
1a Questão (***): 
Considere o arranjo cilindro-pistão mostrado na figura ao lado. O pistão do arranjo pode deslizar livremente e 
sem atrito entre dois esbarros. Quando o pistão repousa sobre os esbarros inferiores, o volume da câmara é de 
400L; quando o pistão apenas toca a mola este volume passa a ser de 500L; e quando o pistão atinge os 
esbarros superiores, o volume é de 600 L. O cilindro contém, inicialmente, água a 100 kPa e com título de 20%. 
Esse sistema é, então, aquecido até atingir a temperatura de 200°C. A massa do pistão requer 300 kPa de 
pressão para movê-lo contra a pressão do ambiente externo. A mola linear tem constante de 10N/mm e a área 
da seção transversal do pistão é de 0,1m2. Pede-se:  
(a) O diagrama T x v (temperatura por volume específico), indicando os valores numéricos de temperatura 
(em °C), pressão (linhas isobáricas, em bar) e volume específico (em m3/kg) para cada início e fim de todos os 
processos que decorrem desde o estado inicial até o estado final. Todos os valores dessas variáveis indicados no 
diagrama devem estar devidamente justificados na solução. Apresente também neste diagrama as linhas de 
líquido e vapor saturados (“domo”) e posicione cada estado de maneira qualitativamente correta;   
(b) O trabalho total realizado pela água;   
(c) O calor total transferido à água. 

 
 
2a Questão (**): 
Ar é comprimido adiabaticamente a partir de p1 = 1 bar, T1 = 300 K a p2 = 15 bar, v2 = 0,1227 m3 / kg. O ar é 
então resfriado a volume constante até T3 = 300 K. Supondo comportamento do gás ideal e ignorando efeitos de 
energia cinética e potencial, calcule o trabalho específico para o primeiro processo e a transferência de calor por 
unidade de massa para o segundo processo. Resolva o problema de duas maneiras: 
(a) usando dados da tabela do ar como gás perfeito. 
(b) utilizando um calor específico constante avaliado a 300 K. 
 
3a Questão (**): 
Um conjunto pistão-cilindro contém 1 kg de gás nitrogênio (N2). O gás expande a partir de um estado inicial 
onde T1 = 700 K e p1 = 5 bar para um estado final em que: P2 = 2 bar. Durante o processo a pressão e o volume 
específico são relacionados por pv1,3 = constante. Assumindo o comportamento de gás ideal e negligenciando 
efeitos de energia cinética e potencial, determine a transferência de calor durante o processo, em kJ, usando 
(a) um calor específico constante avaliado a 300 K.  
(b) um calor específico constante avaliado a 700 K.  
(c) dados da tabela do nitrogênio como gás perfeito. 
 
4a Questão (**): 
Um tanque rígido isolado termicamente contém inicialmente 1,4 kg de água saturada a 200 °C. Neste estado, 
25% do volume é ocupado por água líquida e o restante por vapor. Agora um resistor elétrico colocado no 
tanque é ligado, e o Após 20 min observa-se que o tanque contém apenas vapor de água saturado. Determine (a) 
o volume do tanque, (b) a temperatura final, e (c) a potência elétrica do resistor. Resposta: (a) 0,00648 m3, (b) 
371°C, (c) 1,58 kW  
 
5a Questão (**): 
Um dispositivo eletrônico que dissipa 30 W tem uma massa de 20 g e um calor específico de 850 J / kg.°C. O 
dispositivo é ligado por 5 min e depois desligado por várias horas, durante o período esfria até a temperatura 
ambiente de 25 ° C. Determine a temperatura do dispositivo no final do período de operação de 5 minutos. Qual 
seria a sua resposta se o dispositivo fosse ligado a um dissipador de calor de alumínio de 0,2 kg? Suponha que o 
dispositivo e o dissipador de calor tenham praticamente a mesma temperatura. 
 
 
 



6a Questão (***): 
Um conjunto pistão – cilindro contém 0,5 kg de ar a 2000 kPa, 1000 K. O cilindro possui um batente de tal 
forma que o volume mínimo para o gás é Vmin = 0,03 m3. O ar é resfriado até que sua temperatura atinja 400 K. 
A pressão atmosférica local é de 1 bar. Determine: (a) o volume e a pressão final do ar (o cilindro atinge o 
batente?), (b) o trabalho realizado e (c) a transferência de calor no processo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7a Questão (***): 
Um quilograma de ar, inicialmente a 5 bar, 350 K, e 3 kg de dióxido de carbono, inicialmente a 2 bar, a 450 K, 
estão confinados em lados opostos de um recipiente rígido, bem isolado termicamente, como ilustrado na 
Figura. O pistão é livre para se mover e permite condução de calor de um gás para o outro. A capacidade 
calorífica do pistão pode ser desprezada. O ar e o dióxido de carbono comportam-se como gases ideais. 
Determine a temperatura de equilíbrio e a pressão final. Assuma calores específicos constantes avaliados a 
300K. Escreva como você resolveria o problema se o tanque fosse rotacionado em 90O e se conhecêssemos o 
peso e a área do pistão. 

Ar 
1 kg 
5 bar 
350 K

CO 
3 kg 
2 bar 
450 K

2

 
 
8a Questão (***): 
Considere o dispositivo destinado ao levantamento de uma massa M. Nele dois cilindros bem isolados A e B 
contendo pistões são conectados por meio de uma turbina bem isolada termicamente. Os efeitos da pressão 
atmosférica e dos pistões são tais que pressões de 16 bar e 2 bar são necessárias para suportar, respectivamente, 
os pistões dos cilindros A e B. Inicialmente, o cilindro A contém 1 kg de ar a 400°C e o cilindro B está vazio. O 
ar começa então a escoar do cilindro A para o cilindro B através da turbina, até que o pistão A atinja o fundo do 
cilindro A. A temperatura final do ar no cilindro B é 150°C. Supondo que os volumes da turbina e da tubulação 
que conecta os cilindros sejam desprezíveis, calcule a variação da energia potencial da massa M durante o 
enchimento do cilindro B. 

turbina

A

B

M

 
 
9a Questão (****): 
Um tanque está conectado, através de uma válvula fechada colocada no seu topo, a um balão. O tanque de 
0,5 m3 contém amônia saturada a 20 oC (temperatura ambiente), com título igual a 30%. O balão contém 0,1 kg 
de amônia à temperatura de 20 oC e pressão de 150 kPa. O balão é construído de tal modo que a pressão interna 
é proporcional ao quadrado do diâmetro do balão. A válvula é então aberta até que o equilíbrio seja atingido. 
Admitindo que todo o processo ocorra lentamente, determine:  
a) a temperatura e pressão finais de equilíbrio; 
b) as massas finais no tanque e no balão; 
c) o trabalho realizado pelo balão no processo de enchimento até atingir o diâmetro final; 
d) o calor trocado entre o ambiente e o sistema tanque-balão. 

Ar 2000 kPa
1000 K
0,5 kg

Vmin



 
10a Questão (***): 
Cilindros com gases comprimidos são frequentemente usados na indústria e em laboratórios. Eles apresentam 
riscos à segurança se não forem manuseados corretamente. Cilindros com o oxigênio são particularmente 
perigosos. As válvulas reguladoras de pressão para oxigênio devem ser mantidas extremamente limpas, e nem 
óleo ou graxa devem ser usados para lubrificação em qualquer parte da válvula. A razão para isso é que os 
lubrificantes em altas temperaturas podem servir de estopim para a ignição do tubo de metal na atmosfera com 
oxigênio, causando incêndio e falha do cilindro. É difícil de imaginar que isso possa ocorrer, especialmente 
quando graxas “não-inflamáveis” são utilizadas (temperatura de ignição superior à 800 K). Vamos modelar o 
ato de abrir um cilindro de oxigênio conectado a uma reguladora de pressão (R), vide figura. Assuma que a 
soma de todos os volumes internos da linha de conexão mais os da reguladora sejam iguais a VR. Condidere, 
ainda, que VR é desprezível em face do volume do cilindro. A abertura da válvula A pressuriza VR de uma 
pressão inicial até o valor da pressão no cilindro. Presumivelmente, a temperatura no volume VR também varia. 
A questão a ser respondida é se a temperatura se elevará a ponto de iniciar a combustão de resíduos de óleo ou 
graxa na linha ou na reguladora. Considere que não há transferência de calor para o tubo de metal ou reguladora 
durante o processo. A válvula reguladora permance fechada durante o processo. Oxigênio nessas condições 
comporta-se como um gás perfeito com cp = 0,915 kJ/(kg.K) e cv = 0,653 kJ/(kg.K), independentes da pressão e 
temperatura.  
Dados: 
Pressão no cilindro de oxigênio, Pc = 150 bar; 
Temperatura inicial do conjunto, Ti = 38 oC;  
Pressão inicial na linha e na válvula reguladora, PR,i = 1 bar. 
 

 
 
(a) No primeiro modelo, considere que o gás que entra em VR se mistura completamente com o gás que se 
encontrava inicialmente nesse volume. Qual é a temperatura final em VR? 
(b) No segundo modelo, assuma que não há mistura entre o gás que estava em VR e o gás que deixa o cilindro. 
Nesse caso, após a equalização de pressão, identificam-se duas regiões estratificadas a temperaturas diferentes. 
Considere que a pressão e o volume na região R obedecem à relação P.Vk = constante, com k = cp/cv. 
Admitindo que não há transferência de calor na direção axial entre as regiões, qual é a temperatura final em VR? 
 
 
11a Questão (**): 
Ar escoa em regime permanente através de uma tubulação horizontal com diâmetro constante e vazão mássica 
de 1 kg/s. O escoamento é turbulento e os coeficientes de energia cinética podem ser considerados unitários. 
Conhecendo-se os seguintes dados disponíveis em duas seções da tubulação: 
 p1 = 1,0 MPa 
 V1 = 25 m/s 
 P2 =0,2 MPa 
Pede-se: (a) A expressão da taxa de calor transferido para o fluido entre as seções 1 e 2, em função da vazão 
mássica de ar, da velocidade V1 e das pressões p1 e p2, se o escoamento for isotérmico entre essas duas seções e 
considerando o ar como gás perfeito. (b) O valor da taxa de calor transferido e da velocidade na seção 2.  
 
 
 
 
 
 



 
12a Questão (***): 
Ar pressurizado a 500 kPa e 400 K está armazenado em uma caverna de 10000 m3. Esse ar é empregado para 
acionar uma turbina em condições de alta demanda de potência elétrica, como mostrado abaixo. Sabendo-se 
que as condições do ar na seção de saída da turbina são mantidas constantes, a 100 kPa e 300 K, determine o 
trabalho realizado pela turbina quando a pressão do ar no interior da caverna cai de 500 kPa para 300 kPa. 
Considere a caverna e a turbina adiabáticas, o ar como gás perfeito e que para o ar que permanece na caverna 
pode-se escrever a relação pv1,4 = cte. 

caverna
10.000 m3

turbina

out

100 kPa 
300 K  

 
13a Questão (***): 
Um conjunto cilindro–pistão bem isolado termicamente está conectado a uma grande linha de ar comprimido. 
Inicialmente, o cilindro encontra-se vazio. A válvula é aberta e ar entra lentamente no cilindro até que o volume 
da câmara seja igual a 12 m3, momento em que a válvula é fechada. O ar comprimido na linha encontra-se a 6,8 
bar e 27 oC. A pressão atmosférica local é de 1 bar. A área do pistão (A) é igual a 2 m2 e a constante da mola 
(k) igual 9,5 kN/m. Determine a temperatura e a pressão final. Considere calores específicos constantes 

ar comprimido

válvula

F = k.xx

6,8 bar
27  Co

A = 2 m2

p     = 1 baratm

 
 
 
14a Questão (***): 
Um conjunto êmbolo-cilindro bem isolado termicamente é ligado por uma válvula a uma linha de ar 
comprimido a 8 bar e 300 K, como mostrado na figura. Inicialmente, o ar no interior do cilindro está a 1 bar, 
300 K, e o pistão está localizado L = 0,5 m acima do fundo do cilindro. A pressão atmosférica é de 1 bar, e o 
diâmetro do pistão é de 0,3 m. A válvula é aberta e o ar admitido lentamente até que o volume no interior do 
cilindro duplique. O peso do êmbolo e a fricção entre o pistão e a parede do cilindro podem ser ignorados. 
Determine a temperatura e a massa final do ar no interior do cilindro. Resolva usando calores específicos 
constantes e depois a tabela do ar como gás ideal. 
 

válvula

L

ar comprimido 6,8 bar
27  Co

D = 0,3 m

p     = 1 baratm

 
 
 
 
 
 



15a Questão (***): 
Considere a situação proposta na figura abaixo, em que um reservatório inicialmente evacuado é enchido 
lentamente com ar oriundo de uma grande linha de ar comprimido (P0 = 1 MPa e T0 = 27oC) após a abertura da 
válvula. A pressão necessária para erguer o pistão é de 100 kPa. O volume do reservatório quando o pistão 
encontra os batentes é de 1 m3. O reservatório e o êmbolo estão isolados termicamente. Determine: 
a) o trabalho realizado pelo gás no tanque; 
b) a temperatura e massa do ar no reservatório quando o pistão encosta nos batentes; 
c) a temperatura e a pressão do ar no reservatório na condição de equilíbrio, momento em 
que a válvula é fechada. 
d) a pressão e o calor trocado entre o ambiente a 27oC e o ar no tanque, após a remoção 
do isolante e até a nova condição de equilíbrio (ponto de partida é o estado do item c). 

 

 
16a Questão (***): 
Ar a T1 = 20 °C e P1 = 100 kPa entra num compressor com uma vazão mássica  = 0,025 kg/s através de um 
tubo de entrada circular com um diâmetro interno de D1 = 10 mm. O compressor opera em regime permanente. 
A potência mecânica fornecida para o compressor é de  = 3,5 kW. O ar sai do compressor com T2 = 50 °C e 
P2 = 650 kPa. O diâmetro do tubo de saída é grande e, portanto, a velocidade do ar que sai do compressor é 
pequena e sua energia cinética é insignificante. Contudo, a energia cinética do ar que entra no compressor não 
pode ser desprezada. A saída do compressor está ligada a um tanque de armazenamento rígido com um volume 
de Vt = 1,5 m3. O tanque, inicialmente, contém ar a Pi = 100 kPa. A pressão do ar dentro do tanque aumenta à 
medida que é preenchido, mas a transferência de calor entre o tanque e os arredores mantém a temperatura do ar 
no tanque sempre a Tt = 25 ° C. Este compressor não pode ser modelado como adiabático. Trate o ar como um 
gás ideal com calores específicos constantes e iguais a cv = 717 J / kg-K e cP = 1005 J / kg-K. Liste todas as 
hipóteses consideradas.  
Determine: 
 
a) a taxa de transferência de calor para o compressor; 
b) a pressão do ar no tanque após 200 segundos de 
operação; 
c) a transferência de calor total do tanque para o ambiente 
durante os primeiros 200 s de funcionamento. 
 

compressor

1

2

Wc
.

ar
m
.

tanque

volume de controle

 
 
17a Questão (***): 
Um tanque bem isolado contém 25 kg de Refrigerante 134a, inicialmente a 300 kPa com um título de 0,8 
(80%). A pressão é mantida pelo gás nitrogênio que atua contra uma membrana flexível, como mostrado na 
figura. A válvula é aberta entre o tanque e uma linha de suprimento que transporta refrigerante 134a a 1,0 MPa, 
120ºC. O regulador de pressão permite que a pressão no tanque permaneça em 300 kPa à medida que a bolsa se 
expande. A válvula entre a linha e o tanque é fechada no instante em que todo o líquido se vaporiza. Determine 
a quantidade de refrigerante admitido no tanque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
18a Questão (****): 
Durante o processo de abastecimento de um foguete com combustível líquido, a parte superior do tanque na 
figura é, na primeira etapa, pressurizado com ar até que a pressão atinja Pi. A pressão inicial (P1) é igual a 1bar. 
Na segunda etapa, a pressão é mantida constante em Pi e a válvula V-2 é aberta propiciando o enchimento do 
foguete. O ar a P0 está disponível a partir de um grande reservatório externo não ilustrado abaixo. Considere 
que o tanque com o combustível possa ser representado por um cilindro com altura H e diâmetro D. No início o 
volume ocupado pelo combustível é igual a 90% do total e no final deve ser de 10%. Assuma comportamento 
de gás ideal com calores específicos constantes, que a operação é adiabática e que todos os equipamentos 
apresentam capacidade calorífica muito pequena. No início, antes da abertura da válvula V-1, a temperatura é 
uniforme na instalação, sendo igual à temperatura ambiente (T0). Determine: 
a) a temperatura do ar (Ti) a jusante da válvula V-1 em cada etapa; 
b) a temperatura do ar (T2) no tanque ao término da primeira etapa; 
c) a temperatura do ar (T3) no tanque ao término da segunda etapa; 
d) a temperatura máxima do ar no tanque caso a válvula V-1 falhasse e a pressão no tanque atingisse P0. 

 

Dados: P0 = 69bar; 
             Pi = 10bar; 
             P1 = 1bar; 
             T0 = 294K; 
             H = 12m; 
             D = 3m. 

Obs.: Resolva literalmente e substitua os valores no final 
 
19a Questão (**): 
Conforme ilustrado na figura, uma turbina a vapor operando em regime permanente é operada a uma carga 
parcial por estrangulamento do vapor para uma pressão mais baixa antes de entrar na turbina. Antes de 
estrangulamento, a pressão e a temperatura são, respectivamente, 1,5 MPa e 320ºC. Após o estrangulamento, a 
pressão é de 1 MPa. Na saída da turbina, o vapor está a 0,08 bar e apresenta um título de 90%. A transferência 
de calor com o ambiente e todos os efeitos de energia cinética e potencial podem ser desprezados. Determinar: 
a) a temperatura na entrada da turbine; 
b) a potência desenvolvida pela turbina, por unidade de massa de vapor que flui. 
 
 
 
 
 
 
 
	
20a Questão (***): 
Uma turbina bem isolada operando em estado estacionário é mostrada na figura. O vapor entra a 3 MPa, 400°C, 
com vazão volumétrica de 85 m3/min. Parte do vapor é extraído da turbina a uma pressão de 0,5 MPa e a 
180°C. O resto expande-se para uma pressão de 6 kPa e um título de 90%. A potência desenvolvida pela turbina 
é de 11.400 kW. Determinar 
a) a vazão mássica do vapor em cada uma das duas saídas; 
b) o diâmetro do duto através do qual é extraído o vapor com velocidade de 20 m/s. 

 



 
21a Questão (**): 
Conforme ilustrado na figura, 15 kg/s de vapor entram num desuperaquecedor que opera em regime permanente 
a 30 bar, 320 oC, onde são misturados com água líquida a 25 bar e a T2 para produzir vapor saturado a 20 bar. A 
transferência de calor entre o dispositivo e o ambiente pode ser desprezada. Se T2 = 200 oC, determine a vazão 
mássica de líquido. 

 
 

 
 

 



SOLUÇÕES 
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2a Questão: 
 

 



3a Questão: 

 
 
 
 
 



7a Questão: 
 

	
	



8a Questão: 
	
Padrão	esperado	de	solução	
• Definição	do	problema:	ar	em	um	reservatório	com	estado	inicial	conhecido	é	utilizado	para	acionar	uma	

• Esquema:	

turbina

A

B

M

1 kg
ar

P1= 16 bar

T1= 400 C
o

P2= 2 bar

T2= 150 C
o

We

	
• Hipóteses:	

1) A	transferência	de	calor	entre	o	conjunto	e	o	ambiente	é	desprezível;	

2) O	processo	é	de	quase-equilíbrio;	

3) A	massa	contida	no	interior	da	tubulação	e	na	turbina	é	desprezível	em	face	da	massa	de	ar	nos	reservatórios;	

4) Não	há	atrito	entre	os	pistões	e	os	cilindros;	

5) As	variações	de	energia	cinética	e	potencial	são	desprezíveis;	

6) O	ar	comporta-se	como	um	gás	perfeito;	

7) Os	calores	específicos	são	constantes	e	avaliados	a	300	K.	

	
• Leis	físicas:	

Conservação	de	energia	 ΔU = Q −W 	

	 ΔU = − WA +WB +We( ) 	
	 	 We = −ΔU − WA +WB( ) ⇒We = −m u2 − u1( )− WA +WB( ) 	

⇒We = −m u2 − u1( )− − p1∀1 + p2∀2( ) 	
⇒We = −m u2 − u1( ) + p1∀1 − p2∀2 	 	 (1)	

Observe	que	o	trabalho	de	eixo	é	igual	à	variação	de	energia	potencial	do	bloco	(podemos	realizar	essa	demonstração	
aplicando	a	1a	lei	para	um	sistema	que	engloba	o	bloco,	a	polia	e	o	cabo).	
	
• Propriedades:	 cv0	=	0,717	kJ/kgK	 	 cp0	=	1,004	kJ/kgK	

Estado	1		 P	=	1600	kPa		 	 	 Estado	2:	 P	=	200	kPa	
	 	 T	=	400	oC	 	 	 	 	 T	=	150	oC	
	
Variação	de	energia	interna	 ⇒ u2 − u1 = cv0 T2 −T1( ) = −179,25kJ / kg 	
	

Cálculo	dos	volumes	 	 ∀1 =
RT1
p1

= 0,287 ⋅673,15
1600

= 0,12075m3 	

	 	 	 	 ∀2 =
RT2
p2

= 0,287 ⋅423,15
200

= 0,60722m3 	

Substituindo	os	valores	na	equação	1,	
	
⇒We = −1 −179,25( ) +1600 ⋅∀1 − 200 ⋅∀2 	
	 ⇒We = 251,00kJ 	
	



Positivo	como	esperávamos.	
	
• Análise,	verificação	e	discussão:	

Observe	que	se	escolhêssemos	um	volume	de	controle	que	englobasse	apenas	a	turbina,	o	estado	da	massa	na	entrada	e	na	
saída	seria	variável	e	não	teríamos	um	regime	permanente	ou	uniforme.	Caso	tivéssemos	escolhido	um	sistema	que	também	
englobasse	o	bloco	de	massa	M,	teríamos	que	considerar	a	variação	da	energia	potencial	do	sistema	
	
	



9a Questão:





11a Questão: 
	
Padrão	esperado	de	solução	
	
• Definição	do	problema:	ar	escoa	em	regime	permanente	com	temperatura	uniforme	através	de	um	duto.	Deseja-se	

calcular	o	calor	transferido	entre	a	seção	de	entrada	e	a	saída,	são	conhecidas	a	pressão	e	a	velocidade	na	entrada	e	a	
pressão	na	saída.	

	
• Esquema:	

V1= 25 m/s

P1= 1 MPa P2= 0,2 MPa

1 2

ar a 1 kg/s

	
• Hipóteses:	

1) Regime	permanente;	
2) O	escoamento	é	isotérmico;	
3) Os	estados	1	e	2	são	estados	de	equilíbrio;	
4) O	ar	comporta-se	como	um	gás	perfeito.	

	
• Leis	físicas:	

C.M.		  
!m1 = !m2 = !m ⇒ AV1

v1
= AV2

v2
⇒V2 =

v2
v1
V1
	 (1)	

C.E.	  
!Q + !m1 h1 +

V1
2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= !m2 h2 +

V2
2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ 	 	 	 (2)	

• Propriedades:	
v2
v1

= RT2
P2

⋅ P1
RT1

= P1
P2 	 	 (3)	

para	um	gás	perfeito	h(T),	portanto	 h1	=	h2	 	 (4)	
Combinando	as	Eqs.	1,	2,	3	e	4,	obtém-se:	
	

 

!Q = !m V2
2 −V1

2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
=
!m
2

v2
v1
V1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

−V1
2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ 	

	  

!Q =
!mV1

2

2
v2
v1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

−1
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⇒ (a) !Q =
!mV1

2

2
P1
P2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

−1
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ 	 (5)	

	
	
b)	Substituindo-se	os	valores	obtém-se,	
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!Q = 7500W 	
	
• Análise,	verificação	e	discussão:	
Vamos	fazer	uma	análise	dimensional	da	Eq.	5,	observe	que	a	equação	tem	dimensão	de	energia	por	tempo,	que	é	potência,	
mesma	dimensão	de	taxa	de	transferência	de	calor.	Observe,	adicionalmente,	que	quanto	maior	for	a	vazão	mássica,	maior	
será	a	taxa,	o	que	concorda	com	nossa	intuição.	Quanto	maior	for	V1,	para	uma	mesma	razão	P1/P2,	maior	será	V2,	e	maior	será	
a	taxa	de	transferência	de	calor	necessária	para	acelerar	o	fluido.	
	
	
	
	



12a Questão: 
	Padrão	esperado	de	solução	
• Definição	do	problema:	ar	em	um	reservatório	com	estado	inicial	conhecido	é	utilizado	para	acionar	uma	turbina.	O	

estado	do	ar	na	saída	da	turbina	é	conhecido	e	constante.	Deseja-se	determinar	o	trabalho	realizado	pela	turbina	

até	que	a	pressão	do	ar	no	reservatório	cai	para	um	valor	especificado.	

	
• Esquema:	
	

caverna
10.000 m3

turbina

out

100 kPa 
300 K

WT

S.C.

	
• Hipóteses:	

1) Estado	da	massa	na	saída	do	VC	é	constante,	caracterizando	um	Regime	Uniforme;	

2) A	transferência	de	calor	entre	a	caverna,	tubulação	e	turbina	com	o	ambiente	é	desprezível;	

3) A	massa	contida	no	interior	da	tubulação	e	da	turbina	é	desprezível	em	face	da	massa	de	ar	na	caverna;	

4) O	processo	é	de	quase-equilíbrio;	

5) O	ar	comporta-se	como	um	gás	perfeito;	

6) Os	calores	específicos	são	constantes	e	avaliados	a	300	K;	

7) O	ar	que	permanece	na	caverna	obedece	a	relação	pv
1,4
	=	cte.	

	
• Leis	físicas:	

Conservação	da	massa		

	 m2	–	m1	=	–	mout		=>	 mout	=	m1	–	m2			 	 	
	
Conservação	da	energia	

	 m2.u2	–	m1.u1	=	–	WT	–	mout	.	hout	
	 	
	 	 =>		 WT	=	m1.u1	–	m2.u2	–	(m1	–	m2).hout	 (1)	
• Propriedades:	 cv0	=	0,717	kJ/kgK	 	 cp0	=	1,004	kJ/kgK	

Estado	1		 P	=	500	kPa		 	 	 Estado	2:	 P	=	300	kPa	
	 	 T	=	400	K	
Saída:	 	 P	=	100	kPa	
	 	 T	=	300	K	
Massa	inicial	de	ar	na	caverna	 	 m1	=	P1.V	/	(R.T1)	=	500.10000	/	(0,287.400)	=	43554	kg	
Volume	específico	inicial	na	caverna	 v1	=	V1	/	m1	=	0,2296	m3/kg	
Da	relação	pv1,4	=	cte	 podemos	obter	o	volume	específico	no	estado	2	
	 p1.v11,4	=	p2.v21,4		=>		v2	=	0,331	m3/kg	 	
Como	o	estado	final	(2)	está	definido	(conhecemos	P2	e	v2)	podemos	determinar	a	massa	e	a	temperatura	 	
m2	=	V2	/	v2	=	30211	kg	
T2	=	P2.V	/	(R.m2)	=	300.10000	/	(0,287.30211)	=	346	K	
Equação	1:		 WT	=	m1.u1	–	m2.u2	–	(m1	–	m2).hout	
	 	 	 WT	=	m1.cv0.T1	–	m2.	cv0.T2	–	(m1	–	m2).cp0.Tout	 	

Substituindo	os	valores	chegamos	em	WT	=	978	MJ	
	

• Análise,	verificação	e	discussão:	

Observe	que	se	escolhêssemos	um	volume	de	controle	que	englobasse	apenas	a	turbina,	o	estado	da	massa	na	entrada	da	
turbina	variaria	(veja	que	a	temperatura	do	ar	na	caverna	varia).	 	
 
 
	



 
13a Questão: 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14a Questão: 
	

	



	

	
	
	



	
15a Questão  
 
Estado	1:	início		 Estado	2:	pistão	toca	batentes	 Estado	3:	fim	do	enchimento	 Estado	4:	Equilíbrio	com	ambiente	

a) W = P2.V2 = 100.1 = 100 kJ  (200 kJ) (300kJ) 

b) 1a lei (regime uniforme): U2 = – W1-2 + m2.h0  =>  m2.cv.T2 = – W1-2 + m2.cp.T0 

P2.V2/(R.T2).cv.T2 = – W1-2 + P2.V2/(R.T2).cp.T0 => 1 = – W1-2.(1–k) / (P2.V2) + k.T0 / T2 

T2 = k.T0 / [1 – W1-2.(1–k) / (P2.V2)] => T2 = k.T0 / [1 – (1–k)] => T2 = T0  

m2 = P2.V2/(R.T2) = 1,16 kg (2,32 kg) (3,48 kg) 

c) 1a lei (regime uniforme): U3 = W1-2 + m3.h0 => m3.cv.T3 = – W1-2 + m3.cp.T0 

T3 = k.T0 / [1 – W1-2.(1–k) / (P3.V3)] = 404 K (389 K) (375 K) P3 = 1000 kPa 

d) 1a lei (regime uniforme): U4 = Q3-4 – W1-2 + m3.h0  ou 

1a lei (sistema): U4 – U3 = Q3-4 => Q3-4 = m3.cv.(T4 – T3) = P3.V3/(R.T3).cv.(T4 – T3) 
ð  Q3-4 = P3.V3.(T4 / T3 – 1) / (k – 1) = – 644 kJ (– 572 kJ) (– 500 kJ) 

 
	



17a Questão: 
	
	

	

	
	



	
	



18a Questão:





19a Questão (**): 

	
	



20a Questão: 
	

	

	
	



21a Questão (**): 

	


