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Trabalho e calor

<+Energia pode atravessar a fronteira de um sistema fechado apenas
através de duas formas distintas: trabalho ou calor. Ambas sao
interagoes energeticas entre um sistema e a sua vizinhanga.

Fronteira | ] T trabalho
na_ |  sistema &—
N, fechado

L

R [ = = dL = B
do sistel

I

m = constante:
- calor

—

+Calor — interacao energetica entre o sistema e a vizinhanga
provocada por uma diferenga de temperatura.

+Trabalho — interacao energetica entre o sistema e a vizinhanga

I 4

cujo unico efeito sobre as vizinhangas € equivalente ao
levantamento de um peso.
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Trabalho e calor

Interacoes de trabalho e calor?

Exemplo 1:

[ 8

—>

Levantamento
de um peso!

—
D—
I
g

Frontelra

Resp. Trabalho.
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Trabalho e calor

Interacoes de trabalho e calor?

Exemplo 2:

Isolamento

Fronteira

_ Diterenca de temperatura entre 0s gases
do sistema

e a parede do forno e a batata!

Resp. Calor!



/(3% Escola Politécnica da
¢ Universidade de Sao Paulo

Trabalho e calor

Interacoes de trabalho e calor?

Exemplo 3 e 4:

Isolamento Isolamento

Fronteira
do sistema

Corrente

Resp. Calor! Resp. Trabalho!
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Trabalho e calor

|. Trabalho e calor sao fenomenos de fronteira. Ambos sao
observados na fronteira do sistema e sao responsaveis pela
transferencia de energia entre o sistema e sua vizinhanga;

2.Trabalho e calor sao fenomenos transitorios. Os sistemas nao
possuem trabalho ou calor, isto €, ambos nao sao propriedades

termodinamicas;

a.Ambos estao associados a um processo € nao a um estado. Portanto nao
sao propriedades termodinamicas;

b.Ambos sao fungoes de caminho e nao de ponto.
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Trabalho e calor

Funcao de ponto versus Fun¢ao de caminho

Sao Paulo

® Altura € uma funcao de ponto!
Altura = 767 m ¢ ?

®Distancia € uma funcao de
distancia e altura? caminho!

Rodovias Anchieta
(74,3km)

Santos
Altura =0m

Rodovias dos
imigrantes (83km)
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Definicoes

Trabalho: W kJ Calor: Q kJ

Diferenciais de funcdes de caminho: oW e 6Q

Calor por
Trabalho _ )
especifico: w=W/m kJ/kg unidade de 9=Q/m kJ/kg
massa:
Taxa de

Poténcia: W = OW/dt kW  transferéncia W = 5Q/dt kW
de calor:
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel

Considere a figura: Em Mecanica:

2
W= [ F-di
I : Fronteira gas

gas A /do sistema\i

Assim: ,
SW = PAdx == W = PdV welip W=fl PdV
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel — Forgas Externas

Diagrama de corpo livre no émbolo de area A e
J P ma=0= Z E, — 2 F

aceleracao nula:
2 F front

=
, = Ml Y F,=(M+m)g+PA+k (x-x,)
T P A=(M+m)g+PA+k (x-x,)
T' k

T T : P : fmnt—(M +m) +P +—(x X, )

k
—(M+m) +P + ”;(V—VO)

front
Em X, a mola esta distendida 10
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel — Forgas Externas

Diagrama de corpo livre no émbolo de area A e
aceleracao nula:

k
—(M+m) +P + ”;(I/—VO)

front
—
/km
—
; M g
b= k. k
— : —(M+m) +P ——LV +—V
— front 0 AZ AZ
/ — J
||~ 3
o T -
| |
_’: P | p—
X/I\ 0 : front. | Pfront Cl + CZV
| |
C

11



/(> Escola Politécnica da
% Universidade de Sao Paulo

Trabalho

Assim, conhecidos (Py,,; 1, V1) € (Pj0.: 2, V2) pode-se determinar a
expressao para pressao na fronteira:

frone1 Cl C2V1 Pﬁ"ont,Z ~ Cl CZVZ Subtraindo uma da outra.
front 2 - front,1 = CZ(VZ o Vl)
ou
C = front 2 - front,1
2 entao
(Vz - V1)
C :k_m: front 2 - front,1

‘2 A° V,-V)

C _ front,Z_ front,1

1 front 1 (VZ . Vl) 1

12



/(> Escola Politécnica da
¢ Universidade de Sao Paulo

Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel — Forgas Externas

2
W=|Fd
1
2
—
/km
; Slst J ront
-_— M g 1
PO —_—
—
-_— .
— l ’ Para uma fronteira que se expande:
/ —
[T =/ N
o ____: 51st _ﬂ front X
I
_/:0 | Pfrot :
I : :
XT | | Para uma fronteira que se contrai:
/ L — _— _— _ 5

dx‘

w,, =—||F
sist front

13 1
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel — Forgas Externas

Substituindo-se a expresséo de P,

W = j(c1 +CV)dv=C, (V) +%C2(V2)j
1

1 2 2
W :Cl(VZ—V1)+ECZ(V2 A

( A

P —P (P —P

M/vl . _ ment - front 2 front 1 Vl (VZ _ Vl ) += front 2 front 1 (VZZ . V12 )
S v,-v) )", 2l (V,-V)

(VZ - Vl )Pfront 1 (Pfront 2 Pfront 1 )Vl 1 Pfront 2 Pfront 1
W= B (VZ_V1)+_ B (Vz -V )(Vz +V, )
(V,-V) 2l (v,-V)

14
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel — Forgas Externas

W (V V ) front 1 ( front2 front 1)V1 (V —V )+1 Pfront,z _Pfront,l (V —V )(V +V )
1—2 (VZ . Vl) 2 1 2 (VZ . Vl) 2 1 2 1

W, _,= %(Pfront,Z +Pfr0nt,1)(V2 -V )

15
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples

compressivel — Forgas Externas

_ W= E(Pfront,z +Pfr0nt,1)(V2 -V )

W‘

WV
—

=

P

g FRONTEIRA

>

|_ o ]
| |
AN | P
| Pron. 1 ~
| | _ -
X
~
~
| L p
SIST

kK k )
fmnt—(M+m) +P—PVO+PV //

1 CZ ] >

R
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel — Forgas Externas

% =1(P +P )V, -V, )

1-2 2 front ,2 front,1

Para pensar:

|) Onde esta a parcela do trabalho da Pressao Atmosferica?

2) Como ficaria a expressao do trabalho nas seguintes situagoes:

* Se houvesse duas molas lineares;

* Se o cilindro fosse fechado e houvesse um gas na parte superior
do embolo;

* Se houvesse, na parte de cima do embolo, um liquido que
transbordasse a medida que o eémbolo subisse.

17
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Trabalho

Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel

) considerando que a pressao
Deduzimos: W = f PdV na superficie inferior do
! pistao e uniforme

Se o processo ocorrer lentamente, processo quase-estatico,
podemos dizer que um unico valor de pressao € representativo do
sistema!

18



Trabalho
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Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples

compressivel

Note, ainda, que em um processo quase-estatico, o modulo do

trabalho € igual a area sob a curva em um diagrama P (sistema) - v:

pressao

volume
>

- e - - P — - -— —
- JT Y q\.. T. =
Y ~ . .

N ~
- B - ——

Observe, tambem, que se fossemos de
um | a 2 por outros caminhos a area

sob a curva seria diferente e,

consequentemente, o trabalho.

19
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Trabalho realizado na fronteira movel de um sistema simples
compressivel

Trabalho pode ser negativo ou positivo. Recorde-se que em
Mecanica ele e definido como o produto escalar entre forga e

deslocamento.
2 - —
W = 1 F - dx

%W > 0 quando forca e deslocamento tém o mesmo sentido,
trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

%W < 0 quando forca e deslocamento tém sentidos opostos,
trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanga.

20



Trabalho

Trabalho de fronteira movel

Na determinacao da integral
pela pressao do sistema:

2
W = f1 PdV
Temos duas classes de problemas:

% Relacio P-V obtida experimentalmente ou dada na forma grafica;

% Relacio P-V tal que possa ser ajustada por uma funcio analitica.

O processo politropico € um exemplo do segundo tipo.

21



Trabalho

Processo politropico

Obedece a relacao: P.V" = constante

¢/ n entre oo e -0

Istoé: P:..Vi"=P.V2" =... = constante
3 szdvzpzvz_Plvl nz1
Conhecida a relacao 1 1—n
entre P e V podemos ou
realizar a integracao: ” V
jl PdV =PV In-2 =1

Vi

22
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Processo politrépico: P.V" = constante

n =0

2d

23

n =0: pressao constante
n=1.3
n = +00; volume constante

n =1: isotermico (se valido
o modelo de Gas perfeito),
PV = mRT
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Calor

Mecanismos de transferencia de calor

Conducdo - transferéncia em solidos ou liquidos
estaciondrios devido ao movimento aleatorio de
atomos, moléculas e/ou elétrons constituintes;

Conveccdo - transferencia devido ao efeito
combinado do movimento global e aleatorio de um

Mecanismos , . .
fluido sobre uma superficie;

energia emitida pela matéria devido a
mudanc¢as na configura¢do de seus elétrons e
transportada por ondas eletromagnéticas (ou
fotons).
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Calor

Mecanismos de transferencia de calor

~—

—

Conveccdo \eﬁ‘% Conducdo

_—— -:j-\’& ____,/"

Radiacgao

25
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Calor

Conducao

Lei de Fourier:

. AT
= kA=
C L

Joseph Fourier
(1768-1830)

Q -Taxa de transferéncia de calor W

%%
m-K

k - Condutividade térmica

26
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Calor

Condutividade térmica de alguns materiais a temperatura ambiente

Material k, W/(m-K) Material k, W/(m-K)
Cobre 401 Fibra de vidro (placa) 0,058
Aluminio 240 Placa de fibra mineral 0,049
Ferro 80,2 Fibra de vidro (manta) 0,038
Aco (AISI 1010) 63,9 Poliestireno, expandido 0,027
Aco inox (AlSI 304) 14,9 Uretana, espuma 0,026
Vidro 1,4 Materiais em camadas,

Tijolo, comum 0,72 Folhas de aluminio, 0,0016
Solo 0,52 VACLO

Pele 0,50

Tijolo refratario (Si) 0,25

Ar 0,0263

Fonte: Incropera, F.P., DeWitt, D.P., Bergman, T.L., Lavine, A.S. Fundamentos de
Transferéncia de Calor e de Massa, 6a ed., Rio de Janeiro, LTC, 2008.
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Calor

Conveccao

Fluido,T..

>

-
>

AT,

Lei de Newton do resfriamento:
Ts >T°°

N )=hA(T. —-T
Isaac Newton Q ( ’ OO)
(1643-1727)

h Coeficiente de transferéncia de 14
calor por convecgdo m?-

K

28
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Calor

Valores tipico de coeficientes do transferencia de calor

Processo h, W/(m23K)
Conveccao natural

Gases 2—25
Liquidos 50 —1.000
Conveccao forcada

Gases 10 — 300
Liquidos 100 — 2.000

Conveccao com mudanca de fase
Ebulicao e condensacao 2.500 — 100.000

29



" (7> %), Escola Politécnica da
CalOr “o9 4 Universidade de Sdo Paulo

Radiacao

Corpo negro

Q=0AT’

Joseph Stefan Ludwig Boltzmann
(1835-1893) (1844-1903)

0 Constante de Stefan-
Boltzmann 5,6 7x10°W/Im4K*.

30
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Trabalho e calor

Convencoes de sinal

% Q > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhanca para o
sistema,;

’

*Q < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a

vizinhanca;

trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga;

trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhanga.

31
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Exerciclos

4.51:

O conjunto cilindro-émbolo contém, inicialmente, 0,2 m3 de di6xido de
carbono a 300 kPa e 100 °C. Os pesos sao entao adicionados a uma
velocidade tal que o gas €& comprimido segundo a relacao
p.V'2=constante. Admitindo que a temperatura final seja igual a 200 °C
determine o trabalho realizado neste processo.

32
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Exerciclos

4.51: Solucao

Hipoteses:
1.0 sistema € o0 CO2 contido no conjunto;
2.0 processo de 1 para 2 € de quase-equilibrio;
3.0s estado 1 e 2 sao estados de equilibrio;

4.0 gas se comporta como perfeito nos estados 1 e 2.

33
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Exerciclos

4.51: Solucao

4 Trabalho realizado W = PdV

FV, - AV,
l-n

jlzpdv -

considerando gas perfeito, P2V2 - P1V1 = m.Rcoz.(T2—Th1)

Temos as duas temperaturas mas precisamos calcular a massa.
Esta pode ser obtida a partir da equacao dos gases perfeito e o
estado 1.

m = P1V1 / RcozT1 = 300.0,2/0,189.373 = 0,851 kg m = 0,851 kg

34



& D)
/(> Escola Politécnica da
| \ % Universidade de Sao Paulo

Exerciclos

4.51: Solucao

4 Trabalho realizado
considerando gas perfeito, W12 = mRcoz(T2-T+) / (1-n)
W12 =0,851.0,189.(200-100) / (1-1,2)
Wi.2 =-80,4kJ

4 Comentario

O sinal negativo indica que a vizinhanca realizou trabalho sobre o
sistema.

35
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Exerciclos

Extra 1:

Considere o conjunto cilindro-émbolo mostrado na figura. A massa do
émbolo é de 101 kg e sua area de 0,01 m2. O conjunto contém 1 kg de
agua ocupando um volume 0,1m?3. Inicialmente, a temperatura da agua é
20 °C e o pistao repousa sobre os esbarros fixados na parede do cilindro,
com sua superficie externa exposta a pressao atmosférica (po = 101325
Pa). A que temperatura a agua deve ser aquecida de modo a erguer o
émbolo? Se a agua continuar a ser aquecida até o estado de vapor
saturado, determine a temperatura final, o volume e o trabalho realizado
No processo. Represente o processo em um diagrama p-V.

ar

- -—
H,0

36
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Exerciclos

Extira 1: Solucao

Temos dois processos e trés estados. O estado 1 € o inicial, o 2 ¢é
guando o émbolo nao precisa mais do batente para se manter em

repouso e o estado 3 € o final.

HipoOteses:
1.0 sistema € a agua contida no conjunto;
2.0s processos sao de quase-equilibrio;
3.0s estados 1, 2 e 3 sdo estados de equilibrio;

4.Nao ha atrito entre o pistao e o cilindro.

37
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Exerciclos

Extira 1: Solucao

4 Estado 1: Definido, pois conhecemos v e T.
vi =1/0,1 = 0,1 m3/kg
Para identificar o estado 1 devemos consultar a tabela de saturacao

com T1 = 20 °C (Psat = 2,3385 kPa) e comparar o valor de vi com v,
e w. Como vi < v1 < vy, temos liquido + vapor. Logo P1 = Psat.

O titulo pode ser prontamente calculado, xi1=(vi-vi)/(vv-vi) = 0,00171

38
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Exerciclos

Extira 1: Solucao

4 Estado 2: Definido, pois conhecemos v e P.

v2 = vy = 0,1 m3kg

P> = Po+ mg/A=101,325 + 103.101.9,8/0,01 = 200 kPa

Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de saturacao
com P2 = 200 kPa (Tsat = 120,23°C) e comparar o valor de v2 com
vi=0,001061 e vv=0,8857 m3/kg. Como vi < v2 < vy, temos liquido +

vapor. Logo T2 = Tsat.

Resp. A agua deve ser aguecida atée 120,23 °C para que o0 émbolo
comece a subir.

39
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Exerciclos

Extira 1: Solucao

4 Estado 3: Definido, pois conhecemos P e x.

X3 = 1 (vapor saturado) e P3 = P2 = 200kPa

V3 =v3.m=0,8857.1 =0,8857 m?3

Resp. O volume final é de 0,8857 m?.

40
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Exerciclos

Extira 1: Solucao

4Diagrama P-v:

Antes de calcular o trabalho & preciso tracar o diagrama P-v:

Processo a v constante

\ 23 Processo a P constante

41
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Extira 1: Solucao

4 Trabalho realizado

Pelo diagrama P-v podemos determinar o trabalho ja que o

Processo é quase-estatico.

[)

W13 = P2.(V3-V2)=157kJ

Mesmo que O processo nao fosse
guase-estatico, o trabalho poderia ser
calulado pela expressao geral:

W _,= %(Pfront,Z +Pfront,1)(v2 -V, )

i W2—3 =P front,Z(VB B Vz)
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Substancia pura: Exercicios

Extra 1: Observacoes

40 sinal é positivo pois temos o sistema realizando trabalho sobre a
vizinhanca.;

40O diagrama T-v tem exatamente o0 mesmo aspecto do P-v. Trace-o
VOCcEé mesmo!

43



