-se apenas a massa do corpo e a magnitude da sua
velocidade instantinea em relagio a um sistema de coordenadas especificado, sem considerar como essa velocidade
foi atingida. Assim, a energia cinética € uma propriedade do corpo. Como a energia cinética estd associada ao corpo
como um todo, ela é uma propriedade extensiva.

2.1.2 Energia Potencial

A Eq. 2.6 ¢ o resultado principal da se¢do anterior. Oriunda da segunda lei de Newton, a equacao fornece uma
relacdo entre dois conceitos definidos: energia cinética e trabalho. Nesta secao ela é usada como ponto de partida
para estender o conceito de energia. Para comegar, dirija-se a Fig. 2.2, que mostra um corpo de massa m que se move
verticalmente de uma altura z, até uma altura z, em relagio a superficie da Terra. A figura mostra duas forgas agindo
sobre o sistema: uma forca para baixo, em virtude da gravidade, com magnitude mg, e uma forca vertical com
magnitude R, que representa a resultante de todas as outras forcas que agem sobre o sistema.

O trabalho realizado por cada forca que atua sobre o corpo mostrado na Fig. 2.2 pode ser determinado pela definigao
dada anteriormente. O trabalho total é a soma algébrica desses valores individuais. De acordo com a Eq. 2.6, 0
trabalho total é igual a variacdo de energia cinética. Isto &,

| 2 7 * .
~m{VY3 = Vi) = J Rdz — | mgdz (2.7)

1 b

Um sinal negativo é introduzido antes do segundo termo a direita, uma vez que a forca gravitacional tem sentido
contrario a orientagdo positiva de z.

Fig. 2.2 Tlustragdo utilizada para apresentar o conceito de energia potencial.
TOME NOTA...
Ao longo deste livro, supde-se que a aceleracdo da gravidade, g, pode ser considerada constante.

A primeira integral no lado direito da Eq. 2.7 representa o trabalho realizado pela for¢a R sobre o corpo conforme
ele se move verticalmente de z, até z,. A segunda integral pode ser calculada como se segue:



"2z

mgdz = mg(z, — ;) (2.8)

4l

na qual a aceleraco da gravidade foi considerada constante com a altura. Incorporando a Eq. 2.8 na Eq. 2.7 e
rearranjando

1 4

;;m(V?zf ~V})+mg(zz—21) = | Rdz (2.9)

energia potencial gravitacional

A quantidade mgz € a energia potencial gravitacional, EP. A variagdo na energia potencial gravitacional, AEP, é
AEP = EP, — EP; = mg(z; — %1) (2.10)

A energia potencial estd associada a forca de gravidade e é, consequentemente, um atributo comum ao sistema
composto pelo corpo e pela Terra. No entanto, a avaliacdo da forga de gravidade como mg permite que a energia
potencial gravitacional seja determinada para um dado valor de g, conhecendo-se apenas a massa do corpo € a sua
altura. Sob esse ponto de vista, a energia potencial é considerada como uma propriedade extensiva do corpo. Ao
longo de todo este livro, supde-se que as diferengas de altura sao pequenas o suficiente para que a forga gravitacional
possa ser considerada constante. Todavia, o conceito de energia potencial gravitacional pode ser formulado de modo
a considerar a variacio da forga gravitacional com a elevagdo.

Para atribuir um valor  energia cinética ou a energia potencial de um sistema, é necessario definir um referencial e
especificar um valor para a grandeza nesse referencial. Os valores da energia cinética e potencial sdo entao
determinados em relacio a essa escolha arbitrdria de referencial e ao valor de referéncia. Entretanto, como sao
necessarias somente as variacées na energia cinética e potencial entre dois estados, essas especificagdes arbitrarias
de referéncia se cancelam.

2.1.3 Unidades para a Energia

O trabalho possui unidade de forca multiplicada pela distancia. As unidades da energia cinética e da energia
potencial sdo as mesmas do trabalho. No SI, a unidade da energia é o newton-metro, N - m, denominada joule, J.
Neste livro é conveniente utilizar-se o quilojoule, kJ. As unidades inglesas geralmente utilizadas para o trabalho, a
energia cinética e a energia potencial sao o pé-libra-forca, ft - Ibf, e a unidade térmica britanica, Btu.

Quando um sistema estd sujeito a um processo em que a energia cinética e a energia potencial variam, deve-se tomar
um cuidado especial para obter um conjunto de unidades consistente.

» POR EXEMPLO para ilustrar o uso adequado das unidades nos cdlculos de tais termos, considere um sistema com
uma massa de 1 kg, cuja velocidade aumenta de 15 m/s para 30 m/s enquanto sua altura diminui de 10 m em um

local em que g = 9,7 m/s*. Entdo
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Para um sistema com uma massa de 1 Ib (0,4 kg), cuja velocidade aumenta de 50 ft/s (15,2 m/s) para 100 ft/s (30,5
m/s) enquanto sua elevagdo diminui de 40 ft (12,2 m) em um local em que g = 32,0 ft/s? (9,7 m/s®), temos

A 1 i Kumf{): (wﬂ-):} | Ibf | Btu ]
C = 2} K— ] = | U= = : 5
E{ ) S $ 322 1b - ft/s*| | 778 ft - Ibf
= (.15 Btu
i \ | Ibf | 1 Btu
AEP = (11b)( 32.0—~ J(—40 ft *
( )( s'-)( )32; Ib - fils> |?78&-Ihfl
= —().05 Bru < - o

2.1.4 Conservacao de Energia em Mecanica

A Eqg. 2.9 estabelece que o trabalho total realizado por todas as forcas que atuam no corpo a partir de suas
vizinhancas, & excecio da forca gravitacional, é igual & soma das variagdes das energias cinética e potencial do
corpo. Quando a forca resultante causa um aumento na altura, uma aceleragao no corpo ou ambos, o trabalho
realizado pela forca pode ser considerado uma transferéncia de energia para o corpo, no qual é armazenada como
energia potencial gravitacional e/ou energia cinética. A nogao de que a energia se conserva é a base dessa
interpretacao.

A interpretacio da Eq. 2.9 como uma expressao do principio da conservagao de energia pode ser reforgada,
considerando o caso especial de um corpo sobre o qual a tinica forga atuante € aquela resultante da gravidade. Desse
modo, o lado direito da equacéo desaparece, e ela se reduz a

1 , i
sm(Ys — Vi) + mg(za — ) =0 (2.11)

ou

I ) I >
=mVs + mgzy =S m Vi + mgz,

e



Sob essas condicdes, a soma das energias cinética e potencial gravitacional permanece constante. A Eq.2.11
também ilustra o fato de que a energia pode ser convertida de uma forma em outra: para um objeto em queda,
apenas sob a influéncia da gravidade, a energia potencial decresceria, enquanto a energia cinética aumentaria da
mesma quantidade.

2.1.5 Comentario Final

A apresentacao até agora tem se concentrado em sistemas para os quais as forgas aplicadas afetam somente sua
velocidade e sua posicio globais. Entretanto, os sistemas de interesse em engenharia normalmente interagem com
suas vizinhancas através de maneiras mais complexas, com variagoes em outras propriedades também. Para analisar
tais sistemas, 0s conceitos de energia cinética e potencial sozinhos ndo sao suficientes, nem basta o principio
rudimentar da conservacio de energia introduzido nesta segdo. Em termodinamica, o conceito de energia € estendido
de modo a levar em conta outras variagdes observadas, e o principio da conservagdo de energia € ampliado para
incluir uma maior variedade de tipos de interacdo entre os sistemas e suas vizinhangas. Tais generaliza¢des tém
como base a evidéncia experimental. Essas extensdes do conceito de energia sao desenvolvidas no restante do
capitulo, comecando pela préxima se¢do com uma discussao mais completa sobre trabalho.

2.2 Ampliando Nosso Conhecimento sobre Trabalho

O trabalho W realizado por, ou sobre, um sistema avaliado em termos de forqas e deslocamentos observaveis
macroscopicamente € dado por

W= | F-ds (2.12)

¥

Essa relacio é importante em termodindmica, e € usada, mais adiante, nesta secao, para calcular o trabalho realizado
na compressdo ou expansdo de um gés (ou liquido), o alongamento de uma barra sélida e o estiramento de uma
pelicula liquida. Entretanto, a termodinamica também lida com fenémenos fora do escopo da mecanica; assim, &
necessario adotar uma interpretagao mais ampla do trabalho, como a seguir.

defini¢do termodinamica de trabalho

Uma certa interacdo é classificada como trabalho se satisfizer o seguinte critério, que pode ser considerado como a
definicdo termodinamica de trabalho: um sistema realiza trabalho sobre suas vizinhangas se o tinico efeito sobre
tudo aquilo externo ao sistema puder ser o levantamento de um peso. Note que o levantamento de um peso é,
realmente, uma forca que age através de uma distancia; assim, o conceito de trabalho em termodindmica é uma
extensdo natural do conceito de trabalho em mecanica. No entanto, o teste para sabermos se uma interagdo sob a
forma de trabalho ocorreu ndo estd na verificacdo de que a elevacao de um peso realmente ocorreu ou de que uma
forca verdadeiramente agiu através de uma distancia, mas se o tnico efeito poderia ser considerado como o
levantamento de um peso.



» POR EXEMPLO considere a Fig. 2.3, que mostra dois sistemas denominados A e B. No sistema A, um gas é
misturado por um agitador: o agitador realiza trabalho sobre o gas. Em principio, o trabalho poderia ser calculado em
termos das forcas e dos movimentos na fronteira entre o ventilador e o gés. Essa avaliagdo do trabalho é consistente
com a Eq. 2.12, na qual trabalho é o produto da forga pelo deslocamento. Em contraste, considere o sistema B, que
inclui apenas a bateria. Na fronteira do sistema B, forgas e movimentos nao sdo evidentes. Em seu lugar, ha uma
corrente elétrica i induzida por uma diferenca de potencial elétrico existente entre os terminais a e b. O motivo pelo
qual esse tipo de interacdo pode ser classificado como trabalho advém da definigéo termodinamica de trabalho dada
anteriormente: podemos imaginar que a corrente alimenta um motor elétrico hipotético que eleva um peso na
vizinhanca. 444

Trabalho é um modo de transferir energia. Consequentemente, o termo trabalho ndo se refere ao que esta sendo
transferido entre sistemas ou ao que é armazenado dentro de um sistema. A energia é transferida e armazenada
quando se realiza trabalho.

Sistema A

SV [T

Fig. 2.3 Dois exemplos de trabalho.
2.2.1 Convencao de Sinais e Notacdo

A termodinimica em engenharia esta frequentemente preocupada com dispositivos tais como motores de combustdo
interna e turbinas, cujo proposito é realizar trabalho. Assim, em contraste com a abordagem geralmente seguida em
mecanica é conveniente considerar trabalho como positivo. Isto €,

W > 0: trabalho realizado pelo sistema sobre as vizinhangas
W < 0: trabalho realizado sobre o sistema pelas vizinhangas
TOME NOTA...

O termo trabalho nio se refere ao que estd sendo transferido entre sistemas ou ao que esta armazenado dentro dos
sistemas. Energia é transferida e armazenada quando ocorre realizagdo de trabalho.

convencao de sinais para trabalho

Esta convengao de sinais é utilizada ao longo deste livro. Em algumas situagdes, entretanto, € conveniente considerar
o trabalho realizado sobre o sistema como positivo, como foi feito na discussdo da Secao 2.1. Para reduzir a
possibilidade de algum equivoco nesses casos, o sentido no qual a energia é transferida é mostrado por uma seta no
desenho representativo do sistema, e o trabalho é considerado positivo no sentido da seta.



trabalho nao é uma propriedade

Para calcular a integral na Eq. 2.12, é necessario saber como as forgas variam com o deslocamento. Essa informagao
realca uma ideia importante sobre o trabalho: o valor de W depende dos detalhes das interagdes que ocorrem entre o
sistema e a vizinhanca durante um processo, e nio apenas dos estados inicial e final do sistema. Assim, o trabalho
ndo é uma propriedade do sistema ou da vizinhanga. Além disso, os limites de integracao na Eq. 2.12 significam “do
estado 1 ao estado 2”, e ndo podem ser interpretados como os valores do trabalho nesses estados. A nogao de
trabalho em um estado ndo possui significado; assim, o valor dessa integral nunca deve ser indicado como W, — W,.

HORIZONTES
Maquinas em Nanoescala a Caminho

Engenheiros que trabalham no campo da nanotecnologia, a engenharia dos dispositivos de tamanho molecular,
aguardam o momento em que possam ser fabricadas maquinas tteis em nanoescala capazes de se movimentar, de
perceber e responder a estimulos tais como luz e som, entregando medicamentos no interior do corpo, realizando
célculos e numerosas outras funcdes que promovam o beme-star humano. Esse assunto inspirou estudos bioldgicos
de engenheiros sobre mdquinas em nanoescala em organismos que realizam fungdes tais como criagao e reparacdo
de células, circulacdo de oxigénio e digestdo de comida. Esses estudos produziram resultados positivos. Moléculas
que imitam a funcdo de dispositivos mecanicos tém sido fabricadas, incluindo engrenagens, rotores, roquetes, freios,
chaves e estruturas semelhantes a dbacos. Um sucesso particular € o desenvolvimento dos motores moleculares que
convertem luz em movimento linear ou de rotacdo. Embora os dispositivos produzidos até o momento sejam
rudimentares, eles demonstram a viabilidade da construgdo de nanomaquinas, dizem os pesquisadores.

A diferencial do trabalho, §W, é chamada de inexata porque, em geral, a integral a seguir ndo pode ser calculada sem
que sejam especificados os detalhes do processo

*2

l oW =Ww
/1
Por outro lado, a diferencial de uma propriedade é dita exata quando a variagdo de uma propriedade entre dois
estados quaisquer ndo depende de maneira alguma dos detalhes do processo que ligam esses dois estados. Por

exemplo, a variacdo do volume entre dois estados pode ser determinada pela integracdo da diferencial dV, sem
considerar os detalhes do processo, como a seguir

Vs
‘ dVv = V; - Vl

¥,

na qual V, é o volume no estado 1 e V, é o volume no estado 2. A diferencial de toda propriedade ¢ exata. As

diferenciais exatas sao escritas utilizando-se o simbolo d. Para enfatizar a diferenca entre diferenciais exatas e
inexatas, a diferencial do trabalho é escrita como §W. O simbolo d também € usado para identificar outras
diferenciais inexatas encontradas mais tarde.

2.2.2 Poténcia
poténcia

Muitas analises termodinamicas preocupam-se com a taxa de tempo na qual a transferéncia de energia ocorre. A taxa
de transferéncia de energia por meio de trabalho é denominada poténcia, e é representada por W. Quando uma



interacdo sob a forma de trabalho envolve uma for¢a macroscopicamente observével, a taxa de transferéncia de
energia sob a forma de trabalho ¢ igual ao produto da forga pela velocidade no ponto de aplicacgdo da forca

W=F-V (2.13)

Ao longo deste livro, para indicar uma taxa temporal, é colocado um ponto sobre o simbolo, como em W.Em
principio, a Eq. 2.13 pode ser integrada do tempo ¢; até o tempo t, para obtermos o trabalho total realizado durante o

intervalo de tempo

W:J’-Wdr:: ]'F-Vdr (2.14)

h
unidades de poténcia

A mesma convencio de sinal aplicada para /¥ é adotada para W. Como a poténcia € o trabalho realizado por unidade
de tempo, ela pode ser expressa em termos de quaisquer unidades de energia e tempo. No SI, a unidade de poténcia é
0 J/s, e é chamada de watt. Neste livro, é geralmente empregado o quilowatt (kW). As unidades inglesas mais
utilizadas para poténcia sao ft - Ibf/s, Btu/h e o horsepower, hp.

» POR EXEMPLO para ilustrar o uso da Eq. 2.13, vamos calcular a poténcia necessaria para um ciclista, viajando a
20 milhas por hora, superar a forca de arrasto imposta pelo ar ao seu redor. Essa forca de arrasto aerodindmico é
dada por

Fy=1CiApV*

em que C4 é uma constante chamada de coeficiente de arrasto, A ¢ a drea frontal da bicicleta e do ciclista, e p é a
massa especifica do ar. Pela Eq. 2.13, a poténcia necessaria é Fy - V ou

W = (FCApV)V
=1C;ApV?

Usando valores tipicos: C4 = 0,88, A = 3,9 ft* (0,36 m?) e p = 0,075 Ib/ft* (1,2 kg/m®), junto com V = 20 mi/h =
29,33 fit/s e, além disso, convertendo as unidades para HP, a poténcia necessaria é

A P pcfa on o T8 i\ | Ibf
W =—(0.88)(3.9 ft“)((?.i)?ﬁ_—legjjg_) | -
2 | re s/ 13221 - fils?

| hp
550 ft - Ibfis

= 0,183 hp <

O arrasto pode ser reduzido através do conceito denominado streamlining, que considera a forma do objeto em
movimento, e usando a técnica conhecida como drafting (veja o boxe a seguir).



Drafting

O drafting ocorre quando dois ou mais veiculos ou individuos em movimento se alinham bem préximos para reduzir
o efeito global do arrasto. O drafting é visto em eventos competitivos, tais como corridas de automéveis, corridas de
bicicleta, patinacdo de velocidade e corridas olimpicas.

Estudos mostram que o fluxo de ar ao longo de um tnico veiculo ou individuo em movimento € caracterizado por
uma regido de alta pressdo na frente e uma regido de baixa pressdo atras. A diferenga entre essas pressoes cria uma
forca, chamada de arrasto, impedindo o movimento. Durante o drafting, como pode ser visto no desenho a seguir,
um segundo veiculo (ou individuo) esta estreitamente alinhado com outro e o ar escoa sobre o par quase como se
fossem um tinico corpo, alterando assim a pressdo entre eles e reduzindo o arrasto que cada corpo sofre. Enquanto os
pilotos de corrida usam o drafting para aumentar a velocidade, aqueles que ndo praticam esse esporte competitivo
geralmente visam reduzir as solicitagdes sobre seus corpos, mantendo a mesma velocidade.

2.2.3 Modelando o Trabalho de Expansao ou Compressao

Hé varias maneiras pelas quais o trabalho pode ser realizado por ou sobre um sistema. No restante desta se¢ao, varios
exemplos serdo considerados, comegando com o importante caso do trabalho realizado quando ocorre a variagao de
volume de uma certa quantidade de um gds (ou liquido) devido a uma expansao ou compressao.

Vamos avaliar o trabalho realizado pelo sistema fechado ilustrado na Fig. 2.4, que consiste em um gds (ou liquido)
contido em um conjunto cilindro-pistdo & medida que o gas se expande. Durante o processo, a pressdo do gas exerce
uma forca normal sobre o pistdo. Considere p a pressdo atuando na interface entre o gas e o pistdo. A forga exercida
pelo gds sobre o pistdo é simplesmente o produto pA, no qual A é a drea da face do pistdo. O trabalho realizado pelo
sistema a medida que o pistdo é deslocado de uma distancia dx é

SW = pA dx (2.15)

O produto A dx na Eq. 2.15 é igual a variacio de volume do sistema, dV. Assim, a expressdo para o trabalho pode ser
escrita como

oW = pdV (2.16)
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Fig. 2.4 Expansdo ou compressao de um gas ou liquido.

Como dV é positivo quando o volume aumenta, o trabalho na fronteira mével € positivo quando o gas se expande.
Para uma compressao dV é negativo, assim como o trabalho calculado pela Eq. 2.16. Esses sinais estao de acordo
com a convencio de sinais para o trabalho estabelecida anteriormente.

Para uma variacio de volume de V, até V,, o trabalho é obtido através da integracdo da Eq. 2.16

-V,

Wi:-“» ‘ pdV (2.17)
! '

Embora a Eq. 2.17 seja deduzida para o caso de um gas (ou liquido) em um conjunto cilindro-pistao, ela pode ser
aplicada a sistemas de qualquer forma, contanto que a pressao seja uniforme com a posi¢do ao longo da fronteira
movel.

2.2.4 Trabalho de Expansio ou Compressao em Processos Reais

Nio hd exigéncia de que um sistema que passa por um processo esteja em equilibrio durante o processo. Alguns ou
todos s estados intermediarios podem ser estados de ndo equilibrio. Em muitos de tais processos, estamos limitados
ao conhecimento do estado antes de o processo ocorrer e do estado apos o fim do processo.

Normalmente, em um estado de ndo equilibrio, as propriedades intensivas variam com a posigdo para um dado
tempo. De modo semelhante, para uma determinada posigao as propriedades intensivas podem variar com o tempo,
algumas vezes de maneira cadtica. Em certos casos, as variagoes espaciais e temporais das propriedades podem ser
medidas, como ocorre para a temperatura, a pressio e a velocidade, ou obtidas por meio da solugdo das equagGes
apropriadas, que sao

em geral equacoes diferenciais.

A integracdo da Eq. 2.17 requer uma relagdo entre a pressao do gas na fronteira mével e o volume do sistema.
Entretanto, devido aos efeitos de nio equilibrio durante um processo real de expansdo ou compressao, essa relagao
pode ser dificil, ou mesmo impossivel, de ser obtida. No cilindro de um motor de automovel, por exemplo, a
combustio e outros efeitos de nio equilibrio dio lugar a ndo uniformidades por todo o cilindro. Consequentemente,
se um transdutor de pressao fosse montado na cabega do cilindro, o sinal de saida registrado poderia fornecer apenas
uma aproximacao para a pressio na face do pistdo requerida pela Eq. 2.17. Além disso, mesmo quando a pressao
medida é essencialmente igual aquela na face do pistdo, pode existir uma escassez de dados para o grafico pressdo-
volume, como ilustrado na Fig. 2.5. Ainda assim a integracdo da Eq. 2.17, baseada na curva ajustada aos dados,
forneceria uma estimativa plausivel para o trabalho. Veremos mais tarde que, nos casos em que a falta da relagdo
pressdo-volume necesséria nos impede de calcular o trabalho através da Eq. 2.17, o trabalho podera ser calculado de



modo alternativo a partir de um balango de energia (Secdo 2.5).
P

@ Dados medidos
e Curva ajustada

V

Fig. 2.5 Pressdo na face do pistdo versus volume do cilindro.
2.2.5 Trabalho de Expansdo ou Compressao em Processos em Quase Equilibrio

processo em quase equilibrio

Os processos sao algumas vezes modelados como um tipo idealizado de processo chamado de processo em quase
equilibrio (ou quase estatico). Um processo em quase equilibrio é aquele em que o afastamento do equilibrio
termodindmico é no maximo infinitesimal. Todos os estados por onde o sistema passa, em um processo de quase
equilibrio, podem ser considerados estados de equilibrio. Como os efeitos de ndo equilibrio estdao inevitavelmente
presentes durante os processos reais, os sistemas de interesse para a engenharia podem, na melhor das hipdteses, se
aproximar de um processo em quase equilibrio, mas nunca realiza-lo. Ainda assim, o processo de quase equilibrio
exerce um papel em nosso estudo da termodinamica aplicada a engenharia. Para detalhes, veja o boxe adiante.

Para analisar como um gas (ou liquido) poderia ser expandido ou comprimido de uma maneira em quase equilibrio,
considere a Fig. 2.6, que mostra um sistema que consiste em um gas inicialmente em um estado de equilibrio. Como
ilustrado na figura, a pressao do gas é mantida completamente uniforme através de pequenas massas em repouso
sobre o pistdo que se movimenta livremente. Imagine que uma das massas seja removida, permitindo que o pistdo se
mova para cima a medida que o gas se expande ligeiramente. Durante essa expansdo, o estado do gds se afastaria
apenas ligeiramente do equilibrio. Em algum momento, o sistema atingiria um novo estado de equilibrio, no qual a
pressdo e todas as outras propriedades intensivas teriam novamente um valor uniforme. Além disso, se a massa fosse
recolocada, o gis teria o seu estado inicial restaurado, enquanto mais uma vez o afastamento do equilibrio seria
pequeno. Se vdrias das massas fossem removidas uma apos a outra, 0 gas passaria por uma sequéncia de estados de
equilibrio sem jamais se afastar do equilibrio. No limite, 8 medida que os incrementos de massa fossem se tornando
cada vez menores, 0 gds passaria por um processo de expansao em quase equilibrio. Uma compressdo em quase
equilibrio pode ser visualizada com consideragdes similares.



Massas infinitesimais removidas durante
a expansio de um gas ou liquido
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Fig. 2.6 llustracdo de uma expansao ou compressao em quase equilibrio.
Usando o Conceito de Processo em Quase Equilibrio
Nosso interesse no processo em quase equilibrio se origina principalmente de duas consideragdes:

» Modelos termodindmicos simples que fornecem no minimo uma informacao qualitativa sobre o comportamento de
sistemnas reais de interesse frequentemente podem ser desenvolvidos usando o conceito de processo em quase
equilibrio. Tsso é semelhante ao uso de idealizacdes com o objetivo de simplificar a andlise, tais como a massa
pontual ou a polia sem atrito.

* O conceito de processo em quase equilibrio contribui para a dedugao das relagoes que existem entre as
propriedades dos sistemas em equilibrio (Caps. 3, 6 e 11).

A Eg. 2.17 pode ser aplicada para calcular o trabalho em processos de expansdo ou compressdo em quase equilibrio.
Para tais processos idealizados, a pressao p na equacao € a pressao da quantidade total de gas (ou liquido) que passa
pelo processo, e ndo apenas a pressao na fronteira movel. A relacdo entre a pressao e o volume pode ser grafica ou
analitica. Vamos primeiro considerar uma relacao grafica.

Uma relacdo grafica € mostrada no diagrama pressao-volume (diagrama p—V) da Fig. 2.7. Inicialmente, a face do
pistdo se encontra na posicao x,, e a pressao do gas € p,; ao final do processo de expansao em quase equilibrio, a
face do pistdo estd na posicdo x,, e a pressdo é reduzida a p,. Em cada posicdo intermedidria do pistdo, a pressdo
uniforme em todo o gds € representada por um ponto no diagrama. A curva, ou caminho, que une os estados 1 e 2 no
diagrama representa os estados de equilibrio pelos quais o sistema passou durante o processo. O trabalho realizado
pelo gas sobre o pistdo durante a expansao € dado por [p dV, que pode ser interpretado como a drea sob a curva
pressdo versus volume. Assim, a area sombreada na Fig. 2.7 corresponde ao trabalho para o processo. Se o gds fosse
comprimido de 2 para 1 ao longo do mesmo caminho no diagrama p—V, a magnitude do trabalho seria a mesma, mas
o sinal seria negativo, indicando que para a compressdo a transferéncia de energia foi do pistdo para o gds.

A interpretagdo da area relativa ao trabalho em um processo de expansao ou compressao em quase equilibrio permite
uma demonstragdo simples da ideia de que o trabalho depende do processo. Isso pode ser verificado observando a
Fig, 2.8. Suponha que um gas em um conjunto cilindro-pistdo evolua de um estado inicial de equilibrio 1 para um
estado final de equilibrio 2 por dois caminhos diferentes, denominados A e B na Fig. 2.8. Como a drea abaixo de
cada caminho representa o trabalho para aquele processo, o trabalho depende dos detalhes do processo definido pela
curva correspondente e ndo apenas dos estados extremos. Usando o teste para uma propriedade apresentado na Secdo
1.3.3, podemos concluir novamente (Secdo 2.2.1) que o trabalho ndo é uma propriedade. O valor do trabalho
depende da natureza do processo entre os estados inicial e final.



processo politrépico

A relacido entre a pressdo e o volume, ou a pressao e 0 volume especifico, também pode ser descrita analiticamente.

Um processo em quase equilibrio descrito por pV" = constante, ou py" = constante, no qual n é uma constante, é
chamado de processo politrpico. Outras formas analiticas para a relacdo pressao-volume também podem ser
consideradas. '

P 1,

Trajetdria

SW=padV
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v, dav Vs

Volume |

Fig. 2.7 Trabalho de um processo de expansdo ou compressio em quase equilibrio.
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Fig. 2.8 Exemplo mostrando que o trabalho depende do processo.

O exemplo a seguir ilustra a aplicacdo da Eq. 2.17 em uma situagdo em que a relagdo entre a pressao e o volume
durante uma expansao é descrita analiticamente por pV " = constante.

Avaliando o Trabalho de Expansdo

Um gés em um conjunto cilindro-pistdo passa por um processo de expansao, cuja relacdo entre a pressao e o volume
é dada por

pV" = constante

A pressio inicial é de 3 bar, o volume inicial é de 0,1 m® e o volume final € de 0,2 m?. Determine o trabalho para o
processo, em klJ, no caso de (a) n = 1,5; (b) n = 1,0; (c) n = 0.

SOLUCAO
Dado: Um gds em um conjunto cilindro-pistdo passa por uma expansao, na qual pV'" = constante.
Pede-se: Determinar o trabalho para (a) n = 1,5; (b) n = 1,0; (c) n = 0.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos: A relacdo p—V e os dados fornecidos para pressdo e volume podem
ser usados para construir o diagrama pressao-volume do processo correspondente.
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Analise: Os valores pedidos para o trabalho sdo obtidos pela integragdo da Eq. 2.17 utilizando a relagao pressao-
volume dada.

(a) Introduzindo a relagdo p = constante/V " na Eq. 2.17 e realizando a integragdo

a2
J pdV =

Vi il

Vs )
‘consiante

w v

dv

(constante)VA™" — (constante) V™"

I =R

A constante nesta expressao pode ser fornecida por qualquer um dos estados inicial ou final: constante = V' =
p,V",. A expressdo para o trabalho torna-se, entdo,

(PVHVI" = (pVIWVI™" _ paVa = piVi

| —n | —n

i (@

Esta expressdo é valida para todos os valores de n, exceto n = 1,0. O caso n = 1,0 € tratado na parte (b).

Para calcular W, a pressio no estado 2 é necessaria. Esta pode ser obtida usando p;V"; = p,V", que, atraveés de uma
manipulagao, fornece

"7[ ) ”‘l 1.5
Pr = py E = (3 bar) 02 = 1,06 bar

Consequentemente,

© W= ((L% bar)(0.2 m’) — (3)(0.1 )I)

|l .

10° N/'m™

| bar

=+176K]

’ | kJ
10°N * m

(b) Para n = 1,0 a relacdo pressao-volume é pV = constante ou p = constante/V. O trabalho é

_ “av Vs v,
W = constante "‘7 = (constante) ln‘—_’ = (pVy) ln;’“ (b)
1‘] ]

‘v



Substituindo os valores

10° N/m° | kJ 0.2
n
| bar 10N «m 0.1

W = (3 bar)(0.1 m%) )= +20.79 kJ

(c) Para n = 0, a relacdo pressao-volume reduz-se a p = constante, ¢ a integral torna-se W = p(V,— V}), 0 que é um
caso especial da expressdo encontrada na parte (a). Substituindo os valores e convertendo as unidades, W =+30 K.

o

G Em cada caso, o trabalho para o processo pode ser interpretado como a drea sob a curva que representa o
processo no diagrama p-V correspondente, Observe que as areas relativas a esses processos estao de acordo com 0s
resultados numéricos.

0 A hipétese de um processo politropico é significativa. Se a relagdo pressao-volume fornecida fosse obtida como
um ajuste de dados experimentais referentes a pressao-volume, o valor de [p dV forneceria uma estimativa plausivel
para o trabalho apenas quando a pressdo medida fosse essencialmente igual aquela exercida na face do pistdo.

(3 Observe o uso dos fatores de conversdo de unidades aqui e na parte (b).

€ £m cada um dos casos considerados ndo é necessario identificar o gds (ou liquido) contido no interior do
conjunto cilindro-pistao. Os valores calculados para W sao determinados pelo caminho percorrido pelo processo e
pelos estados inicial e final. Entretanto, se for desejavel avaliar uma propriedade como a temperatura, tanto a
natureza quanto a quantidade da substancia devem ser fornecidas porque, entdo, seriam necessarias relagdes
apropriadas entre as propriedades da substancia em questao.

Habilidades Desenvolvidas

Habilidades para...

L aplicar a metodologia de solucdo de problemas.

D definir um sistema fechado e identificar as interacdes que ocorrem em sua fronteira.
[J calcular o trabalho usando a Eq. 2.17.

| aplicar a relacdo pressdo-volume dada por pV n = constante.
Teste-Relampago

Calcule o trabalho, em kJ, para um processo em duas etapas que consiste em uma expansao com n = 1,0, de p; =3

bar, V, = 0,1 m® até V = 0,15 m?, seguido por uma expansdo com n = 0, de V= 0,15 m” até V, = 0,2 m”. Resposta:
22,16 kJ.

2.2.6 Outros Exemplos de Trabalho

Para ampliar nossa compreensdo do conceito de trabalho, consideraremos agora sucintamente varios outros
exemplos de trabalho.

Alnng_amentn de uma Barra Salida



Considere um sistema que consiste em uma barra sélida sob tragao, como ilustrado na Fig. 2.9. A barra esta fixa em
x =0, e uma forca F é aplicada na extremidade oposta. A forca ¢ representada por F = sA, na qual A é a drea da
secdo transversal da barra e s a tensdo normal que atua na extremidade da barra. O trabalho realizado quando a
extremidade da barra se move de uma distancia dx é dado por §W = —sA dx. O sinal negativo é necessario porque o
trabalho é realizado sobre a barra quando dx é positivo. O trabalho relativo a variacdo do comprimento de x; a x; ¢

dado pela integracao

W= --J oA dx (2.18)

Xy

A Eq. 2.18 para um sélido € equivalente a Eq. 2.17 para um gés submetido a uma expansdo ou compressao.

Fig. 2.9 Alongamento de uma barra s6lida.

Estiramento de uma Pelicula Liquida

A Fig. 2.10 mostra um sistema formado por uma pelicula liquida suspensa em uma armacao de arame. As duas
superficies da pelicula suportam a fina camada liquida no interior da armagao por meio do efeito da tensdo
superficial, resultante de forgas microscépicas entre as moléculas préximas a interface liquido-ar. Essas forcas
originam uma forca macroscopica perpendicular a qualquer linha na superficie. A forca por unidade de comprimento
através de uma linha como esta é a tensio superficial. Chamando a tensdo superficial que atua no arame movel de 1,
a forca F indicada na figura pode ser expressa por F = 2It, na qual o fator 2 é introduzido porque duas peliculas
superficiais agem no arame. Se o arame mével é deslocado de dx, o trabalho é dado por 6W = -2t dx. O sinal
negativo é necessario porque o trabalho é realizado sobre o sistema quando dx € positivo. Um deslocamento dx
corresponde a uma alteragdo na érea total das superficies em contato com o arame, dada por dA = 2/ dx, assim a
expressio para o trabalho pode ser escrita alternativamente como 8W = —t dA. O trabalho relativo a um aumento da
area superficial, de A, até A, é obtido pela integracdo da expressao

Ag
W= - [ T dA (2.19)

‘A
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Poténcia Transmitida por um Eixo

Um eixo giratério é um elemento de mdquina frequentemente encontrado. Considere um eixo girando com uma
velocidade angular w e exercendo um torque J na sua vizinhanca. Seja esse torque expresso em termos de uma forga
tangencial F, e raio R: J = FR. A velocidade no ponto de aplicagdo da for¢a € V = Rw, no qual @ € expresso em

radianos por unidade de tempo. Usando essas relacoes e a Eq. 2.13, obtemos uma expressao para a poténcia
transmitida do eixo para a vizinhanga

W=FV = (J/R)(Rw) = Jw (2.20)

Um caso semelhante envolvendo um gas misturado por um agitador foi considerado na discussao da Fig. 2.3.
Poténcia Elétrica

A Fig. 2.11 mostra um sistema constituido por uma célula eletrolitica. A célula esta conectada a um circuito externo
através do qual passa uma corrente elétrica i. A corrente é induzida por uma diferenca de potencial elétrico e
existente entre os terminais denominados a e b. Esse tipo de interacao pode ser classificado como trabalhe, como foi
considerado na discussao da Fig. 2.3.

A taxa de transferéncia de energia por meio de trabalho, ou poténcia, é

W= —%i (2.21)

Uma vez que a corrente i é igual a dZ/dt, o trabalho pode ser expresso na forma diferencial como

oW = —¥dZ (2.22)



sendo dZ a quantidade de carga elétrica que flui para o sistema. O sinal negativo que aparece nas Egs. 2.21 e 2.22 é
necessario para que a expressao fique de acordo com nossa convengao de sinais para o trabalho.

Fronteira II .
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Fig. 2.11 Célula eletrolitica utilizada para discutir a poténcia.
Trabalho Devido a Polarizacdao ou Magnetizacio

Vamos a seguir nos referir de modo sucinto aos tipos de trabalho que podem ser realizados em sistemas no interior
de campos elétricos ou magnéticos, conhecidos como trabalho de polarizacdo e magnetizagdo, respectivamente. Do
ponto de vista microscopico, dipolos elétricos no interior de dielétricos resistem a mudanca de orientacdo e, portanto,
o trabalho é realizado quando eles sdo alinhados por um campo elétrico. Do mesmo modo, dipolos magnéticos
resistem a mudanca de orientacao, e o trabalho é realizado em certos materiais quando sua magnetizagao é alterada.
A polarizagdo e a magnetizacdo ddo origem a variacoes detectdveis macroscopicamente no momento dipolar total a
medida que as particulas que compdem o material sdo realinhadas. Nesses casos, o trabalho esta associado a forcas
impostas no sistema global por campos em suas vizinhangas. As forcas que atuam no material no interior do sistema
sdo chamadas de forcas de corpo. Para essas forcas, o deslocamento apropriado a ser utilizado no calculo do trabalho
é o deslocamento da matéria scbre a qual as forcas de corpo atuam.

TOME NOTA...

Quando a poténcia é calculada em termos de watt e a unidade de corrente é o ampere (uma unidade basica do SI), a
unidade de potencial elétrico é o volt, definido como 1 watt por ampére,

2.2.7 Qutros Exemplos de Trabalho em Processos em Quase Equilibrio

Outros sistemas, além de um gds ou um liguido em um conjunto cilindro-pistdo, podem também ser considerados
como sistemas submetidos a processos do tipo quase equilibrio. Para aplicarmos o conceito de processo em quase
equilibrio em qualguer desses casos, € necessario considerar uma situa¢do ideal, em que as forcas externas que
atuam sobre o sistema podem variar tdo pouco que o desequilibrio resultante é infinitesimal. Como consequéncia, o
sistema passa por um processo sem jamais afastar-se do equilibrio termodinamico de maneira significativa.

O alongamento de uma barra sélida e o estiramento de uma pelicula superficial liquida podem ser prontamente
visualizados como ocorréncias em quase equilibrio, por analogia direta com o caso do cilindro-pistdo. Para a barra na
Fig. 2.9, a forca externa pode ser aplicada de maneira que ela difira apenas levemente da forca oposta interna. A
tensao normal € entao essencialmente uniforme ao longo da secao reta e pode ser determinada como uma funcao do
comprimento instantaneo: s = s(x). Da mesma maneira, para a pelicula liquida mostrada na Fig. 2.10, a forga externa
pode ser aplicada a armacao de arame movel de modo que a forga difira apenas levemente da forga oposta no interior
da pelicula. Durante este processo, a tensao superficial é essencialmente uniforme ao longo de toda a pelicula
superficial e estd relacionada a area instantanea: 7 = t(A). Em cada um desses casos, uma vez conhecida a relacao
funcional necessaria, pode-se calcular o trabalho utilizando-se a Eq. 2.18 ou 2.19, respectivamente, em termos de
propriedades do sistema como um todo a medida que ele passa por estados de equilibrio.



TOME NOTA...

Alguns leitores podem optar por adiar a leitura das Segbes 2.2.7 e 2.2.8 e seguir direto para a Se¢do 2.3, na qual o
conceito de energia é estendido.

Pode-se imaginar também outros sistemas submetidos a processos em quase equilibrio. Por exemplo, é possivel
visualizar uma bateria sendo carregada ou descarregada em quase equilibrio ajustando a diferenca de potencial entre
os terminais, de forma a ser ligeiramente maior ou menor do que um potencial ideal chamado de for¢a eletromotriz
da bateria (fem). A transferéncia de energia através de trabalho para a passagem de uma quantidade diferencial de
carga para a bateria, dZ, é dada pela relacao

W = —¢dZ (2.23)

Nessa equacdo e representa a fem da bateria, uma propriedade intensiva da bateria, e ndo apenas a diferenca de
potencial entre os terminais, como na Eq. 2.22,

Considere a seguir um material dielétrico no interior de um campo elétrico uniforme. A transferéncia de energia por
meio de trabalho do campo quando a polarizacao é levemente aumentada ¢

8W = —E + d(VP) (2.24)

em que o vetor E € a intensidade do campo elétrico no interior do sistema, o vetor P ¢ o momento do dipolo elétrico
por unidade de volume e V é o volume do sistema. Uma equagdo similar para a transferéncia de energia por meio de
trabalho de um campo magnético uniforme quando a magnetizagdo é levemente aumentada e

SW = —uH - d(VM) (2.25)

na qual o vetor H é a intensidade do campo magnético no interior do sistema, o vetor M é o momento do dipolo
magnético por unidade de volume e my é uma constante, a permeabilidade do vacuo. O sinal negativo que aparece

nas trés dltimas equacdes esta de acordo com nossa convengdo de sinais estabelecida anteriormente para o trabalho:
W recebe o sinal negativo quando a transferéncia de energia € para o sistema.

2.2.8 Forgas e Deslocamentos Generalizados

A semelhanca entre as expressoes para o trabalho em processos de quase equilibrio consideradas até agora é um fato
que pode ser observado. Em cada caso, a expressao para o trabalho € escrita sob a forma de uma propriedade
intensiva e a diferencial de uma propriedade extensiva. Isso é mostrado pela seguinte expressao, que permite que um
ou mais desses modos de trabalho esteja presente em um processo

SW = pdV —od(Ax) = T7dA —€dZ — E -d(VP) — pyoH - d(VM) + - (2.26)

em que as reticéncias representam outros produtos de uma propriedade intensiva pela diferencial de uma propriedade
extensiva relacionada, responsaveis pela realizagao de trabalho. Por causa da nogao de que o trabalho é um produto
de forga por deslocamento, a propriedade intensiva nessas relacges € as vezes chamada de forca “generalizada”, e a
propriedade extensiva é chamada de um deslocamento “generalizado”, embora as quantidades que compoem as
expressdes para o trabalho possam ndo trazer a mente forgas e deslocamentos factiveis.

Devido a restricio fundamental de quase equilibrio, a Eq. 2.26 nao representa todos os tipos de trabalho de interesse
pratico. Um exemplo é dado por um agitador que agita um gds ou liquido considerado como sistema. Sempre que
qualquer agdo de cisalhamento ocorrer, o sistema necessariamente passa por estados de nao equilibrio, Para
percebermos de modo mais completo as implicagdes do conceito de um processo em quase equilibrio é necessario
considerar a segunda lei da termodinamica; portanto este conceito € discutido de novo no Cap. 5, apés a
apresentacdo da segunda lei,



2.3 Ampliando Nosso Conhecimento sobre Energia

O objetivo desta secio é usar nosso profundo conhecimento sobre trabalho, obtido na Secio 2.2, para ampliar nossa
compreensdo sobre a energia de um sistema. Em particular, consideramos a energia total de um sistema, que inclui a
energia cinética, a energia potencial gravitacional e outras formas de energia. Os exemplos a seguir ilustram algumas
dessas formas de energia. Muitos outros exemplos poderiam ser apresentados sobre a mesma ideia.

Quando se realiza trabalho para comprimir uma mola, armazena-se energia no interior da mola. Quando uma bateria
é carregada, a energia armazenada em seu interior aumenta. E no momento em que um gas (ou liquido), inicialmente
em um estado de equilibrio em um reservatério fechado e isolado, é agitado com vigor e colocado em repouso até
atingir um estado final de equilibrio, a energia do gas aumenta durante o processo. De acordo com a discussao sobre
trabalho na Secdo 2.2, pode-se pensar em outras maneiras em que o trabalho realizado sobre sistemas aumente a
energia armazenada nesses sistemas — como o trabalho relacionado com a magnetizagao, por exemplo. Em cada um
desses exemplos, a variacio da energia do sistema ndo pode ser atribuida a variagoes na energia cinética ou potencial
gravitacional global do sistema, dada pelas Egs. 2.5 e 2.10, respectivamente. A variacao de energia pode ser
explicada em termos de energia interna, como € apresentado a seguir.

energia interna

Na termodinamica aplicada a engenharia, considera-se que a variacdo da energia total de um sistema é composta de
trés contribuicdes macroscdpicas. Uma é a variagao da energia cinética, associada ao movimento do sistema como
um todo em relacdo a um sistema de eixos coordenados externo. Outra é a variagao da energia potencial
gravitacional, associada a posigao do sistema como um todo no campo gravitacional terrestre. Todas as outras
variacoes de energia sdo reunidas na energia interna do sistema. Assim como a energia cinética e a energia potencial
gravitacional, a energia interna é uma propriedade extensiva do sistema, como o ¢ a energia total.

A energia interna é representada pelo simbolo U, e a variagdo de energia interna em um processo éU,-U;. A

energia interna especifica é simbolizada por u ou u dependendo de ser expressa por unidade de massa ou em base
molar, respectivamente,
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A variacio total de energia de um sistema é

By~ E = (U — U;) + (EC, — EC)) + (EP, ~ EP)) C.270)
i

M;-: = AU + AEC + AEP (2.27b)

Todas as quantidades na Eq. 2.27 sdo expressas em termos das unidades de energia apresentadas anteriormente.

Energia_Total
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A identificacio da energia interna como uma forma macroscépica de energia € um passo significativo no
desenvolvimento em questdo, pois separa o conceito de energia em termodindmica daquele da mecanica. No Cap. 3
aprenderemos a calcular variacdes de energia interna em casos de importancia pratica envolvendo gases, liquidos e
solidos utilizando dados empiricos.

interpretacdio microscopica da energia interna para um gds

Para melhorar nossa compreensdo sobre energia interna, considere um sistema que frequentemente encontraremos
nas secoes subsequentes deste livro, um sistema constituido de um gés contido em um tanque. Vamos desenvolver
uma interpretacio microscopica da energia interna pensando na energia atribuida aos movimentos e as configuracoes
das moléculas individuais, &tomos e particulas subatdmicas que compdem a matéria no sistema. As moléculas do gds
movem-se de um lado para o outro, encontrando outras moléculas ou as paredes do recipiente. Parte da energia
interna do gds é a energia cinética de translagdo das moléculas. Outras contribuigdes para a energia interna incluem
a energia cinética devida a rotacdo das moléculas em relagdo aos seus centros de massa e a energia cinética



associada aos movimentos de vibracdo dentro das moléculas. Além disso, energia é armazenada nas ligagoes
quimicas entre os dtomos que compdem as moléculas. O armazenamento de energia em nivel atdmico inclui a
energia associada aos estados orbitais dos elétrons, spin nuclear e forcas de ligacdo no nucleo. Em gases densos,
liquidos e sélidos as forgas intermoleculares representam um papel importante em relacdo a energia interna.

2.4 Transferéncia de Energia por Calor

Até o momento, consideramos quantitativamente apenas as interagdes entre um sistema e sua vizinhanga que podem
ser classificadas como trabalho. No entanto, os sistemas fechados também podem interagir com suas vizinhangas de
uma maneira que ndo pode ser definida como trabalho.

» POR EXEMPLO quando um gas em um recipiente rigido interage com uma placa quente a energia do gas
aumenta, mesmo que nenhum trabalho seja realizado. < 4 4

transferéncia de energia através de calor

Esse tipo de interacao € chamado de transferéncia de energia através de calor.

Placa quente

Com base em provas experimentais, a comecar pelo trabalho de Joule no inicio do século XIX, sabemos que a
transferéncia de energia por calor € induzida apenas como resultado de uma diferenca de temperatura entre o sistema
e sua vizinhanga, e ocorre somente no sentido decrescente de temperatura. Devido a importincia desse conceito em
termodinamica, esta secao e dedicada a uma consideracao adicional sobre a transferéncia de energia por calor.

2.4.1 Convencao de Sinais, Notagao e Taxa de Transferéncia de Calor

O simbolo Q indica uma quantidade de energia transferida através da fronteira de um sistema em uma interacao de
calor com a vizinhancga do sistema. A transferéencia de calor para um sistema é considerada positiva, e a transferéencia
de calor de um sistema é considerada negativa.

Q > 0: transferéncia de calor para o sistema

Q < 0: transferéncia de calor do sistema

convencao de sinais para transferéncia de calor

Essa convencdo de sinais € utilizada ao longo de todo este livro. Entretanto, assim como foi indicado para o trabalho,
algumas vezes € conveniente mostrar o sentido da transferéncia de energia por uma seta no desenho do sistema.
Assim, a transferéncia de calor é considerada positiva no sentido da seta.

A convengao de sinais para a transferéncia de calor é justamente o inverso daquela adotada para o trabalho, na qual o

valor positivo para W significa uma transferéncia de energia do sistema para a vizinhanca. Esses sinais para calor e
trabalho sdo um legado de engenheiros e cientistas que estavam preocupados principalmente com motores a vapor e



outros dispositivos que produzem trabalho na saida a partir de uma entrada de energia por meio de transferéncia de
calor, Para tais aplicagdes era conveniente considerar tanto o trabalho produzido quanto a entrada de energia por
transferéncia de calor como quantidades positivas.

Modos_de_TC
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o calor ndo é uma propriedade

A quantidade de calor transferida depende dos detalhes do processo, e ndo apenas dos estados inicial e final. Assim,
do mesmo modo que o trabalho, o calor ndo é uma propriedade, e sua diferencial é escrita como 6Q. A quantidade de
energia transferida por calor durante um processo é dada pela integral

)

Q= { o0 (2.28)

£

na qual os limites de integracdo significam “do estado 1 ao estado 2” e ndo se referem aos valores do calor nesses
estados. Assim como para o trabalho, a nogao de “calor” em um estado ndo tem sentido, e a integral nunca deve ser
calculada como Q, - Q.

taxa de transferéncia de calor

A taxa de transferéncia de calor liquida é representada por QA principio, a quantidade de energia transferida sob a
forma de calor durante um periodo de tempo pode ser calculada integrando-se do tempo t; ao tempo 0}

12

Q= | Qdr (2.29)

Iy

Para realizar a integracdo, é necessario saber como a taxa de transferéncia de calor varia com o tempo.

Em alguns casos é conveniente utilizar o fluxo de calor, 4, que é a taxa de transferéncia de calor por unidade de area

de superficie do sistema. A taxa liquida de transferéncia de calor, @, esta relacionada ao fluxo de calor § pela
integral

Q= | gdA (2.30)
<A

em que A representa a drea na fronteira do sistema na qual ocorre a transferéncia de calor.

As unidades para a transferéncia de calor Q e a taxa de transferéncia de calor  sio as mesmas apresentadas antes
para We ¥, respectivamente. As unidades para o fluxo de calor sdo as da taxa de transferéncia de calor por unidade
de drea: kW/m?* ou Btu/h - ft2,

adiabatico

A palavra adiabético significa que ndo hd transferéncia de calor. Assim, se um sistema passa por um processo que
nao envolve transferéncia de calor com sua vizinhanca esse processo é chamado de processo adiabadtico.



BIOCONEXOES

Pesquisadores médicos descobriram que um aumento gradual da temperatura do tecido canceroso para 41-45°C leva
a uma maior eficiéncia da quimioterapia e da radioterapia para alguns pacientes. Diferentes abordagens podem ser
usadas, incluindo o aumento da temperatura do corpo inteiro com dispositivos de aquecimento e, de modo mais
seletivo, por meio de feixes de micro-ondas ou ultrassom sobre o tumor ou 6rgao afetado. As especulacdes sobre 0
motivo do aumento de temperatura ser benéfico variam. Alguns dizem que isso ajuda a radioterapia a penetrar certos
tumores mais facilmente por meio da dilatacao dos vasos sanguineos, Outros acham que isso ajuda a radioterapia em
virtude do aumento da quantidade de oxigénio nas células do tumor, fazendo com que elas fiquem mais receptivas a
radiacdo. Os pesquisadores informam que é necessario um estudo adicional antes que seja estabelecida a eficacia
dessa abordagem e os mecanismos por meio dos quais os resultados positivos sao alcangados.

2.4.2 Modos de Transferencia de Calor

Métodos baseados em experimentos estdo disponiveis para avaliar a transferéncia de energia sob a forma de calor.
Esses métodos identificam dois mecanismos basicos de transferéncia: condugdo e radiagdo térmica. Além disso,
relacoes empiricas estdo disponiveis para avaliar a transferéncia de energia que envolve um modo combinado
chamado conveccdo. Uma breve descricdo de cada um desses modos é dada a seguir. Consideragdes mais detalhadas
sdo deixadas para um curso de transferéncia de calor aplicado a engenharia, no qual esses tépicos sdo estudados em
profundidade.

Conducao

lei de Fourier

A transferéncia de energia por condugdo pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases. A condug¢do pode ser imaginada
como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para as particulas adjacentes que
sdo menos energéticas, devido a interacdes entre as particulas. A taxa temporal de transferéncia de energia por
conducéo é quantificada macroscopicamente pela lei de Fourier. Como uma aplicacdo elementar, considere a Fig,
2.12, que mostra uma parede plana de espessura L em regime permanente, na qual a temperatura T(x) varia
linearmente com a posi¢ao x. Pela lei de Fourier, a taxa de transferéncia de calor através de qualquer plano normal a

direcao x, ¢ +» € proporcional a drea da parede, A, e ao gradiente de temperatura na diregao x, dT/dx:

0, = —KA— (2.31)

em que a constante de proporcionalidade k é uma propriedade chamada de condutividade térmica. O sinal negativo €
uma consequéncia da transferéncia de energia no sentido decrescente da temperatura.

* POR EXEMPLO no caso da Fig. 2.12 a temperatura varia linearmente; assim, o gradiente de temperatura ¢

gl | —1T

— == (< 0)

dx L

e a taxa de transferéncia de calor na diregao x €, entao,
: T — T _

Q_‘_ = '""K'..A; i i of o -

L



Os valores para a condutividade térmica sdo dados na Tabela A-19 para materiais usuais. As substancias com valores
elevados de condutividade térmica, como o cobre, sdo boas condutoras, e aquelas com baixas condutividades (cortica
e espuma de poliestireno) sdo boas isolantes.

Area, A
s Y

Fig. 2.12 Tlustracdo da lei de Fourier da condugdo de calor.
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Radiagao
lei de Stefan-Boltzmann

A radiagdo térmica é emitida pela matéria como resultado de mudancas na configuracdo eletronica dos atomos ou
moléculas no seu interior. A energia é transportada por ondas eletromagnéticas (ou fétons). Diferente da condugdo, a
radiacio térmica ndo necessita de nenhum meio para propagar-se, e pode até mesmo ocorrer no vacuo. As superficies
solidas, os gases e os liquidos emitem, absorvem e transmitem radiagdo térmica em varios graus. A taxa na qual a
energia é emitida, ¢, o @ partir de uma superficie de drea A € quantificada macroscopicamente por uma forma
modificada da lei de Stefan-Boltzmann

‘ 4
Q. = eoc AT, (2.32)
que mostra que a radiacio (érmica estd associada a quarta poténcia da temperatura absoluta da superficie, T,. A

emissividade, e, é uma propriedade da superficie que indica a eficiéncia da superficie irradiante (0 < e £ 1,0), eséa
constante de Stefan-Boltzmann:

o =567 %107 Wim? - K* = 0.1714 x 107 Btu/h - f¢ - °R*

Em geral, a taxa liquida de transferéncia de energia por radiacdo térmica entre duas superficies envolve relagdes
entre as propriedades das superficies, suas orientacdes, em relagdo uma a outra, a extensdo na qual o meio de



propagacdo espalha, emite e absorve radiagdo térmica, e outros fatores. Um caso especial que ocorre frequentemente
€ a troca de radiacdo entre uma superficie a temperatura T}, e uma superficie circunvizinha muito maior a T,, como

mostra a Fig. 2.13. A taxa liquida de troca radiante entre a superficie menor, cuja area € A e a emissividade é e, e a
superficie circunvizinha muito maior é

0. = ecA[T,y — T!] (2.33)
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Superficie da
vizinhanga a 7 < Ty,

Superficie com emissividade .
drea A e temperatura Th

it

Fig. 2.13 Troca liquida de radiacao.

Fluxo de ar
de resfriamento
Tf < Tb

Transistor
Placa de circuito

Fig. 2.14 llustragdo da lei do resfriamento de Newton.
Conveccdo

A transferéncia de energia entre uma superficie sélida a uma temperatura T}, e um gas ou liquido adjacente em
movimento a uma outra temperatura T; tem um papel importante no desempenho de muitos dispositivos de interesse
pratico. Essa transferéncia é usualmente denominada convecg¢do. Como ilustracdo, considere a Fig. 2.14, em que Ty,
> T;. Nesse caso, a energia é transferida no sentido indicado pela seta devido aos efeitos combinados da condugao no
ar e do movimento global do ar. A taxa de transferéncia de energia da superficie para o ar pode ser quantificada pela



seguinte expressao empirica:

Qc = hA(Th - T?) (2‘34]

lei do resfriamento de Newton

conhecida como lei do resfriamento de Newton. Na Eq. 2.34, A ¢é a area da superficie, e o fator de proporcionalidade
h é chamado de coeficiente de transferéncia de calor. Em aplicacdes subsequentes da Eq. 2.34 um sinal negativo
pode ser introduzido no lado direito em conformidade com a convencdo de sinais para transferéncia de calor
apresentada na Secdo 2.4.1.

O coeficiente de transferéncia de calor ndo é uma propriedade termodindmica. Ele é um pardmetro empirico que
incorpora, na relacdo da transferéncia de calor, a natureza do padrao de escoamento proximo a superficie, as
propriedades do fluido e a geometria. Quando ventiladores ou bombas provocam o movimento de um fluido, o valor
do coeficiente de transferéncia de calor é geralmente maior do que quando ocorrem movimentos relativamente lentos
induzidos por variacdo de massa especifica. Essas duas categorias gerais sao chamadas de conveccao for¢ada e livre
(ou natural), respectivamente. A Tabela 2.1 fornece valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor para a
convecgao forcada e livre,
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TABELA 2.1

Valores Tipicos do Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgao

Aplicagdes h (W/m? - K) h (Btu/h - ft? « °R)
Conveccdo livre

Gases 2-25 0,35-4,4
Liquidos 50-1000 8,8-180
Convecgao forgada

Gases 25-50 4,4-44

Liquidos 50~20.000 8,8-3500

2.4.3 Comentarios Finais



O primeiro passo em uma analise termodindmica ¢ definir o sistema. S6 depois da especificagdo da fronteira do
sistemna é possivel considerar as interagdes de calor com a vizinhanga, pois estas sdo sempre avaliadas na fronteira do
sisterma.

Na conversa diaria o termo calor é frequentemente utilizado quando o termo energia seria mais correto
termodinamicamente. Por exemplo, alguém poderia ouvir: “Por favor, feche a porta ou o ‘calor’ sera perdido”. Em
termodindmica, o calor refere-se apenas a um meio particular através do qual a energia é transferida. Ele ndo se
refere ao que esté sendo transferido entre os sistemas ou ao que é armazenado nos sistemas. A energia € transferida e
armazenada, ndo o calor.

Algumas vezes a transferéncia de energia sob a forma de calor para ou a partir de um sistema pode ser desprezada.
Isso poderia ocorrer por diversas razdes relacionadas aos mecanismos para a transferéncia de calor discutidos
anteriormente. Uma delas poderia ser que os materiais que cercam o sistema sao bons isolantes, ou que a
transferéncia de calor ndo seria significativa porque ha uma pequena diferenca de temperatura entre o sistema e sua
vizinhanca, Uma terceira razdo seria ndo haver uma drea superficial suficiente para permitir que uma transferéncia de
calor significativa ocorra. Quando a transferéncia de calor é desprezada, uma ou mais dessas consideragoes se aplica.

Nas discussoes a seguir o valor de Q é fornecido ou é uma incégnita na analise. Quando Q é fornecido pode-se
considerar que o valor foi determinado pelos métodos apresentados. Se Q ndo € conhecido, o seu valor € usualmente
calculado através do balanco de energia, discutido em seguida.

TOME NOTA...

O termo calor ndo se refere ao que estd sendo transferido entre sistemas ou ao que estd armazenado dentro dos
sistemas. Energia é transferida e armazenada quando ocorre transferéncia de calor.

2.5 Contabilizando a Energia: Balanco de Energia para Sistemas Fechados

primeira lei da termodinamica

Conforme nossas discussdes anteriores indicaram, os tinicos caminhos para variar a energia de um sistema fechado

sdo através da transferéncia de energia por meio de trabalho ou de calor. Além disso, com base nos experimentos de
Joule e outros, um aspecto fundamental do conceito de energia é que a energia se conserva; chamamos esse fato de

primeira lei da termodindmica. Para mais detalhes sobre a primeira lei, veja o boxe a seguir.

Os Experimentos de Joule e a Primeira Lei

Em experimentos classicos conduzidos no inicio do século XIX, Joule estudou processos através dos quais um
sistema fechado passa de um estado de equilibrio a outro. Em particular, ele considerou processos que envolvem
interacoes de trabalho, mas ndo interagdes de calor, entre o sistema e sua vizinhanca. Qualquer desses processos €
um processo adiabdtico, de acordo com a discussao da Secdo 2.4.1.

Com base em seus experimentos, Joule deduziu que o valor do trabalho liquido é 0 mesmo para todos os processos
adiabaticos entre dois estados de equilibrio. Em outras palavras, o valor do trabalho liquido realizado por ou sobre
um sistema fechado que passa por um processo adiabatico entre dois estados dados depende somente dos estados
inicial e final, e ndo dos detalhes do processo adiabatico.

Se o trabalho liquido é o mesmo para todos os processos adiabaticos em sistemas fechados entre os estados inicial e
final, pode-se concluir da definigdo de propriedade (Secdo 1.3) que o trabalho liquido para tais processas € a
variacdo de alguma propriedade do sistema. Essa propriedade é chamada de energia.

Com base no argumento de Joule, a variagdo de energia entre dois estados é definida por

E,—Ey=—Waa (e)



em que o simbolo E denota a energia de um sisiema e W,,, representa o trabalho liquido para qualquer processo

adiabatico entre os dois estados. O sinal negativo antes do termo do trabalho esta de acordo com a convengao de
sinais para o trabalho, estabelecida previamente. Por fim, observe que como qualquer valor arbitrario E, pode ser

atribuido a energia de umn sistema em um dado estado 1, nenhum significado especial pode ser associado ao valor da
energia no estado 1 ou em qualquer outro estado, Somente as variagdes de energia de um sistema possuem
significado.

A discussao precedente é baseada em provas experimentais, a comecar pelos experimentos de Joule. Em razédo das
incertezas experimentais inevitaveis ndo é possivel provar através de medidas que o trabalho liquido é exatamente o
mesmo para todos os processos adiabaticos entre os mesmos estados inicial e final. Entretanto, evidéncias
experimentais apoiam essa conclusdo e, portanto, adota-se como um principio fundamental que o trabalho é
realmente o mesmo. Esse principio é uma formulagao alternativa da primeira lei, e foi usado pelos cientistas e
engenheiros subsequentes como um trampolim para o desenvolvimento do conceito de conserva¢do de energia e do
balango de energia como os conhecemos hoje.

Resumindo os Conceitos de Energia

Todos os aspectos de energia apresentados neste livro até o momento podem ser resumidos através de:

R . quantidade lfquida de | [ quantidade lfquida de "
varggee _c!a quax}udade energia transferida para energia transferida para
de. b SOBEA 1O dentro através da fora através da
sistema duranteum | = | qoneie do sistemapor | | fronteira do sistema por
) transferéncia de calor trabalho durante o
L. G - [durante o intervalo de tempo_| | intervalo de tempo

Essa declaracdo é apenas um balanco contébil para a energia, um balango de energia. Ele requer que em qualquer
processo para um sistema fechado a energia do sistema aumente ou diminua de uma quantidade igual a quantidade
liquida de energia transferida através da fronteira.

A expressao quantidade liquida usada no enunciado do balango de energia deve ser interpretada com cuidado, ja que
pode haver transferéncias de energia por meio de calor ou trabalho em muitas posi¢oes diferentes da fronteira de um
sistema. Em alguns locais as transferéncias de energia podem ser para o sistema, enquanto em outros sdo para fora
do sistema. Os dois termos no lado direito sdo responsaveis pelos resultados liquidos de todas as transferéncias de
energia por meio de calor e de trabalho, respectivamente, que ocorrem durante o intervalo de tempo considerado.
balanco de energia

O balanco de energia pode ser descrito pela expressao

El— By=0 W (2.35a)
Introduzindo a Eq. 2.27, uma forma alternativa ¢ dada por

-ABEEC + AEP + AU =0 ~ W (2.35b)

que mostra que uma transferéncia de energia através da fronteira do sistema resulta em uma variacdo de uma ou mais
formas macroscopicas de energia: energia cinética, energia potencial gravitacional e energia interna. Todas as
referéncias anteriores relativas a energia como uma quantidade que se conserva estao incluidas como casos especiais



das expressoes da Eq. 2.35.

Observe que os sinais algébricos antes dos termos de calor e trabalho das expressoes relativas a Eq. 2.35 sdo
diferentes. Isso é consequéncia da convencdo de sinais adotada anteriormente. Um sinal negativo aparece antes de W
porque a transferéncia de energia por meio de trabalho do sistema para a vizinhanga é considerada positiva. Um
sinal positivo aparece antes de Q porque este é considerado positivo quando a transferéncia de energia por calor
ocorre da vizinhanga para o sistema.

Bal_de_Energia Sis_Fechados
A.8 — Todas as Abas

A energia requerida pelos animais para viverem é oriunda da oxidac¢ao da comida ingerida. Com frequéncia, falamos
que a comida é queimada no corpo humano. Essa é uma expressao apropriada, porque os experimentos mostram que
quando a comida é queimada com oxigénio em uma camara, aproximadamente ¢ liberada a mesma energia de
quando a comida é oxidada no corpo. Assim como ocorre com o dispositivo experimental perfeitamente isolado
apresentado na Fig. 2.15, que corresponde a um calorimetro a volume constante.

Uma amostra de comida, pesada com cuidado, é colocada na cdmara de um calorimetro junto com oxigénio (O,).

Toda a camara se encontra submersa no banho de dgua do calorimetro. Os contetidos da camara sdo, entdo,
inflamados eletricamente, oxidando completamente a amostra de comida. A energia liberada durante a reagdao no
interior da camara resulta em um aumento da temperatura do calorimetro. Com o aumento de temperatura medido, a
energia liberada pode ser calculada através de um balango de energia, considerando o calorimetro como sistema.
Esse é o valor da caloria da amostra de comida, informado usualmente em termos de quilocaloria (kcal), como pode
ser visto no item “calorias” nos rétulos dos alimentos.

Termdmetro

[—Pnna de acesso

I -1+ EF—

e
]
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Terminais
elétricos
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Fig. 2.15 Calorimetro a volume constante.

2.5.1 Aspectos Importantes do Balanco de Energia



Varias formas especiais de balanco de energia podem ser escritas. Por exemplo, o balanco de energia na forma
diferencial é

dE = 30 — 5W (2.36)

sendo que dE é a diferencial da energia, uma propriedade. Como Q e W ndo sdo propriedades, suas diferenciais sao
escritas como 6Q e 6W, respectivamente.

balango de energia na forma de taxa temporal
O balango de energia na forma de taxa temporal é

dE|

o 0—-W (2.37)

A forma da taxa do balango de energia expressa em palavras

i g g 7 2. 3 taxa liquida na
raxa de variacdo taxa liguda de qime ;
_ _ ; S qual a energia esta
temporal da energia transferéncia de 2
. , = — | sendo transferida
contida no sistema calor para dentro i
para fora por
RO tempo t no tempo _
L ! trabatho no rempo t

Como a taxa temporal de variacdo de energia é dada por

dE.  dEC dEP dU
= + +
dt dt dt dt

A Eq. 2.37 pode ser expressa alternativamente como

dEC dEP dU
+ e =

dt dt dt
As Eqs. 2.35 a 2.38 fornecem formas alternativas para o balanco de energia que sdo pontos de partida convenientes
para a aplicacdo do principio da conservagdo da energia a sisternas fechados. No Cap. 4 o principio da conservagao
de energia é expresso sob formas adequadas para a analise em volumes de controle. Quando aplicarmos o balango de
energia em qualquer das suas formas, é importante tomar cuidado com os sinais e unidades e fazer a distingdao
cuidadosa entre taxas e quantidades. Além disso, é importante reconhecer que a localizacdo da fronteira do sistema

pode ser relevante para determinar se uma transferéncia de energia especifica sera considerada como calor ou
trabalho.

Q-W (2.38)

» POR EXEMPLO considere a Fig. 2.16, na qual sdo mostrados trés sistemas alternativos que incluem uma
quantidade de gés (ou liquido) em um recipiente rigido, bem isolado. Na Fig. 2.16a o proprio gds € o sistema.
Conforme a corrente passa através da placa de cobre ha uma transferéncia de energia da placa de cobre para o gas. Ja
que essa transferéncia de energia ocorre como resultado de uma diferenca de temperatura entre a placa e o gds, ela é
classificada como transferéncia de calor. Em seguida, considere a Fig. 2.16b, na qual a fronteira é desenhada de
modo a incluir a placa de cobre. Conclui-se, da defini¢do termodinamica de trabalho, que a transferéncia de energia
que ocorre conforme a corrente atravessa a fronteira desse sistema deve ser considerada como trabalho. Por fim, na
Fig. 2.16¢ a fronteira estd localizada de maneira que nenhuma energia é transferida através dela por meio de calor ou
trabalho. < 4 <€
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Fig. 2.16 Escolhas alternativas para a fronteira de um sistema.
Comentdrios Finais

Até agora, tivemos o cuidado de enfatizar que as quantidades simbolizadas por W e Q nas equagoes anteriores sao
responsaveis por transferéncias de energia e ndo por transferéncias de trabalho e calor, respectivamente. Os termos
trabalho e calor indicam meios diferentes pelos quais a energia é transferida, e ndo o que é transferido. Entretanto,
por economia de expressdo nas discussdes subsequentes, W e Q sao com frequéncia referidos simplesmente como
transferéncia de trabalho e calor, respectivamente. Essa maneira de falar mais informal é bastante usada na pratica de
engenharia.

TOME NOTA...

Os termos trabalho e calor indicam formas de transferéncia de energia. No entanto, informalmente refere-se a We Q
como trabalho realizado e calor transferido.

Os cinco exemplos fornecidos nas Secoes 2.5.2 a 2.5.4 trazem ideias importantes sobre energia e o balango de
energia. Eles devem ser estudados com cuidado, e abordagens similares devem ser usadas para resolver os problemas
do final do capitulo. Neste livro, a maioria das aplicacdes do balanco de energia ndo envolvera variagoes
significativas de energia cinética ou potencial. Assim, para acelerar as solugdes dos muitos exemplos subsequentes e



dos problemas ao final do capitulo indicaremos no enunciado do problema que estas variagdes podem ser
desprezadas. Se isso ndo estiver explicito no enunciado do problema vocé deve decidir, com base no problema em
estudo, qual a melhor maneira de lidar com os termos de energia cinética e potencial no balan¢o de energia.

2.5.2 Utilizando o Balanco de Energia: Processos em Sistemas Fechados

Os dois exemplos a seguir ilustram o uso do balango de energia para processos em sistemas fechados. Nesses
exemplos sdo fornecidos dados para a energia interna. No Cap. 3 aprenderemos como obter a energia interna e outros
dados de propriedades termodinamicas, utilizando tabelas, graficos e programas de computador.

EXEMPLO 2.2 »
Resfriando um Gas em um Cilindro-Pistdo

Um conjunto cilindro-pistdo contém 0,4 kg de um certo gés. O gés esta sujeito a um processo no qual a relagdo
pressdo-volume é

pV' = constante

A pressdo inicial é de 3 bar, o volume inicial é de 0,1 m? e o volume final é de 0,2 m®. A variacio da energia interna
especifica do gds no processo € u, — u; = —55 kJ/kg. Ndo hd variacdo significativa da energia cinética ou potencial.
Determine a transferéncia de calor liquida para o processo, em kJ.

SOLUCAO

Dado: Um géds em um conjunto cilindro-pistdo é submetido a um processo de expansdo para o qual sao especificadas
a relacdo pressdo-volume e a variacdo da energia interna especifica.

Pede-se: Determine a transferéncia de calor liquida para o processo.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

Modelo de Engenharia:
1. O gas ¢ um sistema fechado,

- . 15
2. O processo € descrito por pFi'” =
consianiie,

r |

its — it = =53 kilkg

pVYS = comstante

3. Nao ha variacio da energia cinélica
ou potencial do sistema,

= | conastante

Fig. E2.2
Analise: Um balanco de energia para o sistema fechado toma a forma

na qual os termos das energias cinética e potencial tornam-se nulos pela hipétese 3. Entdo, escrevendo AU em termos
das energias internas especificas o balango de energia se torna

m(u; —uy) =Q-W



em que m é a massa do sistema. Resolvendo para Q
Q=m(uy—u) +W

O valor do trabalho para esse processo é determinado na parte (a) da solugao do Exemplo 2.1: W=+176 kJ. A
variacdo da energia interna é obtida utilizando-se os dados fornecidos

, __ ki
m(us —uy) = 04 ke (—ﬁh —) = =22kl
: kg,
Substituindo os valores

(2} Q=-2+176=—44k

o A relacao fornecida entre a pressao e o volume permite que o processo seja representado pelo caminho mostrado
no diagrama correspondente. A drea sob a curva representa o trabalho. Como ndo sdo propriedades, os valores do
trabalho e da transferéncia de calor dependem dos detalhes do processo e ndo podem ser determinados a partir dos
estados inicial e final somente.

(2 O sinal negativo para o valor de Q significa que uma quantidade liquida de energia foi transferida do sistema para
a vizinhanga por transmissao de calor.

Habilidades Desenvolvidas

Habilidades para...
J definir um sistema fechado e identificar as interagGes que ocorrem em sua fronteira.

- aplicar o balanco de energia a um sistema fechado.
Teste-Relampago

Se 0 gas percorre um processo no qual pV = constante e Au = 0, determine a transferéncia de calor, em kJ, mantendo
fixos a pressdo inicial e os volumes fornecidos. Resposta: 20,79 kJ.

No préximo exemplo retomamos a discussdo da Fig. 2.16, considerando dois sistemas alternativos. Esse exemplo
ressalta a necessidade de levar em conta corretamente as interagdes de calor e trabalho que ocorrem na fronteira,
assim como a variagao de energia.

« EXEMPLO 2.3 »
Considerando Sistemas Alternativos

Ar estd contido em um conjunto cilindro-pistdo vertical equipado com uma resisténcia elétrica. A atmosfera exerce
uma pressdo de 14,7 Ibf/in® (101,3 kPa) no topo do pistdo, que possui uma massa de 100 Ib (45,4 kg) e cuja drea da
face é de 1 ft* (0,09 m?). Uma corrente elétrica passa através da resisténcia e o volume de ar aumenta lentamente de

1,6 ft* (0,04 m?), enquanto sua pressdo permanece constante. A massa do ar é 0,6 Ib (0.27 kg) e sua energia interna
especifica aumenta de 18 Btu/lb (41,9 kJ/kg). O ar e o pistdo estdo em repouso no inicio e no fim do processo. O
material do cilindro-pistdo é um composto ceramico e, portanto, um bom isolante. O atrito entre o pistao e a parede
do cilindro pode ser desprezado, e a aceleracio da gravidade é g = 32.0 ft/s” (9,7 m/s”). Determine a transferéncia de
calor da resisténcia para o ar, em Btu, para um sistema composto de (a) apenas ar, (b) ar e pistao.



SOLUGAO

Dado: Sao fornecidos dados relativos ao ar contido em um conjunto cilindro-pistao vertical equipado com uma
resisténcia elétrica.

Pede-se; Considerando cada um dos dois sistemas alternativos, determinar a transferéncia de calor da resisténcia
para o ar.

Diagrama Esquematico e Dados Fornecidos:

Pistin

Pam = 14.7 1bf7in®
Mo = 100 1b

A]isl!o =110

Fromteira do
sistema para

a pane (h)

Fronteira do
sistema para
4 parte (a)

My =0.61h
Vo=V, = 1,6 i
Au,. = |18 Buu/b
(a) (h)

Modelo de Engenharia:
1. Dois sistemas fechados sdo considerados, como ilustrado nos diagramas.

2. A fnica transferéncia de calor significativa € da resisténcia para o ar, durante a qual o ar se expande lentamente e sua pressdo per-
manece constante.

3. Nio ha variagdo liquida na energia cinética; a variagdo da energia potencial do ar € desprezivel, e ja que o wmaterial do pistdo & um
bom isolante, a energia interna do pistdo nio ¢ afetada pela transferéncia de calor.

4. O afrito entre o pistdo ¢ a parede do cilindro & desprezivel,
5. A aceleragao da gravidade ¢ constante; g =320 fr/s”.

Fig. E2.3

Analise: (a) Considerando o ar como o sistema, o balanco de energia, Eq. 2.35, reduz-se, com a hipétese 3, a
(AEE® + AEP’ + AU), =Q - W

Ou, resolvendo para Q

Q=W+AU,

Para esse sistema, o trabalho é realizado pela forca da pressdo p que atua no fundo do pistao conforme o ar se
expande. Com a Eq. 2.17 e a hipotese de pressao constante

M V:
W= pdV =p(V, —V))
v,
Para determinar a pressdo p, usamos um balanco de forgas no pistao sem atrito que se move lentamente. A forca para

cima, exercida pelo ar sobre o fundo do pistdo, ¢ igual ao peso do pistdo mais a forga para baixo da atmosfera que
atua no topo do pistdo. Assim

p Apis‘z&p - mp‘tstéu 9+ Pam Apisléu



Resolvendo para p e inserindo os valores

”’pm:‘m &g
r) = + [’)Hlnl
Apmﬁn
100 1h)(32.0 ft/s” | 1bf | ft? Ibf |bf
_ )(‘, )| ‘ | + 147 = = 154 —
| ft= ‘32.2 b« ft/s” || 144 in” in” in“
Assim, o trabalho é
W= p(V, = V)
Ibf 144 in® | Btu
::(1:3.4, ,)(m ﬁ-‘)[ - -+ ‘ = 4,56 Btu
in’ TR 778 - I

Com AU,, = m_,(Au,,), a transferéncia de calor é

Q=W+ my(Au,)

Btu

= 4,56 Btu + (0,6 lb)(lS ) = 15,36 Btu

Ib

(b) Considere a seguir um sistema composto pelo ar e pelo pistdao. A variagdo de energia do sistema global € a soma
das variacdes de energia do ar e do pistdao. Assim, o balango de energia, Eq. 2.35, é dado por

(ACE" + AEPY + AU), + (ACE" + AEP + M) = Q — W

em que os termos indicados se cancelam pela hipétese 3. Resolvendo para Q

Q=W+ (AEP) a0 *+ (AU)y,

Para esse sistema, trabalho é realizado no topo do pistdo & medida que este empurra a atmosfera vizinha. Aplicando a

Eq. 2.17

W

¥,
I pdV = pum(Va — V)

v,

bf\ .
= (14,’? : ,,)(,;.6 fi')
-

A variagdo de altura, Az, necessdria para calcular a variagdo de energia potencial do pistdo, pede ser encontrada a
partir da varia¢do do volume do ar e da drea da face do pistao

144 in?
Bis

| Btu
778 ft + Ibf

= 4 35 Btu

V, =V 1.6 ft'
Az=—————1=—"——=106f
Apisli’m I tt“

Entdo, a variacao da energia potencial do pistao é






