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Gabarito da Prova 1

Questao 1: : A figura mostra um cilindro de didmetro
interno D = 0,8m com um pistao superior que esta preso
a uma mola linear de rigidez K = 33,5kN/m. O volume
interno do cilindro é dividido em dois compartimentos por
um pistao intermediario, de massa e espessura despreziveis -
e condutividade térmica elevada, que pode se mover sem
atrito. O cilindro possui esbarros fixos, posicionados a uma R-134a
altura A, = 0,25m da base, que limitam o movimento dos A
pistoes. O compartimento superior contém R-134a e o in- A 5
ferior contém Adgua e a massa total dos fluidos (massa do Agua -[Ai
R-134a mais a massa da dgua) é 9,7kg. Inicialmente, o pis- | |

tao superior estda a uma altura A, = 0,75m em relacdo a D

base, e os fluidos estao a temperatura de 20°C e pressao de 120 kPa. Entao calor é transferido
aos fluidos, até que o pistao superior atinge a altura de 1,2m em relacao a base. Determine:

(a) A altura do pistao intermedidrio (A;) no estado inicial; (1,5 ponto)
(b) A pressao da dgua no estado final; (1,8 ponto)

(c) O calor transferido no processo. (1,7 ponto)

Solugao: Trata-se de um sistema, com substancias R-134a e d4gua. As propriedades de ambas
serdo obtidas por meio das tabelas termodindmicas. Assumiremos processo quase estatico e
variagoes de energia cinética e potencial despreziveis. Identificaremos as propriedades referentes
a agua pelo subscrito a e as referentes ao R-134a pelo subscrito r. As propriedades referentes ao
estado inicial serao indicadas pelo subscrito 1 e aquelas referentes ao estado final pelo subscrito
2.

(a) Para encontrar a altura do pistao intermedidrio no estado inicial, A;;, utilizaremos o fato
de que o volume total ocupado pelos fluidos, ¥ é igual a soma dos volumes ocupados por cada

um deles,

D? 0,82
¥a1 +¥r1 == ¥tl == Aslﬂ-T == 0775 X HT’ = 073770 m37

e que a massa total de fluidos é igual a soma das massas de cada um deles,
mg +m, = my = 9,7kg.

Além disso, usaremos a defini¢cao de volume especifico para relacionar os volumes das substancias
com as suas massas, ¥ = vm. Os volumes especificos podem ser obtidos das tabelas, usando
os valores de temperatura e pressao fornecidos no enunciado:

Estado al: T,; = 20°C, p,; = 120kPa — liquido comprimido, v,; = 0,001002m?/kg

Estado rl: T,y = 20°C, p,; = 120kPa — vapor superaquecido, v,; = 0,20186 m?/kg



Obtemos entao o seguinte sistema de equacoes, onde as massas m, € m, sao as incognitas:

Va1Mq + V1 = ¥
My +Mp =My = Mg = My — My

Substituindo a segunda equagdo na primeira:

;"L - Ua
var(ms — )+ vmmy =V = omy = AP 99ke 0,4 pt

Ur1 — Va1
mg =my —m, = 7,871kg |0,4 pt
Usando novamente a definicao de volume especifico:

Va
Vo1 = Mavar = 7,886 x 107°m® = Ay = —4 =0,01569m
4

(b) Quando Agx = 1,2m, a pressao no R-134a é

K(Agp — A 33500 x (1,2 —0,75
Pr2 =pr1t % =1,2x 10° + Xﬂiﬂ P ) = 150kPa. 0,4 pt

4 4

Temos dois cendrios possiveis: p,e > py2 € 0 pistdo intermedidrio encosta nos esbarros (conse-
guimos obter ¥,5 e ¥,5 com os dados do enunciado); ou p,e = py2 € 0 pistdo nao encosta nos
esbarros. Em ambos os cenarios, T,o = T,, porque o pistao intermediario tem condutividade
térmica elevada. Vamos assumir que o primeiro cendrio é o que acontece (¥, = AJ%Q) e
verificar se de fato pao > pro.

Vi V-V (Aw— AN (12 -0,25) x =08
oy = Yz _ Yo 2 (Ao — A" ( ) X =5 — 0.26115m? /ke

m, m, m, 1,829
Com p,s e v,.9 obtemos da tabela de vapor de R-134a superaquecido T, = 210°C. |0,2 pt

Para a agua, temos:

Va Aeﬂ—DZ
T = Tyo = 210°C, 0,3 pt Vgp = —2 =24 —0,015964m°/kg [0,2 pt
My Mg

Como v; < 149 < v, considerando a temperatura de saturacao T,, = 210 °C, concluimos que a
agua esta em mudanca de fase e a pressao é igual a pressao de saturacao a esta temperatura,

Pa2 = 1906 kPa. Como p,s > pro a hipotese assumida é verdadeira. |0,4 pt

(c) A 1* Lei da termodindmica neste caso fornece:

1@2 - 1W2 - U2 - Ul = (mauaZ + mrur2) - (maual + mr”rl) = ma<ua2 - ual) + mr<ur2 - url)

Assumindo processo quase estatico e sabendo que a mola é linear, calculamos o trabalho:

7 (P2t p)Fe = V) (P24 pr) (A — Ag) TD*
1W2_/1 pd¥ — 5 _ 5 = 30,54k



As energias internas obtemos das tabelas:

Estado al: T,; = 20°C, ps; = 120kPa — liquido comprimido, u,; = 83,91 m?/kg
Estado r1: T,; = 20°C, p,; = 120kPa — vapor superaquecido, u,; = 396,65 m?/kg
Estado a2: T, = 210°C, v,9 = 0,015964 m3/kg — mudanga de fase

Vo2 — v 0,015964 — 0,001173
vy —v;  0,10429 — 0,001173

Ugy = Up + Taolizy = 895,39 + 0,143 x 1702,92 = 1139,67 kJ /kg

= 0,143

La2 =

Estado r2: Ty = 210°C, p,o = 150kPa — vapor superaquecido, u,o = 569,09 m? /kg | 0,2 pt

Substituindo na 1? Lei:

1Q2 = Mg (U2 — Ua1) + My (Upy — Upp) + 1 Wo = 8,666 MJ 0,4 pt



Questao 2: Uma planta petroquimica esta reformando parte de suas instalagoes e ha necessi-
dade de se elevar cargas de 1000 kg cada. Para tanto, dada a disponibilidade de gas nitrogénio
(N2) na planta, um engenheiro propoe o seguinte procedimento: (i) carrega-se um tanque de
1m?3 com N, de tal modo que, apds té-lo deixado em repouso, seu estado no tanque seja de
10 bar e 300 K; (ii) utilizando gases quentes (produtos de combustao da mesma planta) aquece-
se 0 Ny por meio de transferéncia de calor através das paredes do tanque (o tanque é dotado de
parede dupla e os gases quentes escoam entre as paredes sendo que a parede externa do tanque
é isolada termicamente). Enquanto os gases aquecem o Ny, uma valvula de alivio a saida do
tanque permite que o Ny escoe para fora do tanque e mantenha-se a pressao dentro do tanque
a 10bar; (iii) o Ny aquecido que escoa através da valvula de alivio alimenta uma turbina. No
eixo de saida da turbina é amarrado um cabo no qual se fixa a carga que sera icada. O en-
genheiro também especificou no seu projeto que o processo de aquecimento do Ny no tanque
cessa quando este alcanca 400 K e que a turbina descarrega o Ny a 300 K. Considere agora um
tinico processo de icamento da carga [(i) a (iii)] acima descritos. Modelando as propriedades
termodinamicas do Ny a saida do tanque como sendo a média aritmética entre seus valores as
temperaturas de 300 K e 400 K, pede-se:

(a) A massa de Ny que sai do tanque e alimenta a turbina; (1,0 ponto)

(b) A temperatura de saida dos gases quentes utilizados para aquecimento do Ny no tanque.
Para tanto sabe-se que sua vazao ¢ de 76 x 1073 kg/s, o processo de transferéncia de calor
dura 30, seu calor especifico vale 1kJ/(kg.K) e a temperatura de entrada destes gases é
de 800 K; (2,5 pontos)

(c) A altura méaxima de icamento de uma carga. (1,5 ponto)

Solugao: Adota-se modelo de gas ideal para o Ny. Esta solugao é feita utilizando tabela de
propriedades termodindmicas do Ny. Ao final também sao fornecidos resultados para solugoes
realizadas com calores especificos constantes.

(a) A massa que deixa do tanque de Ny é calculada a partir das massas presentes no tanque
nos estados inicial (1) e final (2). Observe que a pressao e o volume de Ny no tanque, p; e ¥
respectivamente, permanecem constantes. Assim,

. p1.¥1 . pt-“’ét . 1000.1
 RT, RT, 0,2968.300

mi = 11,2309 kg

. p2.¥2 o pt~¥t . 1000.1
~ RT, RT, 0,2968.400

Da conservagao da massa para Ny no tanque:

= 8,4232kg

mo

ms =mq — mo = 11,2309 — 8,4232 = 2,8077 kg

(b) Da conservacao da energia para o Ny no tanque:
QN, = MUy — Mq.Uy + M. hy

Da tabela de propriedades para o No:  w; = (T} =300K) = 22238k]/kg;
us = u (Ty = 400 K) = 296,84 kJ /kg; e



h(Ty=300K) +h(Ty =400K) _ 31142+ 41556

hs =
2 2

= 363,49 kJ /kg

Assim,
Qn, = 8,4232.296,84 — 11,2309.222,38 + 2,8077.363,49 = 1023,386 kJ

Como a parede externa do tanque ¢ isolada, a quantidade de calor recebida pelo N, Qn,, €
exatamente a quantidade de calor cedida pelos gases quentes, com sinal trocado. Deste modo,
fazendo o balango de energia para um volume de controle envolvendo apenas os gases quentes

nn

e utilizando o subscrito "g" para se referir a eles:

Qg = —Qn, = my.Cp . (Tg,s - Tg,E)

com m, = 1, At

| Qx
—Qn, = Mg At.Cp g (Tys = Tye) o Tgs = Tge — mgTz:CM
1023,386
T,, = 800 5357 = SOL1465K
0. 76 x 10-2.30.1

T,s = 351K

(c) Para um volume de controle em torno da turbina:

t . t
/ W,.dt = / 10 (hey — hay) .t
0 0

Uma vez que a diferenca (h.: — hs;) ¢ constante, pois os estados termodindmicos permanecem
inalterados durante a passagem do Ny pela turbina, segue-se que,

VVt = My. (he,t - hs,t) = M. (he,t - hs,t)

Observe que a entalpia do Ny a entrada da turbina, h.,, ¢ tomada como igual a entalpia do Ny
a saida do tanque, calculada no item anterior como hg, por haver uma valvula de alivio entre a
saida do tanque e a entrada da turbina e o processo ser assumido como isoentalpico (desprezam-
se quaisquer outras perdas no caminho). Finalmente, a massa que passa pela turbina, my, é a
massa que saiu do tanque, m,. Como o trabalho da turbina serd utilizado para o levantamento
de um peso (carga), segue-se que:

msg. (he,t - hs,t)

Mearga-9

mcarga'g-h = Ms. (he,t - hs,t) coh=

~2,8077.(363,49 — 311,42).10°
N 1000.9,81

A altura méaxima, h,4, ¢ aquela que se obtém quando se utiliza todo o trabalho produzido
pela turbina, que é o caso acima calculado. Assim,

Bmgs = 14,9m

Outra abordagem para a solucao deste item seria considerar um volume de controle envolvendo
tanque de Ny, mais turbina, mais linha de comunicacao entre tanque e turbina. Neste caso o

h = 14,903 m



balanco de energia seria:
Qn, = Mma.ug — my.uy +mg.hgy + Wy = Wy = Qn, — ma.ug + myug — mg.hgy

considerando que a quantidade de massa dentro da turbina seja desprezivel para efeitos de
calculos da variagao da energia no seu interior. Assim, como também W = Meurga-g- Nz,

obtém-se:
N, — Moy +myup — mg.hgy

hma’z =
mcarga'g
ho (1023,386 — 8,4232.296,84 + 11,2309.222,38 — 2,8077.311,42) .1000 149m
mar 1000.9,81 Y
ADMITINDO CALORES ESPECIFICOS CONSTANTEs: C, = 0,745k]J/(kgK) e C, =

1,042kJ/(kg.K) as respostas apresentam os mesmos valores (com variagoes insignificantes) que
os acima calculados.



