Capitulo -3
CALOR E TRABALHO
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3 -CALOR E TRABALHO

Trabalho e calor sdo a esséncia da termodinamica. Assim é fundamental
gue o estudante de termodinamica entenda claramente as duas definicdes tendo em
vista que a analise correta de muitos problemas térmicos dependem da distin¢éo en-
tre elas.

3.1 - Trabalho

Podemos definir o trabalho termodindmico como: "Um sistema realiza traba-
lho se o Unico efeito sobre o meio (tudo externo ao sistema) PUDER SER o le-
vantamento de um peso."

Note-se que o levantamento de um peso é realmente uma forca que age a-
través de uma distancia. Observe também que nossa definicdo ndo afirma que um
peso foi realmente levantado ou que uma forca agiu realmente através de uma dada
distancia, mas que o unico efeito externo ao sistema poderia ser o levantamen-
to de um peso.

O trabalho realizado por um sistema € considerado positivo e o trabalho reali-
zado sobre o sistema é negativo. O simbolo W
designa o trabalho termodinamico. Fr——==——"

Em geral falaremos de trabalho como fonteira do 77 |
uma forma de energia. Vamos ilustrar a defini- |
cdo de trabalho fazendo uso de dois exemplos. |
Considere como sistema a bateria e o motor elé- | |
trico delimitados pela fronteira como mostrados ' ] e
na figura 3.1-la , e fagamos com que o motor
acione um ventilador. A pergunta que segue € a
seguinte: O trabalho atravessara a fronteira do

Figura 3.1-Ta - Trabalho termodindmico

sistema neste caso? Para responder a essa ™ fonteira do 1 _
pergunta usando a defini¢do de trabalho termo- | sistema I polia

dinamico dada anteriormente vamos substituir o |
ventilador por um conjunto de polia e peso como |
mostra a figura 3.1-1b. Com a rotagdo do motor  1|baterig
um peso pode ser levantado e o Unico efeito no L ——— — — — 4 peso
meio € tdo somente o levantamento de um pe-  Figura 3.1-1b - Trabalho termodindmico
so. Assim para 0 nosso sistema original da Fig.
3.1-1a concluimos que o trabalho atravessa a fronteira do sistema.

Agora, facamos com que 0 nosso sistema seja constituido somente pela ba-
teria como mostra a figura 3.1-2. Neste caso quem cruza a fronteira do sistema € a
energia elétricas da bateria. Constitui trabalho —_ —
termodindmico a energia elétrica cruzando a w
fronteira do sistema?. Sem ddvida, como o con- 2™
junto € o mesmo do caso anterior, podera ocor- I
rer o levantamento de um peso, entdo energia H=1
elétrica cruzando a fronteira do sistema também
constitui trabalho como definido anteriormente.

e — peso

Figura 31.1- 2 - Trabaiho termodindmico

Unidades de Trabalho - Como ja foi
observado, consideramos trabalho realizado por um sistema, tal como o realizado
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por um gas em expansdo contra um émbolo, como positivo, e o trabalho realizado
sobre o sistema, tal como o realizado por um émbolo ao comprimir um gas, como
negativo. Assim, trabalho negativo significa que energia é acrescentada ao siste-
ma.

Nossa definicdo de trabalho envolve o levantamento de um peso, isto €, o
produto de uma unidade de forca ( Newton) agindo através de uma distancia ( me-
tro). Essa unidade de trabalho no sistema Internacional € chamada de Joule, (J).

1J=1IN.m

Definimos POTENCIA como trabalho por unidade de tempo, e a representamos por
W. Assim

a unidade de poténcia € Joule por segundo, denominada Watt (W)
J
1W=1—
S

Trabalho Realizado Devido ao Movimento de Fronteira de um Sistema
Compressivel Simples num Processo Quase-Estatico - Ja observamos que
h& varias maneiras pelas quais o trabalho pode ser realizado sobre ou por um sis-
tema. Elas incluem o trabalho realizado por um eixo rotativo, trabalho elétrico e o
trabalho realizado devido ao movimento da fronteira do sistema, tal como o efetuado
pelo movimento do émbolo num cilindro. Neste curso vamos considerar com alguns
detalhes o trabalho realizado pelo movimento da fronteira do sistema compressivel
simples durante um processo quase-estatico.

Consideremos como sistema o0 gas contido num cilindro com émbolo, como
mostrado na Fig 3.1-3. Vamos tirar um dos pequenos pesos do émbolo provocando
um movimento para cima deste, de uma distancia dx. Podemos considerar este
pequeno deslocamento de um processo qua-
se-estatico e calcular o trabalho, dw, reali-
zado pelo sistema durante este processo. A
forca total sobre o émbolo é P. A, onde P é
a pressdo do gas e A € a area do émbolo.
Portanto o trabalho dw é:

Figura 3.1-3 - Exemplo de trabalho efetuado
pelo movimento de fronteira de um sistema

dW =PAdx (3.1-1) num processo quase-estatico

Porém, da Fig. 3.1-3 verificamos que A dx = dV, a variacdo do volume do
gés devido ao deslocamento, dx, do émbolo logo:

dw =PdV (3.1-2)
O trabalho realizado devido ao movimento de fronteira , durante um dado

processo quase-estatico, pode ser determinado pela integracdo da Eq. 3.1-2. En-
tretanto essa integracdo somente pode ser efetuada se conhecermos a relacao en-
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tre P e V durante esse processo. Essa relacdo pode ser expressa na forma de uma
equacado ou pode ser mostrada na forma gréafica.

Consideremos "em primeira" a solu¢do grafica, usando como exemplo um
processo de compresséao tal como o que ocorre durante a compressao de ar em um
cilindro como mostra a Fig. 3.1-4. No inicio do processo 0 émbolo estad na posicao
1 e a pressao € relativamente baixa. Esse estado esta representado no diagrama
P x V como mostra a figura. No fim do processo, o
émbolo esta na posicdo 2 e o estado corresponden- Pt 2
te do sistema é mostrado pelo ponto 2 no diagrama
P x V. Vamos admitir que essa compressao seja um
processo gquase-estatico e que, durante o processo, ]
0 sistema passe através dos estados mostrados pe-
la linha que liga os pontos 1 e 2 do diagrama P x V. ‘,’2 v @
A hipétese de um processo quase-estatico, aqui, é [E E
essencial, porque cada ponto da linha 1-2 represen- -
ta um estado definido e estes estados corresponde-  F9ure 5.4~ 120 B0 adrae S .
rdo aos estados reais do sistema somente se O vido ao movimento de froteira
desvio do equilibrio for infinitesimal. O trabalho rea-
lizado sobre o gas durante este processo de compressao pode ser determinado pela
integracao da Eq. 3.1-2, resultando:

2 2

1 2=(‘?§|W:(\f’dv (3.1-3)

O simbolo W, deve ser interpretado como o trabalho realizado durante o processo,
do estado 1 ao estado 2. Pelo exame do diagrama P x V, é evidente que o trabalho
realizado durante esse processo é representado pela area sob a curva 1-2, ou seja
a area, a-1-2-b-a. Neste exemplo, o volume diminuiu e a &rea a-1-2-b-a representa
o trabalho realizado sobre o sistema ( trabalho negativo). Se o0 processo tivesse o-
corrido do estado 2 ao estado 1, pelo mesmo caminho, a ., »
mesma area representaria o trabalho realizado pelo sis- \
tema ( trabalho positivo ). Uma nova consideracdo do di-
agrama P x V, Fig. 3.1-5, conduz a uma outra concluséo
importante. E possivel ir do estado 1 ao estado 2 por ca-
minhos quase-estaticos muito diferentes, tais como A, B
ou C. Como a area sob a curva representa o trabalho pa-
ra cada processo € evidente que o trabalho envolvido em  figura 3.1-5-Vérios processos
cada caso é uma fungéio ndo somente dos estados iniciais ~ Jamee- Smdices entre dois
e finais do processo, mas também, do caminho que se
percorre ao ir de um estado a outro.

Por esta razao, o trabalho é chamado de funcédo de linha, ou em linguagem
matematica, dW é uma diferencial inexata .

Na determinacao da integral da EqQ. 3.1-3 devemos sempre lembrar que es-
tamos interessados na determinacdo da area situada sob a curva da Fig. 3.1-4. Re-
lativamente a este aspecto, identificamos duas classes de problemas:
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1- A relacdo entre P e V é dada em termos de dados experimentais ou na
forma grafica ( como, por exemplo, o traco em um osciloscopio ) Neste caso pode-
mos determinar a integral da Eq. 3.1-3 por integracdo grafica ou numérica.

2- A relacdo entre P e V é tal que seja possivel ajustar uma relagédo analitica
entre eles, e podemos entédo, fazer diretamente a integracao.

Um exemplo comum desse segundo tipo de relacdo é o caso de um proces-
so chamado politrépico, no qual PV" =constante, através de todo o processo. O

expoente "n" pode tomar qualquer valor entre -¥ e +¥ dependendo do pro-
cesso particular sob andlise.

_constante _ PV;' PRV}

PV" = constante=PV,"=P,V) ® P = =
1V 2V V& V" V"

Para esse tipo de processo, podemos integrar a Eq. 3.1-3, resultando em:

2 2dv V'™t o2 constante, .. . L
QDdV —constanteq)vn —constante(_ n+1) |l - (V,"- Vv, ") =
VIV RV (‘5Pdv = BVe BV, (3.1-4)
1-n 1-n

Note-se que este resultado, Eq. 3.1-4, € valido para qualquer valor do expoente n,
exceto n=1. Nocasoonde n=1, tem-se;

PV = Constante = P;V; = P,V,, e portanto,

2 B 2dv V,
q:)dV = Plvlqv = F)lvlmvl

(3.1-5)

Deve-se observar que nas Eg® 3.1-4 e 3.1-5 n&o dissemos que o trabalho
é igual & expressfes dadas por aquelas equacdes. Aquelas expressdes fornecem
o valor de uma certa integral, ou seja, um resultado mateméatico. Considerar ou nao,
que aquela integral corresponde ao trabalho num dado processo, depende do resul-
tado de uma analise termodinamica do processo. E importante manter separado o
resultado matematico da analise termodinamica, pois ha muitos casos em que o tra-
balho ndo é dado pelas Eg®. 3.1-4 ou 3.1-5. O processo politropico conforme ja
descrito , expde uma relacéo funcional especial entre P e V durante um processo.
Ha muitas relacdes possiveis, algumas das quais serdo examinadas nos problemas
apresentados no final deste capitulo.

Exemplo 3.1-1
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Considere como sistema o gas contido no cilindro
mostrado na figura, provido de um émbolo sobre o qual séo
colocados varios pesos pequenos. A pressao inicial é de
200 kPa e o volume inicial do gas é de 0,04 m?.

a) Coloquemos um bico de Bunsen embaixo do cilindro e deixe-
mos que o volume do gas aumente para 0,1 m®, enquanto a presséo
permanece constante. Calcular o trabalho realizado pelo sistema durante
esse processo.

como a pressdo, neste caso é constante, concluimos pela Eq. 3.1- 3;

Figura para o exemplo 3.1-1

W, =PGIV=P(V,-V,) ® W, =200kPax(01- 0,04) m*=12,0k]

b) Consideremos o mesmo sistema e as mesmas condi¢des iniciais e finais, porém, ao mes-
mo tempo que o bico de Bunsen esté sob o cilindro e o Embolo se levanta, removamos 0s pesos des-
te, de tal maneira que durante o processo a temperatura se mantém constante.

Se admitirmos que o gas se comporta como gés ideal, entdo da Eq. 2.3.3, obtemos:

PV = mRT

e notamos que este processo é politrépico com o expoente n = 1, pois a massa, m, do sistema é
constante, R é a constante do gas e sendo T constante, mRT = constante. Da nossa analise anteri-
or, concluimos que o trabalho é dado pela Eq. 3.1-5, Portanto:

— 2 — V2 — 3 0'1 -
lWZ—QPdV = P1V1|”7 =200 kPa x 0,04 m* x Inﬁ =7,33kJ

1 )

¢) Consideremos 0 mesmo sistema porém, durante a troca de calor removamos 0s pesos de
tal maneira que a expressédo PV 3= constante descreva a relacdo entre a pressdo e o volume du-
rante o processo. Novamente o volume final é 0,1 m®. Calcular o trabalho.

Esse processo é politropico , no qual n = 1,3. Analisando o processo, concluimos novamente
gue o trabalho é dado pela Eq. 3.1- 4, assim:

4 0,04
P, = P, (51" = 200(--)"* = 60,77 kPa
:=R(y) o1) ,
2 _PV,- BV, 6077x01- 200x 0,04
W, = QPdV = = = 641k
1'%2 1-13 1-13

d) Consideremos o sistema e o estado inicial dados nos trés primeiros exemplos, porém man-
tenhamos o émbolo preso por meio de um pino, de modo que o volume permanec¢a constante. Além
disso fagamos com que o calor seja transferido do sistema para 0 meio até que a pressao caia a 100
kPa. Calcular o trabalho.

Como dW = P.dV, para um processo quase-estatico, o N
trabalho é igual a zero porque, neste caso, nado ha variacdo do P 1
volume, isto é, dV=0.

O processo em cada um dos quatro exemplos esta mostra-
do na Figura ao lado. O processo 1-2a é um processo a pres-
sdo constante e a éarea 1-2a-f-e-1 representa o respectivo tra-
balho. Analogamente, a linha 1-2-b representa o processo em que .
PV = constante, a linha 1-2c representa o processo em que PV E fr
13 = constante e a linha 1-2d representa o processo a volume Diagrama Presséo-Volume mostrando

. . o frabalho realzado nos varios proces-
constante. O estudante deve comparar as areas relativas sob ca- o5 dg exempio 3.7-7.
da curva com os resultados numéricos obtidos acima.

Exemplo 3.1-2

2d]
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Um cilindro com émbolo mével, como mostrado nafigura,
contém 3 kg d' &gua no estado de vapor umido com titulo igual a 15
% e pressdo de 2,0 bar (estado 1). Esse sistema € aguecido a
pressdo constante até se obter o titulo igual a 85 % ( estado 2 ).
Pede-se:

a) Representar o processo em um diagrama P-V.
b) Calcular o trabalho realizado pelo vapor durante 0 processo.

Resposta @)

item aj

P 1 bar
T £ T1=T2=T

Resposta b) 20

R
o L . . Law, T\ \ TH20,2°¢
Da definigio de Trabalho termodinamico devido ao movi- / / - \? 3
=15% | dgsoeN | kg
K V2 ]

mento de fronteira, e sendo a massa do sistema constante,
temos:

2

2 2
W, =PV = Pgndv = PmQglv = Pm(v,-Vv,) (1)
1 1

1

Assim, paracalcularmos o ;W, precisamos determinar o valor do volume especifico 1 e 2.
Considerando a tabela de propriedades da agua saturada para P = 2,0 bar temos:

V. =0,0010605 m* kg Vv =0,8857 m/kg

Da definicéo de titulo e da relacdo entre titulo e uma propriedade qualquer na regido de vapor
Umido temos:

V :VL+Xx(Vv-V|_)
V 1 =0,0010605 + 0,15 ( 0,8857 - 0,0010605)
V 1=0,133756 m/kg

V , = 0,0010605 + 0,85 ( 0,8857 - 0,0010605)
V ,=0,7530 m¥kg

Substituindo na expresséo do trabalho, Eq.(1) temos:

1 W =2,0.10°x3x(0,7530 - 0,133756) [J]

Wb =3,715.10° [J] ou 1We= 3715 [ KkJ]

Exemplo 3.1-3
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Um cilindro com émbolo madvel, como mostrado na figu-
ra, contém 5 kg d’agua no estado de vapor imido com titulo igual
a20 % e pressédo de 5,0 bar (estado 1). Esse sistema € aque-
cido apressdo constante até se obter a temperatura de 200 °C
(estado 2). Pede-se:

a) Representar o processo em um diagrama P-n e h-s
b) Determinar o trabalho realizado pela substéncia de trabalho
contra o émbolo, em kJ

Solucéo
. e
P |bar h| kJikg P=5bar o
C 9 /T=2007C
T=200 °c
*=1
5|/ 2
1 |
1 w |
xdn x=do, L ha
T ' X=20%
: !V[m3fkg]= %=0 S .
V,=0,076 ¥,=0,425 kikg K

a-1) Plano P xV a-2) Plano hx S

b) O trabalho devido ao movimento de fronteira é:

\2 ~
W, = q:’dV como P = constante, entdo

2
W, =mPqgdn  =mP(n,- n,)

Da tabela de propriedades de saturacao, para o estado 1, P;=5,0 bar
obtemos
Vis1 = 0,0010926 m® /kg, Vyei= 0,3749 m® /kg
Vi = Ve + X1 (Vis1-Vis1) = 0,0010926 + 0,2 ( 0,3749 - 0,0010926)
V1 = 0,0759 m® /kg
Da tabela de vapor superaquecido para P, =5,0 bare T, =200 °C, obtemos

V, = 0,4249 m*/ kg

Assim o trabalho entre o estado 1 e 2 resulta

5 3

10 m
W, =50kgx 5,0EkPax(O,4249- 0,0759)k—g:872,5kJ

Sistemas que Envolvem Outras Formas de Realizag&do de Trabalho
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Ha sistemas que envolvem outras formas de trabalho, como por exemplo: sis-
temas que envolvem trabalho magnético e sistemas que envolvem trabalho elétrico.
Também existem outros sistemas que envolvem trabalho devido ao movimento de
fronteira; um fio esticado sujeito a uma forca e uma pelicula superficial.

Deve-se observar também que h& outras formas de trabalho que podem ser
identificadas em processos que ndo sejam quase-estaticos. Um exemplo disso € o
trabalho realizado por for¢cas de cisalhamento, num processo que envolve atrito num
fluido viscoso, ou trabalho realizado por um eixo rotativo que atravessa a fronteira
do sistema.

A identificacdo do trabalho é um aspecto importante de muitos problemas
termodinamicos. Ja mencionamos que o trabalho sé pode ser identificado nas fron-
teiras do sistema. Por exemplo, consideremos a Fig 3.1-6 que mostra um gas sepa-
rado do vacuo por uma membrana. Fazendo com que a membrana se rompa, o0 gas
enchera todo o volume. Desprezando-se qualquer trabalho associado com a ruptura
da membrana, podemos indagar se héa trabalho envol-
vido no processo. Se tomarmos como noSso Ssistema o
gads e o espaco evacuado, concluimos prontamente
que nao ha trabalho envolvido, pois nenhum trabalho é
identificado na fronteira do sistema. Se, entretanto, to-
marmos 0 gas como sistema, teremos uma variagdo do
volume e poderemos ser induzidos a calcular o traba-
lho pela integral

Figura 3.1-6 -exemplo de um

2
d:)dv processo gue envolve uma
variagao de valume, para o qual

o trabalho é zero

Entretanto este ndo € um processo quase-
estético e, portanto, o trabalho ndo pode ser calculado por aquela relagdo. Ao con-
trario, como nado ha resisténcia na fronteira do sistema quando o volume aumenta,
concluimos que, para este sistema ndo ha trabalho envolvido.

Um outro exemplo pode ser citado com a ajuda
da Fig. 3.1-7. Na Fig. 3.1-7a, o sistema consiste no
recipiente mais o gas. O trabalho atravessa a frontei-
ra do sistema no ponto onde a fronteira intercepta o
eixo e pode ser associado como forcas de cisalha-
mento no eixo rotativo. Na Fig. 3.1-7b, o sistema in-
clui o eixo e o peso, bem como o0 gas e o recipiente.
Neste caso ndo ha trabalho atravessando a fronteira
do sistema, quando o peso se move para baixo. Co-
mo veremos mais adiante, podemos identificar uma
variacéo de energia potencial dentro do sistema, PO- 45 1.7 - exermplo mostrando
rém, isto ndo deve ser confundido com trabalho atra- como a escoina do sistema deter-

vessando a fronteira do sistema. ming se o trabalho esta ou ndo en-
volvido no processo

1
1
1
I
|
1
|
|
a

Exemplo 3.1-4
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Considere o sistema mostrado na figura ao lado. O volume
inicial do ar no interior do conjunto émbolo-cilindro é de 0,03 m?,
neste estado a presséo interna é de 1,1 kgf/cmz, suficiente para con-
trabalancar a pressdo atmosférica externa e o peso do émbolo. A
mola toca o émbolo mas néo exerce qualquer forgca sobre 0 mesmo
nesse estado. O sistema ( ar) é entdo aquecido até que o volume do
sistema seja o dobro do volume inicial. A presséo final do sistema é
de 3,5 kgf/cm®e, durante o processo a for¢ca de mola é proporcional
ao deslocamento do émbolo a partir da posic¢ao inicial. Pede-se:

a) Mostrar o processo em um diagrama, P -v

b) Considerando o ar como sistema, calcular o trabalho realizado pelo sistema

Solugéo: a)
P, kgffcm?2 P, kgf/cm?2 P, kgffcm?2
3,51 3,5 1
+ -
1,1¢-"0mnpmmg? 1,11 1,11
!Watm+émb! m? ' | m ! L m
003 008Y 003 008V 003 0086Y
a-1) trabalho devido a a-2) trabalho do siste- a-3) trabalho total no
presséo atmosférica + ma contra a mola processo 1—2

o peso do émbolo

b) sendo o trabalho W, = é:dv , e,sendo P =(Pgym+ Pamp + Pmoa ), t€mos:
2 2 2
1W2 = qparm + I:)emb + I:)molla)d\/ ou 1W2 = qpatm + Pemb)dv + Q:)moladv

a pressao atmosférica + o peso do émbolo é constante, e no sistema internacional vale
Pemb+ P am=11x 9,81 x10° N/m2 =10,791 x 10" Pa

logo, o trabalho correspondente sera:

2
My =10,791 10° &y dV :10,791x104[2V1 - vl] =10,791x10%(2x0,03- 0,03) ® W =32373kJ

2(ATM)
O trabalho devido afor¢a de mola contra o émbolo sera

W, = OP,dV mas,  Pmoa = F(volume),

mola

assim devemos determinar primeiro qual a fungéo que relaciona a pressao devido amola
com relagao avariacéo do volume.
Entretanto, como 6odv representa a area sob a curva, podemos resolver a integral calculando

diretamente a &rea sob a curva da figura a-2. Como sabemos, a area de um triangulo retangulo é
A= (b x h)/2, onde, para este caso, b= (V,-V;) =(0,06-0,03)=0,03 m?, e
h= (P, - P;) = (3,5-1,1)x 9,81x10* Pa = 23,544 x 10* Pa

logo, . = 003x23544x10

= =35316 kJ
2

O trabalho total do processo, nada mais é que a soma dos dois trabalhos anteriores,
como mostra a area sob a curva na figura a-3, ou seja:

W, =W, +W,, =3237+35316 ® W, =67686kJ

mola

3-2 CALOR
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A definicdo termodinamica de calor € um tanto diferente da interpretacao co-
mum da palavra. Portanto, € importante compreender claramente a definicdo de ca-
lor dada aqui, porque ela se envolve em muitos problemas térmicos da engenharia.

Se um bloco de cobre quente for colocado em um béquer de agua fria, sa-
bemos, pela experiéncia, que o bloco de cobre se resfria e a 4gua se aquece até
gue o cobre e a 4gua atinjam a mesma temperatura. O que causa essa diminuicao
de temperatura do cobre e 0 aumento de temperatura da agua? Dizemos que isto é
resultado da transferéncia de energia do bloco de cobre aagua. E dessa transfe-
réncia de energia que chegamos a uma definicdo de calor.

Calor é definido como sendo a forma de energia transferida, através da fron-
teira de um sistema a uma dada temperatura, a um outro sistema (ou meio ) numa
temperatura inferior, em virtude da diferenca de temperatura entre os dois sistemas.
Isto é, o calor é transferido do sistema de maior temperatura ao sistema de tempe-
ratura menor e a transferéncia de calor ocorre unicamente devido a diferenca de
temperatura entre os dois sistemas. Um outro aspecto dessa definicdo de calor é
gue um corpo ou sistema nunca contém calor. Ou melhor, calor s6 pode ser identi-
ficado quando atravessa a fronteira. Assim o calor € um fendbmeno transitorio. Se
considerarmos o bloco quente de cobre como um sistema e a agua fria do béquer
como outro sistema reconhecemos que originalmente nenhum sistema contém calor
(eles contém energia, naturalmente). Quando o cobre é colocado na agua e os dois
estdo em "comunicacao térmica", o calor é transferido do cobre aagua, até que seja
estabelecido o equilibrio de temperatura. Nenhum sistema contém calor no fim do
processo. Infere-se, também, que o calor é identificado somente na fronteira do sis-
tema, pois o calor é definido como sendo a energia transferida através da fronteira
do sistema.

Unidades de Calor - Conforme ja discutimos, o calor, como o trabalho, é uma for-
ma de transferéncia de energia para ou de um sistema. Portanto, as unidades de
calor, ou sendo mais geral, para qualquer outra forma de energia, s&4o as mesmas
do trabalho, ou pelo menos, sdo diretamente proporcionais a ela. No sistema Inter-
nacional, Sl, a unidade de calor ( e de qualquer outra forma de energia ) € o Joule.

Calor transferido para um sistema é considerado positivo e transferido de um
sistema € negativo. O calor € normalmente representado pelo simbolo Q.

Um processo em que nao ha troca de calor (Q =0 ), é chamado de processo
adiabatico.

Do ponto de vista matemético o calor, como o trabalho, € uma funcédo de li-
nha e é reconhecido como tendo uma diferencial inexata. Isto é, a quantidade de
calor transferida quando o sistema sofre uma mudanca, do estado 1 para o estado
2, depende do caminho que o sistema percorre durante a mudanca de estado.
Como o calor € uma funcao de linha, a sua diferencial é escrita como dQ. Na inte-
gracao escrevemos:

¥Q=.Q, (3.2-1)

em outras palavras, 1Q2 € o calor transferido durante um dado processo entre o es-
tado 1 e o estado 2.
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O calor transferido para um sistema na unidade de tempo, € chamado taxa

de calor, e designado pelo simbolo Q a respectiva unidade € o Watt (W)

- dQ
0o % 3.2-2
Q° (3:2:2)
Comparacdo entre Calor e Trabalho - E evidente, a esta altura, que ha muita

semelhanca entre calor e trabalho, que passaremos a resumir:

a) O calor e o trabalho sdo, ambos, fendmenos "transitorios". Os sistemas
nunca possuem calor ou trabalho, porem qualquer um deles ou, ambos, atravessam
a fronteira do sistema, quando o sistema sofre uma mudanca de estado.

b) Tanto o calor como o trabalho séo fen6menos de fronteira. Ambos sao ob-
servados somente nas fronteiras do sistema, e ambos representam energia atraves-
sando a fronteira do sistema.

c) Tanto o calor como o trabalho séo fungdes de linha e tém diferenciais ine-
xatas.

Deve-se observar que na nossa convencgao de si-
nais, 'Q representa calor transferido ao sistema e, dai é
energia acrescentada ao sistema, e "W representa o tra-
balho realizado pelo sistema, que é energia que sai do
sistema. A Fig. 3.2-1 mostra a convencao de sinais que

adotamos. Figura 3.2-1 - Convengéo para
calor e trabalho

Um esclarecimento final pode ser util para mostrar a diferenca entre calor e
trabalho. A Fig. 3.2-2 mostra um gas contido num recipiente rigido. Espiras de resis-
téncia elétrica sdo enroladas ao redor do recipiente. Quando a corrente elétrica cir-
cula através das espiras, a temperatura do gas
aumenta. O que atravessa a fronteira do sistema,
calor ou trabalho ?

Na Fig. 3.2-2a, consideramos somente o
gas como sistema. Neste caso calor atravessa a Lo o 4 bateria
fronteira do sistema, porque a temperatura das pa- Fronfeira do Sistema
redes é superior atemperatura do gas.

Na Fig. 2.3-2b, o sistema inclui o recipiente
e as resisténcias elétricas. Neste caso a eletricida-
de atravessa a fronteira do sistema, e como anteri-
ormente indicado, isto € trabalho.

o
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I »
O
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Figura 3.2-2 Exemplo mostrando
a diferenca entre calor e trabalho
Formas de interacao de Calor.

As formas mais comuns de interacéo de calor sdo através de :
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a) - Conducdo ® Lei de Fourier

A conducao de calor pode ser considerada como a transferéncia de energia
das particulas mais energéticas de uma substancia para particulas menos energéti-
cas, gracas & interacdes entre particulas [Incropera, F. P. &

Te| T Wwitt, D. P.]. A relagdo matematica é:

] ) d T

e £ Q =-kKA— (3.2-3)
2 X dx .
2]

Q|X 79“ onde:
=
g k = condutividade térmica
e _ =z . SR H ~

A = area da parede perpendicular adirecéo x
X X = posicao onde esta sendo calculada a taxa de calor

b) - Radiacdo térmica ® lei de Stefan - Boltzmann

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que estiver em
uma temperatura finita. A energia do campo de radiacao € transportada pelas on-
das eletromagnéticas (ou fotons numa outra linguagem). Enguanto a transferéncia
de calor por conducédo precisa de um meio material, a radiagdo ndo necessita de
qualquer meio. Na realidade, a transferéncia de energia por radiacdo ocorre com
maior eficiéncia no vacuo. A relacdo matemaética para essa forma de calor é:

Q. =es AT/ (3.2-4)
sendo:

e = emissividade, propriedade radiativa da superficie, Of efl

W
s = Constante de Stefan - Boltzmann, (s =567x10"° ——)
m°.K

T, = Temperatura termodindmica da superficie emitente
A = area emitente da superficie

c) - Conveccéo - Lei de resfriamento de Newton

O modo de transferéncia convectiva de calor é sustentado pelo movimento
molecular aleatorio e pelo movimento macroscopico do fluido no interior da camada

limite.
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A transferéncia convectiva de calor pode ser classificada de acordo com a na-
tureza do escoamento. Conveccéo forcada, conveccéao livre, ou conve¢ao combina-
da, dependendo da caracteristica do movimento do meio que esta em contato com a
superficie. Independentemente da natureza particular do processo de transferéncia
de calor por conveccéao, a equacao da taxa apropriada tem a forma: [Incropera, F.
P. & Witt, D. P.]

: gas com T71: Q :rf
Q=hA(T, - T;) (3.2-5) L<h,

A
______ AR

onde: _ :

A = Area de troca de calor

h = Coeficiente de conveccgéao de calor ou coeficiente

de pelicula
Tp, Tt = Respectivamente as temperaturas da superfi-
cie e do fluido.
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Exercicios:

3-1) - Gas no interior de um conjunto cilindro - Embolo sofre um processo de
expansdo de forma que a relacéo entre pressio e volume é dada por PV" = cons-
tante. A pressdo inicial € de 3,0 bar e o volume é de 0,1m?>. O volume final do gas
apos a expanséo € de 0,2 m?. Determinar o trabalho do sistema , em kJ se: a)
n=15; b) n=1,0 e c) n=0.

Faca também, a representacdo dos processos no plano P - V.

3-2) - Um cilindro com émbolo mével contém 2,5kg de
vapor d’dgua saturado a pressdo de 10 kgf/cmz. Esse siste-
ma € aquecido a pressao constante até que a temperatura do va-
por atinja 260 °C.

a) Calcular o trabalho realizado pelo vapor durante o processo.
b) Representar o processo em um diagrama P-V.

3-3) - O conjunto cilindro - émbolo mostrado na figura, contém 0,1 kg de
agua saturada a 40 °C. O embolo tem uma area seccional de 400 cm® e uma
massa de 60 kg o qual repousa sobre os esbarros como mostrado na figura. O vo-
lume neste estado inicial é de 0,02 m®. A pressdo atmosférica local € de 0,98
kgf/(:m2 e a aceleracdo da gravidade local € de 9,75 m/s?.
Transfere-se calor para o sistema até que o cilindro contenha
vapor saturado seco. Pede-se:

a) Qual a temperatura da agua na iminéncia do émbolo
deixar os esbarros.

b) Calcular o trabalho realizado pela agua durante todo o
processo.

3-4) - Um baldo inicialmente vazio, é inflado através de um tanque de ar
comprimido. O volume final do baldo é 5,0 m®. O barémetro registra 95 kPa. Con-
sidere o tanque o baldo e a canalizacédo entre ambos como o sistema e determine 0
trabalho realizado no processo.

3-5) - O cilindro indicado na figura ao lado possui um émbolo submetido aa-
cdo de uma mola de modo que, quando o volume no cilindro for nulo, a mola esta
totalmente estendida. A forca da mola é proporcional ao des-
locamento da mesma e o peso do émbolo é desprezivel. O
volume do cilindro é de 120 litros quando o émbolo encontra
o batente. O cilindro contém 4,0 kg de agua, inicialmente a
350 kPa e titulo de 1% e que é aquecida até se tornar vapor
saturado seco. Mostre o processo num diagrama P x V e,
determine: ( Desprezar a pressao atmosférica sobre o
émbolo)

a) A pressao final do sistema

b) o trabalho realizado pela agua durante o processo.




