Conceitos
basicos de
ermodinamica

Todas as ciéncias tém um vocabuldrio associado a elas, e a termodindmica nio
¢ excepecao. Uma definicdo precisa dos conceitos basicos forma um alicerce
solido para o desenvolvimento da ciéncia e minimiza possiveis enganos. Neste
capitulo far-se-d uma revisao dos sistemas de unidades a utilizar, dos conceitos
basicos de termodinamica, tais como energia, propricdades, estados, processos,
pressdo ¢ temperatura. Uma compreensio protunda destes conceitos € essencial
para a continuagio do estudo dos capitulos seguintes. Finalmente, serdo consi-
derados os aspectos lermodinamicos dos sistemas biologicos, incluindo o exer-
cicio e o controlo de peso.
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CAPITULO 1
Conceitos basicos
de termodinamica

Energia
potencial

Energia
cinética

FIGURA 1-1

A energia nao pode ser criada ou
destruida; s6 pode mudar de forma
(1." lei).
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FIGURA 1-2

Principio de conservagao da energia
aplicado ao corpo humano.

1-1 ® TERMODINAMICA E ENERGIA

A termodinamica pode ser definida como a ciéncia da energia. Embora se tenha
a percep¢ao do que € energia, € dificil defini-la com precisio. A energia pode
ser vista como a capacidade de provocar alteracdes.

A palavra termodindmica advém das palavras gregas therme (calor) e
dynamis (poténcia), sendo a melhor descrigiio os primeiros esforgos para con-
verter calor em poténcia. Hoje em dia, este termo € utilizado para incluir todos
0s aspectos relacionados com a energia e suas transformacoes, incluindo a sua
produgdo, refrigeragdo e relagdes existentes entre propriedades da matéria.

Uma das principais leis da natureza ¢ o principio de conservacao da
energia. Este estabelece que durante uma interac¢iio a energia pode mudar de
forma, mas que a quantidade total permanece constante, ou seja, a energia nao
pode ser criada ou destruida. Uma pedra a cair ganha velocidade como resul-
tado da conversio da energia potencial em cinética (Figura 1-1). O principio de
conservagio da energia serve de base para a industria alimentar: um individuo
que recebe mais energia (alimento) do que gasta (exercicio) ird aumentar o seu
peso (armazena energia sob a forma de gordura). e outro que receba menos
energia do que a que gasta ird perder peso (Figura 1-2).

A primeira lei da termodinamica expressa o principio de conservacio da
energia e estabelece que a energia é uma propriedade termodinimica. A segunda
lei da termodinimica estabelece que a energia tem qualidade e guantidade,
e que 0s processos reais ocorrem na direcgio da qualidade decrescente da energia.
Por exemplo, uma chdvena de café quente em repouso numa mesa ird eventual-
mente arrefecer, mas uma chdvena fria na mesma mesa nunca ird aquecer por
si 8O (Figura 1-3). A energia contida no café a uma temperatura elevada é degra-
dada (transformada numa forma menos (til a uma baixa temperatura), uma vez
que € transferida para o ar circundante.

Embora os principios da termodinimica existam desde a criac¢iio do uni-
verso, a termodindmica so surgiu como ciéncia aquando da construgdo das
primeiras maquinas atmosféricas a vapor, em Inglaterra, por Thomas Savery em
1697 e Thomas Newcomen em 1712. Estas midquinas eram muito lentas e inefi-
cientes mas abriram o caminho para o desenvolvimento desta ciéncia nova.

A primeira e segunda leis da termodindmica surgiram simultaneamente por
volta de 185(), principalmente através dos trabalhos de William Rankine, Rudolph
Clausius e Lord Kelvin (anteriormente William Thompson). O termo termodi-
ndamica foi usado pela primeira vez por Lord Kelvin numa publicacio de 1849.
O primeiro compéndio de termodinimica foi escrito em 1859 por William Rankine,
entdo professor na Universidade de Glasgow.

E sabido que uma substéncia € constituida por um grande nimero de par-
ticulas chamadas moléculas. As propriedades de uma substincia dependem do
comportamento dessas particulas. Por exemplo, a pressdo de um gds contido
num reservatério € o resultado da transferéncia do movimento entre as molé-
culas e as paredes do reservatério. No entanto, ndo é necessdrio conhecer o
comportamento das particulas, de forma a determinar a pressio num reserva-
torio. Seria suficiente colocar um mandmetro de pressdo no reservatorio. Esta
abordagem macroscopica para o estudo da termodindmica que ndo requer o
conhecimento do comportamento individual das particulas a nivel macros-
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copico € chamada termodinimica cldssica. Esta permite a solucio de problemas
em engenharia de forma simples e directa. Uma abordagem mais elaborada,
baseada no tratamento estatistico do comportamento de grandes grupos de
particulas individuais, € chamada termodinamica estatistica. Esta abordagem
a nivel microscépico é mais complexa e é somente utilizada neste texto como
suporte tedrico.

Areas de aplicagao da termodinamica

Todas as actividades de engenharia envolvem uma interacg¢do entre energia e
mateéria; assim, € dificil imaginar uma drea que ndo esteja relacionada com a
termodindmica. Assim, o desenvolvimento da compreensio dos principios da
termodinédmica tem sido parte essencial no estudo da engenharia.

Nao € necessdrio procurar muito para encontrar aplicacoes da termodi-
namica. Estas estdo inseridas nas nossas vidas quotidianas. Um lar comum &,
em certos aspectos, um mostrudrio das maravilhas da termodinimica. Muitos
utensilios e electrodomésticos sdo desenhados, em parte ou como um todo, com
base nos principios termodindmicos. Alguns exemplos sio os electrodomésticos
a gds ou eléctricos, aparelhos de aquecimento ou refrigeragdo, o frigorifico,
0 desumidificador, a panela de pressio, o esquentador, o chuveiro, o ferro de
engomar, e até€ o computador, a televisio e o video. Numa escala maior, a termo-
dindmica desempenha uma papel mais vasto no projecto e andlise de motores
de combustdo interna, foguetes, motores a jacto e centrais eléctricas conven-
cionais ou nucleares (Figura 1-4). Devemos também mencionar o corpo humano
como uma drea de aplicacdo interessante da termodinimica.

1-2 @ NOTA SOBRE UNIDADES E DIMENSOES

Qualquer quantidade fisica pode ser caracterizada por dimensdes. As mag-
nitudes arbitrdrias atribuidas as dimensdes sdo chamadas unidades. Certas
dimensdes bésicas como a massa m, 0 comprimento L, o tempo / e a temperatura T
foram seleccionadas como dimensdes primarias ou fundamentais, enquanto
que as ovtras como a velocidade V. a energia E e o volume V siio expressas em
termos de unidades fundamentais e sio chamadas unidades secundérias ou
derivadas.

Ao longo dos anos foi desenvolvida uma série de sistemas de unidades,
Embora a comunidade cientifica se tenha esforgado, de forma a estabelecer um
tinico sistemna, continuam a existir dois sistemas de unidades em pratica: o sistema
inglés, também conhecido pelo USCS (United States Customary System), e o
sistema métrico SI (de Le Systéme International d’ Unités) conhecido por Sistema
Internacional. O SI € um sistema simples e I6gico baseado na relagio decimal
entre as diversas unidades e é empregue em trabalhos cientificos e de engenharia
na maior parte das nagdes industrializadas, incluindo a Inglaterra. O sistema
inglés ndo tem nenhuma base numérica, e diversas unidades sio relacionadas
entre si de forma arbitrdria (12 in para I f(, 16 oz para | b, 4 gt para 1 gal, etc.),
que a torna confusa e de dificil aprendizagem. Os Estados Unidos sio a dnica
nacao industrializada ainda ndo totalmente convertida ao sistema métrico.
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Calor

FIGURA 1-3
O calor escoa-se do corpo quente
para o frio (2. lei).




O corpo humano

Sistemas
de ar condicionado

Entrada de 4dgua

Saida de dgua

Radiadores Centrais térmicas
de automdveis

Sistemas de refrigeragiio

FIGURA 1-4
Algumas dreas de aplicagio da termodinimica.

Os esforgos sistemdticos para desenvolver a aceitagdo universal de um
sistema de unidades data de 1790, quando a Assembleia Nacional Francesa
encarregou a Academia Francesa de Ciéncias de desenvolver um sistema de
unidades. Foi entdo desenvolvida uma versdo inicial do sistema métrico, mas
que ndo obteve grande aceitagdo até 1875, quando surgiu o Tratado de Con-
vengdo Métrica que foi assinado por 17 nagdes, incluindo os Estados Unidos
da América. Neste tratado internacional, o metro e o grama foram estabelecidos
como unidades métricas de comprimento e de massa respectivamente, e a
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) foi formada, devendo-se reunir
todos os seis anos. Em 1960, a CGPM produziu o SI, que se baseia em seis quanti-
dades fundamentais cujas unidades foram adoptadas em 1964 na 10.* Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas: metro (m) para comprimento, quilograma (kg) para
massa, segundo (s) para tempo, ampere (A) para corrente eléctrica, grau kelvin (°K)
para temperatura, € candela (cd) para intensidade luminosa (quantidade de luz).
Em 1971, a CGPM adicionou uma sétima quantidade fundamental e a sua unidade, 1
mole (mol), para quantidade de matéria.

Com base no esquema notacional introduzido em 1967, o simbolo de grau
foi oficialmente abolido da unidade de temperatura absoluta, e todos os nomes

TABELA 1-1 ; ; ; s i .
i ” . das unidades seriam escritos sem letra maiiscula, independentemente de deri-
As sete dimensoes fundamentais R ¥ . .
¢ respectivas unidades S1 varem de nomes proprios (Tabela 1-1). Contudo, a abreviatura da unidade deveria
ser com primeira letra maitscula se esta era derivada de um nome préprio.
Dimenséo Unidade

: Por exemplo, a unidade SI de for¢a, nomeada em honra de Sir Isaac Newton
Comprimento e () (1647-1723), € 0 newton (ndo Newton) e & abreviada como N. O nome completo

Massa uilograma (k . . o ”

Tempo :cguio (q)( 8 da unidade pode ser pluralizado, mas a sua abreviatura ndo. Por exemplo,
Temperatura kelvin (K) o comprimento de um objecto pode ser 5 m ou 5 metros e ndo 5 ms ou 5 metro.
Corrente eléctrica ampere (A) Para finalizar, ndo se deve utilizar um ponto final na abreviatura, a menos que
Luminosidade candela (c) estejamos perante o fim de uma frase. Por exemplo, a abreviag¢do apropriada de
Quantidade de matéria mole (mol) metro é m (ndo m.).
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Ha pouco tempo, os Estados Unidos comegaram, aparentemente, a voltar-se
para o sistema métrico, quando o Congresso aprovou a Lei de Estudo Métrico,
em 1968, em resposta ao que se passava no resto do mundo. O Congresso con-
tinuou a promover a conversdo voluntaria ao votar a Lei de Conversio Métrica
em 1975. Em 1988, o Congresso decretou a data limite de 1992 para todas as
agéncias federais realizarem a conversio para o sistema métrico, mas tal nio
foi aplicado.

As indistrias envolvidas no comércio internacional (tais como a do auto-
mével e a das bebidas) foram as mais rdpidas na conversio, devido a motivos
econdmicos. Hoje em dia, quase todos os automéveis produzidos nos Estados
Unidos sdo baseados no sistema métrico, embora os utilizadores sé se aper-
cebam deste facto quando tentam utilizar ferramentas de medidas inglesas num
componente métrico. Contudo, a maioria das inddstrias tem resistido & con-
versdo, atrasando o processo.

Presentemente, os Estados Unidos empregam ambos os sistermas de uni-
dades, sobrecarregando os estudantes de Engenharia, visto que se espera que
continuem a compreender o sistema inglés, a medida que aprendem o sistema
métrico. Embora no resto do mundo se use preferencialmente o SI, indmeros
catdlogos, tabelas e outra informacio aparecem no sistema inglés, pelo que este
livro contém os dois sistemas, embora se dé mais énfase ao métrico.

O sistema internacional, como foi visto anteriormente, € baseado numa
relagdo decimal entre as unidades. Os prefixos utilizados para expressar os seus
miltiplos sdo apresentados na Tabela 1-2. Sio empregues para qualquer uni-
dade e recomenda-se a sua memorizagdo, visto serem de aplicagio generalizada

(Figura 1-5).

Algumas unidades Sl e inglesas

No sistema internacional, as unidades de massa, comprimento ¢ tempo sio o
quilograma (kg), o metro (m) e o segundo (s), respectivamente. As unidades
correspondentes ao sistema inglés sdo a libra massa (Ibm), o pé (ft) e o
segundo (s). A unidade de libra corresponde & unidade romana de peso. Esta
medida foi retida em Inglaterra, mesmo apods a ocupacio da Gri-Bretanha
em 410. As unidades de massa e de comprimento dos dois sistemas sio
relacionados entre si por

1 Ibm = 0,45359 kg
1 ft=0,3048 m
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TABELA 1-2
Prefixos padroes
de unidades SI
Muitiplo Prefixo
1012 tera, T
109 giga, G
106 mega, M
103 quilo, k
102 hecto, h
10! deca, da
101 deci, d
102 centi, ¢
10-3 mili, m
106 micro, [
10~ nano, n
10-12 pico, p
FIGURA 1-5

Os prefixos de unidades SI
580 utilizados em todos os ramos
da engenharia.




6

s ;;;" Ta=tms? BT No sistema inglés, a forca € considerada geralmente como uma das dimen-
o (..".'; i i = - . — . o " - " .
v sOes primdrias, sendo atribuida uma unidade nio derivada. Isto € uma fonte de

_ o , confusio e erro que necessita de um factor de conversdo (g,) em diversas expres-
S i v =1 ft/s ~ 8 ; 5 . . -~
m=32,174 bm |———— -1 1f sOes. De forma a evitar este inconveniente, considera-se a forca como dimensio
S secunddria cuja unidade deriva da segunda lei de Newton:

FIGURA 1-6
A defini¢@o de umdades de forga. Fort;a & (massa)(aceleragz‘io)

ou F=ma (1-1)

No sistema internacional, a unidade de forca € o newton (N), sendo defi-

nido como a forca necessdria para acelerar uma massa de 1 kg a 1 m/s?.

ket No Sistema Inglés, a unidade de forga € a libra forga (Ibf), sendo definida

como a forga necessdria para acelerar uma massa de 32,174 lbm (1 slug) com
1 ft/s? (Figural-6). Isto ¢,

1) magas
m=1kg

4 magas

m=11bm 1 N=1kg: m/s?
1 1bf = 32,174 Ibm - ft/s2

| maga
m=102¢g

1 Ibt A forca de 1 newton € aproximadamente igual ao peso de uma pequena maga
! (m = 102 g), enquanto que uma libra forca € equivalente aproximadamente ao
oA peso de 4 magas médias (1, =454 g), como mostra a Figura 1-7. Outra uni-
| dade de for¢a comum em pafses europeus € o quilograma forca (kgf), represen-
j tando o peso de uma massa de 1 kg ao nivel do mar (1 kgf = 9,807 N).
bj g O termo peso é vulgarmente utilizado de forma incorrecta para expressar
a massa. Ao contrdrio da massa, o peso W € uma forca, ou seja, a forga da gravi-
dade aplicada a um corpo, e a sua magnitude € determinada através da segunda
lei de Newton:

FIGURA 1-7
As magnitudes relativas das unidades de
forga: newton (N), quilograma forga (kgf)

e libra forga (1bf).
P=mg (N) (1-2)

em que m € a massa do corpo e g a aceleracio da gravidade local (g = 9,807 m/s2
ou 32,174 ft/s? ao nivel do mar e 45° de latitude). O peso de um volume unitirio
de uma dada substincia é chamado peso especifico p e € determinado através
de p = pg. em que p é a massa volimica.

A massa de um corpo permanecerd inalterada, independentemente da sua
localizag@o no universo. Contudo, o seu peso depende da aceleracio da gravi-
dade. Um corpo pesard menos no topo de uma montanha, visto que g decresce
com a altitude. Na superficie da Lua, um astronauta pesara cerca de 1/6 do que
pesaria normalmente na Terra (Figura 1-8).

Ao nivel do mar, uma massa de 1 kg pesa 9,807 N, como se ilustra na
Figura 1-9. Contudo, uma massa de 1 Ibm ira pesar 1 Ibf, induzindo a uma
interpretagiio errada dos conceitos que sdo susceptiveis de ser confundidos,
sendo uma grande fonte de erro no Sistema Inglés.

A forca da gravidade que actua directamente sobre uma massa € devida
_ 4 atrac¢do entre massas, sendo portanto directamente proporcional s suas
’ LuA magnitudes e inversamente proporcional ao quadrado da sua distancia. Assim,
FIGURA 1-8 a aceleragdo da gravidade g num dado local depende da massa voliimica local
Um corpo que pesa IS0 libras naTerra g4 ¢ rogsta terrestre, da distdncia ao centro do planeta e, com menor impor-
tincia, das posi¢ées do Sol e da Lua. O valor de g varia, com a localizacio,

pesard apenas 25 libras na Lua.
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desde 9,8295 m/s? a 4500 m abaixo do nivel do mar até 7,3218 m/s2 a 100 000 m
acima deste. Porém, a altitudes até 30 000 m, a variagio de g, desde o valor ao
nivel do mar, € inferior a 1%, podendo considerar-se, para a maior parte dos casos
préticos, constante a 9,8 m/s2. A variagdo de g abaixo do nivel do mar apresenta
uma evolucio interessante: aumenta até€ 4500 m, decrescendo a partir dai. (Qual
serd o valor no centro do planeta?)

A principal causa da confusio entre peso e massa reside no facto de esta
dltima ser medida de forma indirecta, através da forca da gravidade exercida.
Esta abordagem também admite que as forgas devido a outros efeitos, tal como
a flutuagio e o movimento de fluidos, sdo desprezdveis. Isto aproxima-se de um
velocimetro de um automével, que mede a velocidade através da multiplicagio
do niimero de rotagdes da roda pelo seu perimetro. A forma correcta de medigio
da massa consiste na comparag¢io com uma outra de valor conhecido, sendo no
entanto um processo trabalhoso, utilizado para calibragio e medigdo de metais
preciosos.

O trabalho, que € uma forma de energia, pode ser definido como a forga
vezes a distincia, tendo entdo a unidade newton metro (N - m) que se chama
Jjoule (J). Isto &,

1I=1N-m

Uma unidade S1 mais comum para a energia € o quilojoule (1 kJ = 103 ).
No sistema inglés, a unidade de energia € o Btu (British Thermal Unit), sendo
definido como a energia necessaria para elevar a temperatura de 1 1bm de dgua
a 68° F em 1° F. No sistema métrico, a quantidade de energia para elevar
em 1° C a temperatura de 1 g de 4gua a 15° C chama-se 1 caloria (cal), sendo
1 cal = 4,1868 I. As magnitudes de quilojoules e de Btu siio quase idénticas
(1 Btu = 1,055 kJ).

Homogeneidade dimensional

Em engenharia, todas as equagbes tém de ser dimensionalmente homogéneas,
ou seja, todos os termos de uma equagdo tém de ter as mesmas unidades
(Figura 1-10). Se a dada altura depararmos com uma situagio em que se t&m
de somar unidades diferentes, € sinal de que foi cometido algum erro. Assim,
a verificagdo de unidades pode servir como um meio de detectar erros.

EXEMPLO 11 Deteccdo de erro por inconsisténcia de unidades
Numa dada resolugio de um problema, obteve-se a seguinte equagio:

E=25kI +7klkg

Em que £ ¢ a energia total cujas unidades sdo kJ. Determine o erro que este facto
pode ter causado.

* BLONDIE cartoons, reprodugdo autorizada por King Features Syndicate, Inc.
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£ = 9,807 m/s? g =32,174 fus?
W= 9807 m/s? W= 32,174 ft/s?
=9.807N =11Ibf
=1 kgf
FIGURA 1-9

O peso ao nivel do mar
de uma unidade de massa.

Calame+ Alfacer Aacitonas+
*Maionesc+Queijo+
+Pickles=Dor de Estimago!

FIGURA 1-10*

De forma a estar dimensionalmente

homogénea, todas os termos de uma
equacdo devem ter a mesma unidade.




.

8
|

CAPITULO 1
Conceitos basicos
de termodinamica

Oleo

V=2m?
p = 850 kg/m?
m="?

FIGURA 1-11
Esquema para o Exemplo 1-2.

VIZINHANGA

SISTEMA

FRONTEIRA

FIGURA 1-12
Sistemna, vizinhanga e fronteira.

Solugao Os dois termos da direita ndo t€m as mesmas unidades e, como tal, estas ndo
podem ser adicionadas de forma a obter o valor da energia total. Se se multiplicar o valor
da massa pelo segundo termo, elimina-se o denominador em quilogramas, tornando-se
a equacio toda homogénea, visto estar em unidades coerentes. Obviamente que 0 e1To
foi causado pelo esquecimento de efectuar este passo antes de se inserir o valor na
expressio apresentada.

Todos sabemos por experiéncia prépria que as unidades se devem utilizar de
forma correcta, sob pena de se obterem resultados errados. No entanto, com um
pouco de atengdo e destreza, estas podem ser usadas a nosso favor para verificar
expressdes e até para derivar outras formulas, como o exemplo seguinte ilustra.

EXEMPLO 1-2 Obtencao de formulas através de unidades

Um reservatorio € cheio de 6leo cuja massa volimica € p = 850 kg/m3. Se o volume do
reservatério for de V=2 m3, determine a massa /m no reservatorio.

Solugao Um esbogo do sistema € apresentado na Figura 1-11. Supondo que nao se
encontra a férmula que relaciona a massa com a massa volimica e o volume mas se sabe
que as unidades da massa sdo o quilograma. Por outras palavras, qualquer que seja o
caminho escolhido para a resolugio do problema, o resultado deverd ser expresso em
quilogramas. Com base neste raciocinio, tem-se

p=2850kg/m? V=2m?

E 6bvio que se pode eliminar m?, resultando kg ao multiplicarem-se estas duas
quantidades. Assim, a expressao procurada ¢

m=pV
Entao,

m = (850 kg/m*)(2 m?) = 1700 kg

Um estudante deve ter em conta que uma férmula que nio seja dimensional-
mente homogénea estd certamente errada. No entanto, uma que seja homo-
génea pode nio ser a correcta.

1-3 B SISTEMAS ABERTOS E SISTEMAS FECHADOS

Um sistema termodindmico, ou simplesmente sistema, ¢ definido por uma
quantidade de matéria ou regido no espago, escolhidas para serem estudadas.
A massa ou regido exterior ¢ denominada vizinhanga. A superficie real ou ima-
gindria que separa o sistema da vizinhanga chama-se fronteira. Estes conceitos
sdo ilustrados na Figura 1-12. A fronteira de um sistema pode ser fixa ou movel.
Note que esta € a superficie de contacto entre o sistema e a vizinhanga. Em
termos matematicos, a fronteira tem uma espessura nula, ndo podendo conter
massa nem ocupar qualquer volume.

Os sistemas podem ser classificados como abertos ou fechados, depen-
dendo de se a escolha recair sobre um estudo de massa fixa ou um volume fixo.

© McGraw-Hill
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Um sistema fechado (também denominado massa de controlo) consiste numa
quantidade de massa fixa, ndo existindo trocas desta. Ou seja, a massa nio pode
atravessar a fronteira, como estd ilustrado na Figura 1-13. No entanto, a energia,
sob a forma de trabalho ou de calor, pode atravessar a fronteira, e o volume,
neste tipo de sistemas pode variar. O caso especial, em que nem mesmo a energia
atravessa a fronteira, denomina-se um sistema isolado.

Considere um dispositivo cilindro-émbolo como o da Figura 1-14. O estudo
ir recair sobre o gds contido no interior quando este aquece. Como o estudo
recai sobre 0 comportamento do gds, este € 0 nosso sistema. As superficies
interiores do cilindro e do émbolo constituem a fronteira e, visto que ndo &
possivel a troca de massa, este € um sistema fechado. Note que € permitida a
troca de energia e que uma parte da fronteira (a superficie interior do émbolo)
pode mover-se. O exterior ao gds, incluindo o émbolo e o cilindro, constituem
a vizinhanca.

Um sistema aberto, ou volume de controlo, consiste numa regidio do espaco
‘bem definida. Esta geralmente envolve um dispositivo onde existem trocas de
massa tal como num compressor, turbina ou difusor. O escoamento através
destes € convenientemente estudado por meio da selecgdo da regido que envolve
o dispositivo, estabelecendo-se o volume de controlo. Tanto a massa como a
energia podem atravessar a fronteira de um volume de controlo, denominado
superficie de controlo, como se ilustra na Figura 1-15.

Como exemplo de um sistema aberto, considere-se um aquecedor de dgua
como o da Figura 1-16. Pretende-se determinar quanto calor é necessario
fornecer, de forma a obter um caudal de dgua quente. Visto que o sistema
admite dgua fria e expele dgua quente, Rﬁo ¢ conveniente fixar-se um sistema
fechado. Ir-se-4, entdo, fixar o estudo nm determinado volume que ¢ formado
pelas superficies interiores do aquecedor e considerar os escoamentos de dgua
como troca de massa entre a vizinhanga e o sistema. Assim, a superficie de
controlo € formada pelas superficies interiores do aquecedor e existe passagem
de massa pela superficie em dois locais.

As relagdes termodindmicas que se utilizam para sistemas abertos e fechados
sdo diferentes. Portanto, é extremamente imporiante reconhecer o tipo de
sistema, antes de iniciar o seu estudo.

Em todas as andlises termodindmicas, o sistema em estudo deve ser defi-
nido com cuidado. Na maioria dos casos, o sistema é simples e bastante ébvio
e a sua definicdo pode parecer mondtona e desnecessaria. Contudo, noutros
casos, o sistema em estudo pode ser bastante complexo e a escolha apropriada
do sistema pode simplificar significativamente a sua andlise.

1-4 B FORMAS DE ENERGIA

A energia pode existir sob diversas formas, tais como térmica, mecénica, ciné-
tica, potencial, eléctrica, quimica, magnética e nuclear, e a soma constitui a
energia total £ do sistema. Esta, dividida pela unidade de massa, denota-se
por ¢, sendo definida por

E

e =— (kl/kg) (1-3)
m

© McGraw-Hill
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FIGURA 1-15

Tanto a massa como a energia
podem atravessar a fronteira
de um volume de controlo.
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FIGURA 1-16
Um sistema aberto (volume de controlo)
com uma entrada ¢ uma safda.

FIGURA 1-17
A energia macroscopica de um corpo

varia com a sua velocidade e elevagao.

-

A termodinimica niio permite obter o valor absoluto da energia total de um
sistema. Consegue-se somente conhecer a variagdo desta, sendo 0 importante em
problemas de engenharia. Assim, € possivel num dado ponto de referéncia atribuir
o valor zero 4 energia total de um sistema (E = 0). A variagdo da energia total de
um sistema € independente da escolha do ponto de referéncia. Por exemplo,
o decréscimo de energia potencial de um objecto em queda livre depende somente
da diferenga de cotas e ndo da posi¢do escolhida do referencial.

Numa andlise termodinimica é conveniente juntar em dois grupos as diversas
formas de energia que compdem a energia total: macroscépico e microscapico.
As formas de energia macroscépicas s3o aguelas que um sistema possui como
um todo em relagdo a um referencial exterior, tal como as energias cinéticas e
potenciais (Figura 1-17). As formas de energia microscopicas estao relacionadas
com a estrutura molecular do sistema e o grau de actividade molecular e sio
independentes de referenciais exteriores. A soma de todas as formas de energia
microscopica é denominada energia interna de um sistema, e a sua notacdo ¢ U.
O termo energia foi apresentado em 1807 por Thomas Young, e 0 seu uso em
termodinimica foi proposto em 1852 por Lord Kelvin. O termo energia interna
e o simbolo U surgiram pela primeira vez nos trabalhos de Rudolph Clausius e
William Rankine, na segunda metade do século XIX, substituindo os termos
trabalho interno e energia intrinseca, até entdo usados.

A energia macroscépica de um sistema estd relacionada com 0 movimento
e a influéncia de certos factores externos tais como a gravidade, o magnetismo,
a electricidade e a tensdo superficial. A energia que um sistema possui
como resultado do seu movimento em relagio a um referencial € chamada
energia cinética Ec. Quando todo o sistema se move com a mesma velocidade,
a energia cinética € expressa como

mV

Ec= 22 (kJ) (1-4)

ou, por unidade de massa,
2
P DVT (kI/kg) (1-5)

em que V' representa a velocidade do sistema em relagdo a um referencial fixo.
A energia que um sistema possui como resultado da sua elevagao num campo

gravitico é chamada energia potencial Ep ¢ ¢ expressa como
Ep = mgz (kJ) (1-6)

ou, por unidade de massa,

ep = gz (KI/kg) ' (1-7)
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em que g representa a aceleracio da gravidade e z a elevagdo do centro de gra-
vidade do sistema relativamente a um plano de referéncia seleccionado.

Os efeitos do magnetismo, da electricidade e da tensiio superficial sdo
significativos somente em certos casos, ndo sendo considerados neste texto.
Na sua auséncia, a energia total de um sistema consiste nas energias interna,
potencial e cinética ¢ € expressa por

o2
E=U+Ec+Ep=U+m + mgz (ki) (1-8)
ou, por unidade de massa,
o2
e:u+ec+ep:u+?+gz(U/kg) (1-9)

A maioria dos sistemas fechados permanece estaciondria durante um pro-
cesso, ndo sofrendo variagdes de energia cinética e potencial, sendo estes sistemas
frequentemente chamados sistemas estacionarios. A variagio da energia total AE
de um sistema estaciondrio € idéntica a sua variacdo de energia interna AU. Neste
texto, se nio for dito o contrdrio, um sistema fechado assume-se como esta-
ciondrio.

Algumas consideragoes fisicas sobre energia interna

A energia interna foi definida acima como a soma de todas as formas de energia
microscdpica de um sistema. Estd relacionada com a estrutura ¢ o grau de acti-
vidade molecular e pode ser vista como a soma das energias cinética € potencial
das moléculas.

Para melhor compreensédo, examinemos um sistema ao nivel molecular.
As moléculas de um gds movem-se através do espaco, com velocidade, tendo
portanto energia cinética, denominada energia de translagdo. Os dtomos de
moléculas poliatémicas rodam em torno de um eixo, possuindo energia cinética
rotacional. Este tipo de dtomos pode também vibrar em torno do seu centro de
massa comum, contendo entdo energia cinética vibracional. Para o caso dos
gases, a energia cinética € originada principalmente pelos movimentos de rota-
¢do e translacdo, sendo o de vibragdo significativo a temperaturas elevadas.
Os electres de um atomo possuem energia cinética rotacional a0 moverem-se em
torno do nicleo, aumentando o seu valor quanto mais distanciados estdo deste.
Os electrdes e as outras particulas do niicleo rodam também em torno do seu eixo,
possuindo energia spin. A frac¢io de energia interna de um sistema associada as
energias cincticas das moléculas denomina-se energia sensivel (Figura 1-18).
A velocidade média e o grau de actividade das moléculas sdo proporcionais
temperatura do gds. Assim, a temperaturas elevadas, as moléculas possuem maior
energia cinética e, como resultado, o sistema ird ter maior energia interna.

© McCiraw-Hill
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FIGURA 1-19

A energia interna de um sistema ¢é dada
pela soma de todas as formas de energia
microscopicas.

A energia interna também estd associada as for¢as de liga¢do intermo-
leculares, que mantém a sua coesao, e que, como se poderia esperar, s30 mais
tfortes nos sélidos e mais fracas nos gases. Ao fornecer-se energia suficiente as
moléculas de um sélido ou liquido, estas irdo superar as forgas moleculares que-
brando-as, convertendo a substincia num gis. Isto representa o processo de
mudanca de fase. Devido a adi¢c@o de energia, um sistema na fase gasosa esta
num nivel energético superior comparativamente a um na fase solida ou liquida.
A energia interna associada a fase de um sistema ¢ chamada energia latente.
As mudangas mencionadas acima podem ocorrer sem altera¢io da composic¢io
quimica do sistema. A maioria dos problemas de termodindmica esta incluida
nesta categoria, nio sendo necessario considerar as forcas de coesdo dos dtomos
numa molécula.

Um dtomo € composto por electroes que orbitam em torno de um miicleo
constituido por protdes com carga positiva e neutrdes, ligados entre si por forgas
nucleares intensas. A energia interna associada com as ligacdes atémicas deno-
mina-se energia quimica. Durante uma reac¢ao quimica, como num processo
de combustao, algumas ligacdes quimicas sdo destruidas enquanto se formam
outras, sendo o resultado uma variagio de energia interna.

Deve-se indicar também a enorme quantidade de energia interna associada
as ligagdes no interior do nicleo de um atomo (Figura 1-19), sendo esta
chamada energia nuclear, que ¢ libertada durante reacgdes nucleares. Obvia-
mente que nio necessitamos de nos preocupar com a energia nuclear em termo-
dinimica, a menos que estejamos perante uma reaccio de fusio ou fissdo. Uma
reaccdo quimica envolve variacdes na estrutura dos electrdes de um dtomo,
enquanto que uma reacgao nuclear altera o seio do nuicleo. Portanto, um dtomo
preserva a sua identidade durante uma reac¢do quimica, mas altera-se durante
uma reacgao nuclear.

Os dtomos podem também possuir energias eléctrica e de momento de
dipolo magnético quando sujeitos a campos eléctricos ou magnéticos, devido
a torgdo dos dipolos magnéticos produzidos pelas pequenas correntes eléctricas
associadas a orbita dos electrdes.

As formas de energia discutidas acima que constituem a energia total de um
sistema podem ser contidas ou armazenadas num sistema, podendo ser vistas
como formas estdticas de energia. As formas de energia que ndo sdo armaze-
nadas no sistema podem ser vistas como formas dindmicas ou como interac-
¢des energéticas. As formas dinimicas sdo reconhecidas na fronteira do sistema,
a medida que o atravessam, e representam a energia ganha ou perdida por um
sistema durante um processo. As duas unicas formas de interac¢do energética
associadas a um sistema fechado sdo a transferéncia de calor e o trabalho.
Uma interac¢io de energia representa transferéncia de calor quando € provocada
por uma diferenga de temperatura, ou de outra forma, caracteriza-se por trabalho,
como se expoe no Capitulo 3. Um volume de controlo pode também trocar
energia através da transferéncia de massa, sempre que esta atravessa a fronteira
do sistema, transportando a energia contida. ‘
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Energia cinética microscapica
das moléculas
(ndo move as pis)

Barragem

Energia cinética e
macroscopica
(move as pds)

No dia-a-dia, as formas sensivel e latente de energia interna siio refe-
ridas, normalmente, como calor: Contudo. em termodinimica. a estas formas
de energia chama-se energia térmica para diferencid-las da transferéncia
de calor.

E necessirio destinguir entre a energia cinética macroscopica de um Corpo
e a energia cinética microscopica das suas moléculas que constitui a cnergia
interna sensivel (Figura 1-20). A energia cinélica de um corpo € uma forma
organizada associada ao movimento ordenado de todas as moléculas numa
direc¢do ao longo de uma linha recta ou em torno de um eixo. Por contraste.
aenergia cinética das moléculas ¢ completamente aleatéria ¢ desorganizada.
Como se verd nos capitulos seguintes, a energia organizada € muito mais
valiosa do que a desorganizada, e a maior drea de aplicagdo da termodinfiimica
€ a conversdo desta dltima (calor) em energia organizada (trabalho). Também
se verd que a energia organizada pode ser toda convertida em desorganizada.
mas somente uma fracgio desta pode ser convertida em energia organizada,
através de dispositivos especiais denominados mdguinas térmicas (motores de
automdveis e centrais térmicas). Um argumento semelhante pode ser dado para
aenergia potencial macroscopica de um corpo e as energias potenciais micros-
copicas.

Consideracdes sobre energia nuclear

A reacgio de fissio mais conhecida envolve a particio de um dtomo de urdnio
(isotopo U-235) em outros elementos, sendo geralmente utilizada para gerar
electricidade em centrais nucleares (429 em 1990, produzindo 311 000 MW em
todo 0 mundo), propulsar submarinos nucleares e porta-avides e até naves espa-
ciais ou bombas nucleares. A primeira reaccio nuclear em cadeia foi realizada
por Enrico Fermi em 1942, e o primeiro reactor nuclear grande foi construido
em 1944 com o intuito de produzir material para armas nucleares. Quando um
dtomo de urdnio-235 absorve um neutrio, separando-se durante o processo de

© MeGraw-Hill
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A fissdo do urdnio e a fusdo
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FIGURA 1-22

Esquema para o Exemplo 1-3.

fiss@o, produz-se um dtomo de césio 140, um dtomo de rubidio 93, trés neutrdes
e 3,2 x 101 kJ de energia. Em termos praticos, a fissdo de 1 kg de urdnio-235
liberta 6,63 x 10'0kJ de calor que representa mais calor do que o libertado pela
queima de 3000 toneladas de carvdo. Portanto, para a mesma quantidade de
combustivel, uma reac¢do nuclear de fissao liberta milhdes de vezes mais energia
do que uma reacgdo quimica. Contudo, o tratamento seguro de combustivel
nuclear usado permanece uma preocupagao.

A energia nuclear € libertada através da fusio quando dois niicleos pequenos
se combinam formando um de maiores dimensdes. A enorme quantidade de
energia radiada pelo sol e outras estrelas € originada por processos idénticos em
que dois dtomos de hidrogénio se combinam para formar um de hélio. Quando
os niicleos de dois dtomos pesados de hidrogénio (deutério) se associam durante
uma reaccdo de fusdo, produzem um dtomo de hélio 3, um neutrdo livre e
5,1 x 10-13 J de energia (Figura 1-21).

As reaccdes de fusdio sdio muito mais dificeis de obter na pritica, devido
A forte repulsio entre os nucledes carregados positivamente, denominada
repulsdo de Coulomb. De forma a superar esta for¢a e permitir a fusdo de dois
nucledes, o nivel de energia destes deve ser aumentado pelo aquecimento até
cerca de 100 000 000° C. Mas estas temperaturas encontram-se¢ somente nas
estrelas ou na explosio de bombas atomicas. De facto, a reaccdo de fusao
incontrolada de uma bomba de hidrogénio € iniciada por uma pequena bomba
atémica. A reac¢io de fusdo incontrolada foi obtida no inicio dos anos 30 do
século XX, mas os esforgas para conseguir uma reacgdo controlada através
de laser, campos magnéticos e correntes eléctricas tém falhado desde entao.

EXEMPLO 1-3 Um automével a combustivel nuclear

Um automével vulgar consome cerca 5 1 de gasolina por dia e a capacidade do seu
reservatério € de aproximadamente 50 1, sendo portanto necessdrio reabastecer cada
10 dias. A massa volimica da gasolina compreende-se entre (0,72 a 0,78 kg/l e o poder
calorifico inferior € cerca de 44 000 kl/kg (libertam-se 44 000 kJ pela queima completa
de 1 kg de gasolina). Supondo resolvidos todos os problemas com a radioactividade e
o tratamento de combustivel nuclear usado, pretende-se propulsar um automével com
U-235. Sabendo que este automdével vem equipado com 0,1 kg de combustivel nuclear,
determine se alguma vez este automdvel necessita de ser reabastecido (Figura 1-22).

Solugdo Considerando a massa volimica média da gasolina como 0,75 kg/l,
o consumo de combustivel por dia ¢ de

[

= (PV) usotina = (0.75 kg/1)(S Vdia) = 3,75 kg/dia

gasolina

tendo em conta que o poder calorifico da gasolina & de 44 000 kl/kg. a energia fornecida
ao automével por dia é

Egiy = (Mg, ina)(poder calorifico) = (3.75 kg/dia)(44 000 kl/kg) = 165 000 ki/dia
A fissfio completa de 0,1 kg de urdnio-235 liberta

(6,73 x 10'M(0.1 kg) =6.73 x 10° k]
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de calor, sendo suficiente para cumprir com as necessidades de energia do automdvel em

, 5, . st 3 0
N2 de dias = Contetido de energia do combustivel _ 6,73x10%k)

— 5 = — =40 790 dias
Consumo didrio de energia 165 000 kl/dia

sendo equivalente a cerca de 112 anos. Considerando que nenhum automavel ird durar
mais do que 100 anos, um veiculo deste tipo nunca necessitard de ser reabastecido.

15 B PROPRIEDADES DE UM SISTEMA

Qualquer caracteristica de um sistema é chamada propriedade, e alguns
exemplos desta sdo a pressio P, a temperatura 7, o volume Ve a massa m. Esta
lista pode ser estendida de forma a incluir propriedades menos usuais, tais como
a viscosidade, a condutividade térmica, o modulo de elasticidade, o coeficiente
de expansdo térmica, resistibilidade eléctrica e até a velocidade e elevagio.

Contudo, nem todas as propriedades sio independentes, sendo algumas
definidas em fungzo de outras. Por exemplo, a massa volimica ¢ caracterizada
pela massa por unidade de volume:

p:% (kg/m?) (1-10)

Por vezes, a massa volimica de uma substincia € dada em fungio de outra
substéincia conhecida. Neste caso denomina-se densidade!, sendo definida como
a relagdo entre a massa voliimica de wna substincia face a outra padrdo, a wma

. dada temperatura (geralmente dgua a 4° C, paraa qual py ¢ = 1000 kg/m?). Isto €,

AT (1-11)
Pu,0

Note que o valor da densidade ¢ adimensional.

Uma propriedade mais comum em termodinimica ¢ o volume especifico,
reciproco da massa volimica (Figura 1-23), definido como o volume POF Ui-
dade de massa:

v:}i:—]—(m-?fkg) (1-12)
m p

Note que, em termodindmica cldssica, a estrutura atémica de uma substincia
(e 0s espagos intermoleculares) nio € considerada, sendo a substincia tida
como um continuum, sendo continua, homogénea e nio apresentando orificios
microscdpicos. Esta idealizagio € vilida desde que se trabalhe com volumes,
dreas e comprimentos que se apresentem demasiado grandes em relagiio aos
espacos intermoleculares.

As propriedades podem ser consideradas como intensivas ou extensivas.
As propriedades intensivas sio independentes da dimensio do sistema, tais
como a temperatura, a pressao e a massa volimica (Figura 1-24). Nas proprieda-
des extensivas, o seu valor depende da dimensdo — ou extensio — do sistema.

'N.T.: Nalgumas obras usa-se o termo «densidade» como sinénimo de «massa» ¢ i relagio entre
massas vollimicas associa-se o termo «densidade relativa». Embora essa terminologia seja mais
«semelhante» & inglesa, nesta tradugio usar-se-d a denominagdo tradicional portuguesa,

2N. T.: Isto € vilido para s6lidos e liquidos. Para gases, relaciona-se a massa volimica do gds com
a do ar nas mesmas condigdes de pressio e de temperatura. :

© McGraw-Hill
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FIGURA 1-24
As propriedades intensivas sio
independentes da dimensio do sistema.
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FIGURA 1-25
Critério de diferenciaciio
de propriedades intensivas e extensivas.

(a) Estado 1 (h) Estado 2
FIGURA 1-26

Um sistema em dois estados diferentes.
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FIGURA 1-27

Um sistema fechado a alcangar
o0 equilibrio térmico.
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A massa m, o volume V e a energia total £ sdo alguns exemplos de proprie-
dades extensivas. Uma forma simples de determinar se uma propriedade ¢
extensiva ou intensiva é dividir o sistema em duas partes iguais, como mostra
a Figura 1-25. Cada parte ira ter o mesmo valor das propriedades intensivas,
mas metade das propriedade extensivas.

Em geral, atribuem-se letras maitsculas na notacao de propriedades exten-
sivas (sendo a massa m uma excepcao) e letras mindsculas para denotar proprie-
dades intensivas (sendo excepgio a pressdo P e temperatura 7). As propriedades
extensivas por unidade de massa sdo chamadas propriedades especificas. sendo
exemplos destas o volume especifico (v = V/m), a energia total especifica (e = E/m)
e a energia interna especifica (u = U/m).

1-6 B ESTADO E EQUILIBRIO

Considere um sistema em que ndo se verifica nenhuma alteracio. Todas as pro-
priedades podem ser medidas ou calculadas ao longo de todo o sistema, permi-
tindo caracterizar um conjunto de propriedades que descrevem completamente
a condigdo ou estado do sistema. Num dado estado, todas as propriedades do
sistema tém valores fixos e, se um destes variar, verifica-se uma mudanca de
estado. A Figura 1-26 ilustra um sistema em dois estados diferentes.

A termodinimica estuda os estados de equilibrio, sendo estes caracteri-
zados pela inexisténcia de potenciais desequilibrados no seio do sistema. Um
sistema em equilibrio ndo sofre alteracdes quando estd isolado da sua vizi-
nhanca.

Existem vdrios tipos de equilibrio, e um sistema ndo estd em equilibrio
termodindmico, a menos que todas as condi¢des relevantes deste sejam satis-
feitas. Por exemplo, um sistema estd em equilibrio térmico se a temperatura
for a mesma ao longo de todo o sistema, como ilustra a Figura 1-27b. Ou seja,
o sistema ndo apresenta qualquer diferencial de temperatura que promova a
transferéncia de calor.

O equilibrio mecénico relaciona-se com a pressio, € um sistema encontra-
-se neste tipo de equilibrio se ndo se verificar variacio de pressiio em qualquer
ponto do sistema ao longo do tempo. Contudo, a pressdo pode variar no interior,
com a elevagdo, como resultado de efeitos gravitacionais. Mas uma pressao
mais elevada numa camada inferior € equilibrada pelo peso adicional que tem de
suportar, ndo havendo portanto desequilibrio de forcas. Na maior parte dos
sistemas termodinimicos, a variagdo de pressio devida ao efeito da gravidade
¢ muito reduzida, ndo sendo portanto de grande relevancia.

Se um sistema incluir duas fases, este encontra-se em equilibrio de fase
quando a massa de cada fase atingir e mantiver um nivel de equilibrio. Final-
mente, um sistema estd em equilibrio quimico se a sua composi¢do quimica
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se mantiver constante ao longo do tempo. ou seja, se ndo ocorrerem reacgoes
quimicas. Um sistema ndo se encontra em equilibrio, a menos que todos os
critérios de equilibrio relevantes sejam satisteitos.

1-7 B PROCESSOS E CICLOS

Qualquer alteragfio que um sistema sofra desde um estado de equilibrio para um
outro denomina-se processo, ¢ a série de estados pelos quais um sistema passa
durante um processo chama-se¢ caminho (Figura 1-28). Para descrever um
processo na sua totalidade € necessdrio especificar os estados inicial e final.
o caminho percorrido e as interacgOes com a vizinhanga.

Quando um processo evolui de forma a que o sistema permaneca infini-
tesimamente proximo do estado de equilibrio, denomina-se processo quase-
-estitico ou de quase-equilibrio. Este pode ser visto como um processo
suficientemente lento que permite ao sistema ajustar-se internamente, de
forma a que as propriedades sejam homogéneas, como ilustra a Figura 1-29,

Quando um gds contido num dispositivo cilindro-émbolo € comprimido
rapidamente, as moléculas proximas da face do émbolo nao terio tempo sufi-
ciente para escapar e irdo ser amontoadas numa pequena regido em frente do
émbolo, criando uma zona de alta pressiao. Devido a esta diferenga de pressio.
o sistema nio se encontra em equilibrio. Contudo. se 0 émbolo for movido
lentamente, as moléculas terdo tempo suficiente para se redistribuir, ndo se acumu-
lando, como no caso anterior. Como resultado, a pressdo no interior do ¢ilindro
manter-se-d uniforme e ird aumentar da mesma forma em todos os locais. Este
é um processo de quase-equilibrio, visto que o equilibrio € mantido ao longo
do tempo.

Deve-se salientar que este tipo de processos € idealizado, nido representando
os casos reais. Contudo, muitos processos reais aproximam-se destes, podendo
ser modelados como quase-equilibrio, com erro insignificante. Em engenharia
existe um interesse neste tipo de processos, por duas razdes. A primeira € de que
sdo de fdcil andlise, e a segunda € que as maquinas produzem mais trabalho
quando operam com este tipo de processos (Figura [-30). Assim sendo, 0s pro-
cessos de quase-equilibrio servem de base de comparagio para processos reais.

Os diagramas de processos tragados com coordenadas de propriedades
termodindmicas sdo muito dteis, pois permitem a visualizacio destes. A tem-
peratura T, a pressdo P e o volume V (ou volume especifico v) sdo algumas
propriedades mais usadas como coordenadas de diagramas. A Figura 1-31
mostra um diagrama P-V de um processo de compressdo de um gés.

Note que o caminho do processo indica uma série de estados de equilibrio
pelos quais o sistema passa. Nao € possivel especificar um caminho nos outros
tipos de processos, sendo estes representados por uma linha de trago inter-
rompido.
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~ Caminho
do processo
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FIGURA 1-28
Um processo entre os estados [ ¢ 2

¢ o caminho percorrido.

tar ) Compressiw lenta
tquase-equilibrio)

f) Compressio rdpida
inexisténcia de quase-equilibrio)

FIGURA 1-29

Processos de compressio de
quase-equilibrio e de inexisténcia
de quase-equilibrio.

FIGURA 1-30

Os dispositivos que funcionam segundo

um processo de quase-equilibrio sio os
que realizam mais trabalho.
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£ o O prefixo iso € geralmente usado para designar um processo no qual uma

e Friado v propriedade particular permanece constante. Por exemplo, num processo iso-

Caminho do processo térmico, a temperatura T permanece constante. Num processo isobdrico € a

" g pressdo P, e num processo isocdrico (ou isométrico) é o volume especifico v
que permanece constante.

Diz-se que um sistema completa um ciclo se no fim do processo retorna ao

seu estado inicial. Isto €, num ciclo, o estado inicial e final sdo idénticos.

------ = 1-8 @ POSTULADO DE ESTADO

Sistema ! R el
o Como foi mencionado anteriormente, o estado de um sistema € descrito pelas

@ i suas propriedades. Mas sabe-se que ndo é necessério especificar todas as pro-
FIGURA 1-31 priedades, de forma a definir um estado, tomando as restantes valores automati-
Diagrama P-V de um processo % . 7.0 3

camente. O nimero de propriedades necessdrias para caracterizar o estado de
um sistema € dado pelo postulado de estado:

de compressio.

O estado de um sistema simples compressivel é completamente definido
através de duas propriedades intensivas independentes.

Denomina-se sistema compreensivel simples se nao existirem efeitos
externos eléctricos, magnéticos, graviticos, de movimento e de tensdo superfi-
cial. Estes efeitos sdo devidos a campos de forgas externas e sdo insignificantes
na maioria dos problemas de engenharia. Caso estes efeitos sejam represen-
tativos, € necessario especificar propriedades adicionais. Como exemplo,

Azoto a elevacio z € adicionalmente especificada se os efeitos da gravidade se apre-
T=25C sentarem relevantes.
v=09mkg O postulado de estado necessita que sejam definidas duas propriedades
independentes, de forma a estabelecer um estado. Duas propriedades sdo inde- '
FIGURA 1-32 pendentes se, ao variar-se uma, a outra se mantiver inalterada. Por exemplo,
O estado do azoto € estabelecido através @ temperatura e o volume especifico sdo sempre propriedades independentes, ]
de duas propriedades intensivas e ambas permitem definir o estado de um sistema compressivel simples

independentes. (Figura 1-32). No entanto, a temperatura e a pressio sdo propriedades inde-

pendentes somente para sistemas monofasicos, tornando-se dependentes no
caso de existir mais que uma fase. Ao nivel do mar (P = 1 atm), a 4gua entra
em ebuli¢do a 100° C. No entanto, no topo de uma montanha onde a pressio
¢ inferior, a ebulicio da dgua verifica-se a uma temperatura inferior. Assim,
T = f(P) durante o processo de mudanca de fase, ndo sendo suficientes para
determinar o estado de um sistema bifisico. Os processos de mudanga de fase
serdo descritos em pormenor no proximo capitulo.

1-9 m PRESSAO

A pressio € a forga exercida por um fluido por unidade de drea. Este termo s6
se aplica para gases ou liquidos. Para o caso de sdlidos, denomina-se fensdo.

FIGURA 1-33 . N N . %
e X —— Num fluido estaciondrio, a pressdo num dado ponto € a mesma em todas as

aumenta com a profundidade (devido direc¢oes, aumentando proporcionalmente com a profundidade, como resultado ?
ao peso adicional). de peso do fluido, como mostra a Figura 1-33. Isto deve-se ao facto de as camadas |
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inferiores suportarem mais peso comparativamente com as camadas superiores. R
A pressdo varia na direcgao vertical por efeito da gravidade, nio existindo Pressio
varia¢do na direc¢io horizontal. A pressido de um gds contido num reservatorio
pode ser considerada uniforme, visto que o peso € irrelevante (Figura 1-34).

Como a pressdo ¢ definida como for¢a por unidade de drea, a sua unidade

€ newton por metro quadrado (N/m?) e denomina-se pascal (Pa). Ou seja,  P=Tam
1 Pa=1N/m? kg AR
~ (Uma sala com
: P ; - 5 mde altura)
Como a unidade pascal é muito pequena para as pressoes encontradas, na Al
prética usam-se geralmente os miltiplos quilopascal (1 kPa = 103 Pa) e mega- 2 ?‘mm:: 1,006 am *
pascal (1 MPa = 10° Pa).
Existem duas unidades de pressido vulgarmente utilizadas. que sdo o bar e FIGURA 1-34

a armosfem padr&o‘ Num reservatério cheio com um gés,
a variagao da pressdo com a altura

¢ desprezavel.

1 bar = 105 Pa= 0,1 MPa = 100 kPa
1 atm = 101325 Pa = 1013,325 kPa = 1,01325 bar

No sistema inglés, a unidade de pressio € a libra-forca por polegada qua-
drada (1bf/in?, ou psi), sendo 1 atm = 14,696 psi.

A pressio real num dado local chama-se pressao absoluta e ¢ medida em
relagdo ao vicuo absoluto, ou seja, em relacdo 4 pressdo zero absoluta.
A maioria dos aparelhos de medicao de pressdo sao calibrados de forma a o
zero corresponder & pressdo atmosférica (Figura 1-35), indicando assim a
diferenga entre a pressdo absoluta e a pressdo atmosférica local. Este valor FIGURA 1-35
representa a pressdo manométrica. A pressio inferior 2 atmosférica, chama-se Hoastinistiods pressaoshens
depressao, e ¢ medida com medidores de vicuo que indicam a diferenga entre
a pressdo atmosférica e a pressdo absoluta. Pressao absoluta, manométrica e
depressdo t€m sempre valores positivos e estdo relacionadas entre si através de

para a atmosfera indica zero.

P anomeétrica = Pabs — Paim (Para pressdes acima de P,,) (1-13)
Pgepressio = Paum — Pans (para pressdes abaixo de P,,) (1-14)

Isto esta ilustrado na Figura 1-36.

manométrica
_______________________ Pa[m _____—4\_____—__________
Pdepressﬁo Pabs
3
Pym Pam
Pabs
FIGURA 1-36

Vicuo P =0 Vicuo Pressoes absoluta, manomeétrica
absoluto A5 absoluto de vicuo.
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FIGURA 1-37
Um manémetro biésico.

FIGURA 1-38
Diagrama de corpo livre de uma
coluna de fluido de altura A.

EXEMPLO 1-4 Pressao absoluta de uma camara de vacuo

Um manémetro de depressao estd ligado a uma cdmara indicando 5,8 psi num local onde
a pressdo atmosférica € de 14,5 psi. Determine a pressio absoluta no interior da cimara.

Solugao A pressio absoluta € facilmente determinada através da Equacéo 1-14:

Pabs = Palm - Pdepressz‘m = ( 14,5 - 5!8) pSl = 8!7 pSI

Nas relacdes e tabelas termodinamicas, a pressdo absoluta € a mais usada.
Ao longo deste texto, a pressdo P ird referir-se a pressdo absoluta, salvo se for
indicado o contrdrio. Por vezes, juntam-se as notagdes «a» (para pressio abso-
luta) e «g» (para pressdo manométrica) as unidades (tal como psia ou psig),
de forma a indicar o tipo de valor.

Manometro

Diferencas de pressido pequenas ou médias sdo medidas através de um mané-
metro que consiste num tubo em forma de U de vidro ou plastico transparente,
contendo um fluido como merciirio, 4gua, dlcool ou 6leo. De forma a manter
razodveis as dimensdes do aparelho, utilizam-se fluidos pesados, como o mer-
ctirio, quando se pretendem medir valores de pressdo consideraveis.

Considere o manémetro ilustrado na Figura 1-37 que esta a ser usado para
medir a pressdo num reservatério. Como os efeitos de gravidade nos gases sdo
desprezdveis, a pressdo em qualquer ponto do reservatério e no local 1 € a mesma.
Além disso, visto que a pressdo num fluido ndo varia na horizontal, o valor
desta em 2 € o mesmo que em 1. Logo, P, = P,.

A altura da coluna diferencial do fluido, A, estd em equilibrio estitico,
e o diagrama de corpo livre é mostrado na Figura 1-38. A forca de equilibrio
na direccio vertical é

AP, =AP, +W
em que P=mg = pVg = pAhg
Assim, P, =P, + pgh (kPa) (1-15)

Nas relacoes apresentadas acima, W representa o peso da coluna de fluido,
p a massa volimica do fluido, que se assume constante, g a aceleragdo da gravi-
dade local, A a secgdio do tubo, e P, a pressao atmosférica local. A diferenga
de pressdo pode ser expressa por

atm

=

Note-se que a drea da sec¢do do tubo ndo tem qualquer efeito no diferencial
de altura h e na pressdo exercida pelo fluido.

EXEMPLO 1-5 Medicao de pressao através de um manémetro

Um manémetro € utilizado para medir a pressdo num reservatério. O fluido utilizado tem
uma densidade especifica de 0,85 e a altura da coluna do manémetro é de 55 cm, como
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mostra a Figura 1-39. Sabendo que a pressdo atmosferica local ¢ de 96 kPa. determine
a pressdo absoluta no interior do reservatorio. Pressiio

Solugao Nio ¢ especificado o valor da aceleragio da gravidade. Assume-se que seja
o valor padrio de 9.807 m/s2. A massa volumica do fluido é obtida pela multiplicagio
do valor da densidade especifica pelo valor da massa volumica da agua, tida como
/m3;
B0 gy P =96 kPa

atm

P =(pJP.0) = (0.85)(1000 kg/m?) = 850 kg/m?

da Equagdo 1-15:

h=55¢cm

P - P'dllﬂ L pgh

=96 kPa + (850 kg/m3)(9.807 m/s2)(0.55 m) ﬂ—-
1000 N/m?

=100,6 kPa
FIGURA 1-39

Esquema para o Exemplo 1-5.

Um outro tipo de dispositivo mecédnico de medi¢do de pressdo ¢ o tubo de
Bourdon, do inventor francés Eugene Bourdon, que consiste num tubo oco
de metal em forma de gancho cuja extremidade ¢ fechada e ligada a agulha de
um mostrador (Figura 1-40). Quando o fluido no interior € pressurizado, o tubo N
estende-se, movendo a agulha proporcionalmente a pressao aplicada.

A electronica esta presente em todos os aspectos da nossa vida incluindo
os dispositivos de medigdo de pressdo. Os sensores modernos, denominados ?
transdutores de pressio, sao fabricados em material semicondutor, como o
silicio, convertendo o efeito da pressdo num efeito eléctrico, como a variagdo da
tensdo, a resisténcia ou a capacitancia. Os transdutores de pressdo sdo mais
pequenos, rapidos, sensiveis, fidveis e precisos do que os mecanicos; podem
medir desde 1 milionésimo a vérios milhares de atmosferas.

Existe uma grande variedade de transdutores de pressdo para medir valores
manométricos, absolutos e diferenciais numa vasta gama de aplicagdes.
Os transdutores manométricos utilizam a pressao atmosférica como referéncia,
através da ligagdo de um dos lados do diafragma a atmosfera, dando um sinal
de saida de zero para a pressdo atmosférica, independentemente da altitude.

Em-C Espiral

Os transdutores de pressio absoluta sio calibrados para indicar o valor zero em Bl
vacuo absoluto. Os de pressao diferencial medem a pressdo entre dois locais,
em vez de utilizar dois transdutores ¢ calcular a diferenga.
A criagdo de um potencial eléctrico de uma substancia cristalina sujeita a e
FIGURA 1-40

pressdo mecanica € o chamado efeito piezoeléctrico (ou pressoeléctrico). Este
fenomeno foi descoberto pelos irmdos Pierre ¢ Jacques Curie em 1880 e con-
siste no principio de funcionamento das células de carga. Os sensores destes
transdutores sdo constituidos por fios ou placas finas de metal cuja resisténcia
eléctrica varia sob influéncia da pressdo de um fluido. A variagdo da resisténcia
€ determinada, fazendo passar uma corrente eléctrica através do sensor, e a
medi¢do da variagdo de tensdo resultante é proporcional a pressdo aplicada.

Diversos tipos de tubos de Bourdon
empregues na medi¢do de pressio.
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FIGURA 1-41
Um mandmetro basico.

FIGURA 1-42

O comprimento, ou a drea da sec¢do
transversal de um tubo, ndo tem
qualquer efeito sobre a altura da coluna
de fluido de um barémetro.

Barometro

Um barémetro ¢ empregue na medigdo da pressao atmosférica, também cha-
mada pressdo barométrica.

Ha alguns séculos atras, Torricelli (1608-1647) descobriu que a pressio
atmosférica pode ser medida pela colocagao invertida de um tubo com mercurio
no seu interior sobre numa tina aberta, também contendo mercurio, como se
ilustra na Figura 1-41. A pressdo no ponto B ¢ igual a pressdo atmosférica, ¢ a
pressdo em C pode ser considerada zero, visto que existe somente vapor de
mercurio acima de C, e a pressdo que este exerce ¢ desprezavel. Escrevendo o
somatorio de forgas na direcgao vertical, tem-se

Pym = pgh (kPa) (1-17)

em que p representa a massa volumica de mercurio, g a aceleragio da gravidade
local e 4 a altura da coluna de mercurio medida a partir da superficie livre. Note
que o comprimento e secgao do tubo nao tém efeito sobre a altura da coluna do
fluido num barémetro (Figura 1-42).

Uma unidade de pressdo frequentemente utilizada ¢ a atmosfera padrio,
definida como a pressdo produzida por uma coluna de mercurio com 760 mm
de alturaa 0° C (py, = 13 595 kg/m?) sob influéncia da aceleragdo da gravidade
padrio (g = 9,807 m/s2). Se for utilizada 4gua em vez de mercurio, é necessaria
uma coluna de aproximadamente 10,3 m. Por vezes, a pressdo é expressa em
termos de altura da coluna de mercurio. Por exemplo, a pressdo atmosférica
padrao ¢ de 760 mmy, (29,92 poly,) a 0° C.

A pressdo atmosférica média P,,,, varia de 101,325 kPa ao nivel do mar
para 89,88, 79,50, 54,05, 26,5 e 5,53 kPa as altitudes de 1000, 2000, 5000,
10 000 e 20 000 metros, respectivamente. A pressio atmosférica média em
Denver (altitude = 1610 m) ¢ de 83,4 kPa.

Lembre-se que a pressdo atmosférica num local € apenas devida ao peso do
ar por unidade de area. Assim, varia ndo s6 conforme a altitude, mas também
consoante as condigdes meteorologicas.

EXEMPLO 1-6 Medicao da pressdo atmosférica através
de um manémetro

Determine a pressio atmosférica num local onde um bardémetro indica 740 mmy, ¢ a
aceleragdo gravitica ¢ de g = 9,7 m/s?. Assume-se que a temperatura do mercurio é de
10° C, sendo a sua massa volumica de 13 570 kg/m?.

Solugao Da Equagido 1-17, a pressdo atmosférica é determinada por:

IN 1 kPa
P, = pgh = (13 570 kg/m3)(9,7 m/s2)(0,74 m)
PR gy I kg-m/s2 )\ 1000 N/m2

=97,41 kPa

EXEMPLO 1-7 Efeito do peso de um émbolo na pressao

no interior de um cilindro

O émbolo de um dispositivo cilindro-émbolo, contendo um gas cuja massa é de 60 kg,
tem uma secgdo 0,04 m2, como mostra a Figura 1-43. A pressio atmosférica local é de
0,97 bar e a aceleragao da gravidade é de 9,8 m/s2.
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(a) Determine a pressio no interior do cilindro. (b) Se for transferido calor para o gas
e 0 seu volume duplicar, prevé alguma alteragdo na pressio interior?

Solugéo (a) A pressdo do gas no interior do cilindro depende da pressio atmosfé-
rica e do peso do émbolo. Pela esquematizagio do diagrama de corpo livre (Figura 1-44)
obtém-se:

PA=P A+ W

atm

Pesp, e HE
A

=097 bar +

(60 kg)(9,8 m/s?) IN | bar
0,04 m? I kg - m/s? 103 N/m?

=1,117 bar

(b) A variagdo de volume ndo tera qualquer efeito sobre o diagrama de corpo livre
desenhado para a alinea (a). Assim, a pressido no interior manter-se-a constante.

110 B A TEMPERATURA E A LEI ZERO
DA TERMODINAMICA

Embora estejamos familiarizados com a palavra temperatura como medida de
«calor e «frio», ndo ¢ facil estabelecer uma definigdo exacta desta propriedade.
Com base nas nossas sensagdes fisiologicas, caracterizamos o nivel de tem-
peratura qualitativamente com expressoes do tipo gelado. fiio. morno, quente
ou a escaldar: No entanto, ndo ¢ possivel atribuir valores i temperatura baseada
somente nos nossos sentidos, pois estes podem ser enganosos. Por exemplo,
uma cadeira de metal parece-nos mais fria do que uma de madeira, mesmo
estando as duas a mesma temperatura.

No entanto, existem diversas propriedades dos materiais que variam con-
soante a temperatura de uma forma previsivel e repetivel, sendo a base de me-
di¢do precisa da temperatura. O vulgar termémetro de mercirio ¢ baseado no
principio de expansdo do mercurio com a temperatura. A temperatura também
pode ser medida através de outras propriedades dela dependentes.

E do conhecimento geral que uma chavena de café ird arrefecer e que uma
bebida fresca ira aquecer com o tempo. Isto ¢, quando um corpo entra em
contacto com outro que esteja a uma temperatura diferente, existe uma transfe-
réncia de calor do corpo mais quente para o mais frio, até que ambos estejam
a mesma temperatura (Figura 1-45). Nesse instante, a transferéncia de calor
cessa e diz-se que ambos os corpos atingiram o equilibrio térmico, sendo a
igualdade de temperatura o Uinico requisito para se estabelecer este equilibrio.

A lei zero da termodindmica estabelece que, se dois corpos estio em equi-
librio térmico com um terceiro corpo, eles estio também em equilibrio térmico
entre si. Pode parecer caricato que um facto tdo simples seja estabelecido como
uma das leis basicas da termodinamica. No entanto, este principio nio pode ser
derivado das outras leis e serve de base para a validade da medigio da tempe-
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A temperatura e a lei zero
da termodindmica

g= 9.8 m/s?
P =097 bar

atm

m=060kg

A =004 m?

P=?

FIGURA 1-43

Esquema para o Exemplo 1-7.

arm

AR EEEEERERE)

W=mg

FIGURA 1-44
Diagrama de corpo livre
de um émbolo.

FIGURA 1-45

Dois corpos que alcangam o equilibrio

1¢rmico ao estarem em contacto
num recinto isolado.
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ratura. Ao substituir-se o terceiro corpo por um termémetro, a lei zero pode ser
escrita como: dois corpos estdo em equilibrio térmico se ambos apresentarem o
mesno valor de medicdo de temperatura, mesmo que ndo estejam em contacto.

A lei zero foi formulada pela primeira vez por R. H. Fowler em 1931, e 0
seu valor, como principio fisico fundamental, foi reconhecido mais de meio
século ap6s a formulagdo da primeira e da segunda leis da termodindmica,
sendo portanto denominada lei zero, pois deveria precedé-las.

Escalas de temperatura

As escalas de temperatura permitem aos cientistas utilizar uma base comum
para medigdes, tendo sido desenvolvidas diversas ao longo do tempo. Todas
estas escalas sdo baseadas em estados da matéria facilmente reproduziveis, tais
como os pontos de fusdo e de ebuli¢do da dgua, também denominados ponto
de gelo e ponto de vapor, respectivamente. O ponto de gelo € definido como
uma mistura de gelo e dgua em equilibrio com ar saturado de vapor a pressao
de 1 atm, e o ponto de vapor € definido pela mistura de dgua e vapor (sem ar)
igualmente em equilibrio e a pressao de 1 atm.

Presentemente, a escala de temperatura utilizada no SI e sistema inglés ¢
a escala Celsius (anteriormente denominada escala centigrada; em 1948 foi
alterada para o nome do astrénomo sueco que a desenvolveu, A. Celsius,
1701-1744) e a escala Fahrenheit (do fabricante de instrumentos alemao, G.
Fahrenheit, 1686-1736), respectivamente. Na primeira escala, atribuiram os
valores de 0 e 100° C para os pontos de fusdo e ebulicdo da dgua, respectiva-
mente. Os valores correspondentes na escala Fahrenheit sdo de 32 e 212°F.
Estas escalas sdo por vezes classificadas como escalas de dois pontos, pois 0s
valores da temperatura sdo atribuidos a dois pontos diferentes.

Em termodindmica, € desejavel conhecer uma escala de temperatura que
seja independente das propriedades de uma dada substancia. A esta chama-se
escala de temperatura termodinidmica e ird ser desenvolvida no Capitulo 5
em conjunto com a segunda lei. No SI, a escala de temperatura termodinamica
¢ a escala Kelvin, cujo nome vem de Lord Kelvin (1824-1907), e a unidade é
o kelvin, designado por K (e ndo °K; o simbolo de grau foi abolido do kelvin
em 1967). O valor mais baixo desta escala é 0 K. Pelo uso de técnicas de refri-
geragiio ndo convencionais, cientistas conseguiram aproximar-se de 0 K (alcan-
gou-se em 1989 o valor de 0,000 000 002 K).

No sistema inglés, a escala de temperatura termodindmica € a escala Rankine,
derivada de William Rankine (1820-1872), sendo a unidade, o rankine, designa-
da por R.

Uma escala de temperatura idéntica 4 de Kelvin € a escala de temperatura
de gis perfeito. As temperaturas nesta escala sdo medidas através de um ter-
moémetro de géis a volume constante que ¢ basicamente um reservatorio rigido
repleto de hidrogénio ou de hélio a uma baixa pressao. Este termémetro baseia-
-se no principio de que, a baixas pressdes e a um volume constante, a tempe-
ratura de um gds é proporcional a sua pressdo. Isto €, a temperatura de um gas
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aum volume constante varia linearmente com a pressio. se esta for suficien-
temente baixa. Assim, a relac@o entre temperatura e pressio pode ser expressa
como

T=a+bP (1-18)

em que os valores das constantes a ¢ b sio determinados exprimentalmente.
Conhecendo estes valores, a temperatura dec um meio pode ser calculada através
da relagdo anterior pela imersio do reservatorio do termémetro de géds no meio
e a subsequente medi¢do da pressdo apés atingir o equilibrio térmico.

A escala de temperatura de gds ideal pode ser desenvolvida através da
medigdo das pressdes no interior do reservatorio em dois pontos de valor conhe-
cido, permitindo o calculo das varidveis a e b da Equacgdo 1-18. Os valores das
constantes diferem para cada termometro, visto que dependem do tipo e da
quantidade de gds contido no reservatério ¢ dos valores das temperaturas dos
dois pontos de referéncia. Se estes forem os pontos de gelo ¢ de vapor e lhes
forem atribuidos os valores de 0 e 100, entdo a escala de temperatura ird ser
idéntica a de Celsius. Neste caso. a constante ¢ (que corresponde i pressio
absoluta de zero) toma o valor de —273.15° C independentemente do tipo ¢ da
quantidade de gds contido no reservatério do termémetro, ou seja. num dia-
grama P-T. todas as linhas rectas que passam pelos pontos de referéncia irio
intersectar o eixo da temperatura em —273,15° C, por extrapolagiio. como se
ilustra na Figura 1-46. Esta ¢ a temperatura mais baixa que pode obter-se
através de um termometro de gds. Assim. pode obler-se na escala de tenpera-
tura de gds absoluta, atribuindo o valor de zero i constante ¢ da Equacio 1-18.
ficando esta reduzida a T = hP, sendo necessdrio um ponto de referéncia para
definir a escala.

De notar que este tipo de escala ndo € uma escala de temperatura termo-
dinamica, visto que nao pode ser usada em temperaturas muito baixas ou muito
elevadas, devido a condensagio ou a dissociacio e a ionizacio, respectiva-
mente. Contudo, a temperatura absoluta de gds € idéntica & temperatura termo-
dindmica na amplitude de medi¢io do termémetro. Assim, pode encarar-se este
tipo de escala como uma escala que se baseia num termémetro contendo um
gds «perfeito» ou «imaginario» que se comporta como um gds de baixa pressio,
independentemente da temperatura. Se tal gds existisse, o termémetro leria zero
kelvins para a pressdo absoluta de zero. que corresponderia a —273.15° C na
escala Celsius (Figura 1-47).

T(K)=T(°C)+ 273,15 (1-19)

A escala Rankine estd relacionada com a de Fahrenheit através de

T(R) =T(°F) + 459,67 (1-20)
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FIGURA 1-48
Comparagio entre escalas
de temperatura.

1K 1°C 18R 1,8°F

FIGURA 1-49
Comparagio entre as magnitudes
das varias unidades de temperatura.

E prética comum arredondar os valores da constante na Equagao 1-19 para
273, e na Equagdo 1-20 para 460.
As escalas de temperatura nos dois sistemas de unidades sao relacionadas por

TR)=1,8T(K)
T(°F)= 1,8 T(°C) + 32

(1213
(1-22)

A comparagiio entre as diversas escalas de temperatura € ilustrada na
Figura 1-48.

Na Décima Conferéncia de Pesos e Medidas de 1954, a escala Celsius foi
redefinida como uma escala de temperaturas absoluta, baseada num tnico ponto
de referéncia. Este € o ponto triplo da dgua (um estado em que coexistem as trés
fases em equilibrio), tendo-lhe sido atribuido o valor de 0,01° C. A magnitude
do grau é definida na escala de temperatura absoluta. Tal como dantes, o ponto
de ebuligdo da dgua a pressdo de | atm tem o valor de 100,00° C. Assim,
a escala Celsius antiga e a moderna sdo em tudo semelhantes.

Na escala Kelvin, a dimenséo da unidade kelvin € definida como «a fracgdo
1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplo da dgua, a que se atri-
buiu o valor de 273,16 K». O ponto de gelo nas escalas Celsius e Kelvin € 0°C
e 273,15 K, respectivamente.

Note que as magnitudes de cada divisdo de 1 K e 1°C sao idénticas
(Figura 1-49). Assim, quando se trata de diferengas de temperatura, AT, o inter-
valo de temperaturas em ambas as escalas € o mesmo. Ou seja, um aumento de
temperatura de uma substéncia em 10° C € 0 mesmo que um aumento em 10 K.
Assim,

AT(K) = AT(°C)
AT(R) = AT(°F)

(1-23)
(1-24)

Algumas relagdes termodinidmicas envolvem a temperatura T e por vezes
surge a questdo das unidades K ou °C. Se a relagao envolve diferencgas de tem-
peratura (tal como a = b AT), nio existe diferenga nenhuma, e qualquer uma
pode ser empregue. No entanto, se for o caso de valores de temperatura absoluta
(como a = bT), deve utilizar-se K. Quando em diivida, € aconselhdvel utilizar K,
pois quase ndo existem situagdes em que o uso desta unidade seja incorrecta,
enquanto que o uso de °C pode implicar um resultado erréneo.

EXEMPLO 1-8 Expressio do incremento de temperatura
nas diversas unidades

Durante um processo de aquecimento, a temperatura de um sistema aumenta em 10°C.
Expresse este valorem K, °F ¢ R.

Solugdo Este problema trata de variagdes de temperatura que sao idénticas nas escalas
K e °C. Entdo, da Equagdo 1-23,

AT(K)=AT(°C)=10K
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A diferenga de temperatura nas escalas Fahrenheit ¢ Rankine também so idénticas e
estdo relacionadas com as variacOes nas escalas Celsius e Kelvin através das Equagoes 1-21
el-24:

AT(R)=1,8 AT(K) =(1,8)(10) =18 R

e AT(°F) = AT(R) = 18° F

1-11 B ASPECTOS TERMODINAMICOS
DE SISTEMAS BIOLOGICOS

Uma 4rea importante e interessante de aplicagdio da termodinimica consiste nos
sistemas bioldgicos, onde se verificam processos de transformacéo e transfe-
réncia de energia bastante complexos e curiosos. Os sistemas biolégicos nio se
encontram em equilibrio termodinamico, nio sendo fécil a sua andlise. Apesar
da sua complexibilidade, sdo principalmente constituidos por quatro elementos
bésicos: hidrogénio, oxigénio, carbono e azoto. No corpo humano, estes ele-
mentos perfazem, respectivamente, 63, 25,5, 9,5 e 1,4% do total de d4tomos.
Os restantes 0,6% sdo constituidos por 20 outros elementos essenciais para a
vida. Em massa, cerca 62% do corpo humano € composto por dgua.

Os alicerces dos organismos vivos sdo as células, que se assemelham a
fabricas miniaturizadas que desempenham fung¢des vitais para a sobrevivéncia.
Um sistema biolégico pode ser tdo simples como um organismo unicelular.
O corpo humano contém aproximadamente 100 bilides de células com um
diimetro médio de 0,01 mm. As membranas que as constituem sdo paredes
semipermedveis que permitem a passagem de algumas substincias enquanto
que excluem outras.

Numa célula tipica, ocorrem milhares de reaccdes quimicas em cada
segundo durante o qual algumas moléculas sdo transformadas, libertando
energia. Este elevado nivel de actividade quimica, que mantém a temperatura
do corpo humano a 37° C, denomina-se metabolismo. Em palavras simples,
o metabolismo refere-se & queima dos alimentos como hidratos de carbono,
gorduras e proteinas. A taxa de metabolismo numa condicio de letargia deno-
mina-se faxa metabolica basal, (ou, simplesmente, metabolismo basal) neces-
séria para manter as fungdes (como respirar e circulagfo cardiaca) num estado de
actividade exterior nulo, Esta taxa pode ser interpretada como a de consumo de
energia do corpo. Para um homem comum (30 anos de idade, 70 kg e 1,8 m?
de superficie de corpo), a taxa de metabolismo basal € de 84 W. Ou seja,
o corpo dissipa energia para o ambiente a uma taxa de 84 W (joules por
segundo), traduzido pela transformacio da energia quimica dos alimentos (ou
gordura armazenada) em energia térmica (Figura 1-50). O metabolismo aumenta
com o nivel de actividade, podendo ser 10 vezes superior i taxa basal durante
a pratica de exercicio extenuante. Por exemplo, duas pessoas a realizarem
esfor¢o pesado num recinto podem estar a gerar mais calor que um aquecedor
de 1 kW (Figura 1-51). A fracc¢do de calor sensivel varia de cerca de 40% para
trabalho pesado até 70% para actividades leves. O restante € rejeitado pelo
corpo através da transpiragao, sob a forma de calor latente.
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O metabolismo basal varia consoante o sexo, a dimensio do corpo, as con-
dicoes de saide, etc., e decresce consideravelmente com a idade. Isto em parte
explica a tendéncia de engordar aos vinte ou trinta anos, mesmo sem um aumento
da quantidade de alimentos ingeridos. O cérebro ¢ o figado sdo os 6rgdos com
maior actividade metabdlica, sendo responsaveis por quase 50% do metabolismo
basal num adulto, embora constituam apenas cerca de 4% da massa do corpo.
Em criancas pequenas ¢é de notar que cerca de metade do metabolismo basal
ocorre no cérebro.

A taxa metabdlica de um animal pode ser medida directamente (calori-
metria directa) ou indirectamente (calorimetria indirecta). No primeiro caso,
o animal € colocado numa caixa convenientemente isolada e munida de um
sistema de circulagdo de dgua nas paredes. A energia metabélica libertada ¢
transferida eventualmente para a dgua, e a taxa € determinada pelo acréscimo
de temperatura durante o periodo de observagio. Embora tenha um principio
simples, a calorimetria directa ¢ uma pratica dificil. sendo portanto todas as
medi¢oes de metabolismo realizadas através do método indirecto, muito mais
simples e com aproximadamente a mesma precisio.

Na calorimetria indirecta, a taxa de metabolismo € determinada pelo con-
sumo de O, ¢ a produgio de CO,. A relagio do niimero de moles de CO,
produzido em rela¢do ao consumo de O, denomina-se quociente respiratirio
(QR), e 0 seu valor depende do tipo de alimentos consumidos. Por exemplo,
QR = 1.0 para a glicose (C4H,,04) visto que o nimero de moles de O, e CO,
produzidas € igual durante a sua oxidagdo. O QR € de 0,84 para as proteinas e
0,707 para as gorduras. Na pritica, as proteinas de uma dieta sdo ignoradas no
calculo do metabolismo, sendo o erro desprezavel, pois compdem uma pequena
fracio da dieta. Sob condi¢des basais, 0 RQ de um homem adulto comum &
de 0,80, correspondendo a uma taxa de metabolismo de 20,1 kJ/I de O,
consumido. Entdo, uma boa estimativa do metabolismo basal médio pode ser
realizada através da medicio do volume de O, consumido por unidade de tempo
e multiplicando esse valor por 20,1 kJ/1 O,. Por exemplo, um adulto comum em
repouso consome 0,250 I/min de O,, que corresponde a uma taxa basal de
84 W. No caso de auséncia de ingestdo de alimentos, uma pessoa com fome
consome as gorduras ou as proteinas do seu proprio corpo, sendo a taxa basal
média de 21,3 kJ/1 O,.

As reacgoes bioldgicas nas células ocorrem essencialmente a uma tempe-
ratura, uma pressdao ¢ um volume constantes. A temperatura da célula tende a
aumentar quando alguma energia quimica ¢ convertida em calor, sendo rapi-
damente transferida para o sistema sanguineo e eventualmente para o ambiente,
através da pele.

As c€lulas musculares funcionam em tudo como um motor, convertendo
energia quimica em mecénica (trabalho), com um rendimento de aproximada-
mente 20%. Quando um corpo ndo realiza qualquer trabalho na vizinhanca
(como transportar pelas escadas uma peca de mobilidrio), todo o trabalho pode
ser convertido em calor. Para este caso, toda a energia quimica libertada durante
0 metabolismo € eventualmente transferida para o ambiente. Um aparelho de
televisio que consome 300 W de electricidade deve rejeitar os mesmos 300 W
para o ambiente, independentemente do que se passa no seu interior. Ou seja,
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ligar-se um aparelho de televisao de 300 W, ou trés limpadas de 100 W cada,
terd 0 mesmo efeito que ligar um aquecedor com o mesmo valor (Figura 1-52).
Esta é uma consequéncia do principio de conservagdo da energia que estabelece
que o consumo de energia por parte de um sistema deve ser idéntico ao seu
débito quando o contetido de energia do sistema permanece constante durante
0 processo.

Alimento e exercicio

As necessidades energéticas do corpo humano siao preenchidas pela ingestao
de alimentos. Os nutrientes destes sdo distinguidos sob trés grupos principais:
hidratos de carbono, proteinas e gorduras. Os hidratos de carbono sdo carac-
terizados por possuir uma relagdo de 2:1 de dtomos de hidrogénio e oxigénio
nas suas moléculas. Estas podem ser muito simples (como no agticar) ou com-
plexas e longas (como no amido). O pao e o agticar sdo as fontes principais de
hidratos de carbono. As proteinas constituidas por moléculas grandes que con-
tém carbono, hidrogénio, oxigénio e azoto, s30 essenciais para a constru¢io e
repara¢do do corpo. As proteinas sdo constituidas por elementos bédsicos mais
pequenos, denominados aminodcidos. As proteinas completas, tais como a
carne, o leite e 0s ovos apresentam todos os aminodcidos necessdrios para
a construgdo do corpo. As proteinas vegetais, encontradas nos frutos, nos
legumes e nos cereais, denominam-se incompletas, pois faltam-lhes um ou mais
aminoacidos. As gorduras sdo moléculas relativamente pequenas constituidas
por carbono, oxigénio ¢ hidrogénio, sendo os dleos vegetais e a gordura animal
a maior fonte. A maioria dos alimentos contém os trés grupos de nutrientes em
variadas quantidades. Uma dieta tipica de um individuo americano consiste em
45% de hidratos de carbono, 40% de gorduras e 15% de proteinas, embora seja
recomendado que, numa dieta saudavel, menos de 30% das calorias devem ser
fornecidos por gordura.

O contetido de energia de um dado alimento € determinado pela queima de
uma pequena amostra num interior de um dispositivo denominado calorimetro
de bomba, sendo basicamente constituido por um reservatorio rigido bem iso-
lado (Figura 1-53). Este contém uma pequena cimara de combustdao imersa em
dgua. O alimento € queimado na cimara de combustio na presenca de excesso
de oxigénio, e a energia libertada € transferida para a dgua. O contetdo ener-
gético do alimento € calculado com base no principio de conservacio de energia,
medindo o0 aumento de temperatura da dgua. O carbono do alimento € transfor-
mado em CO, e o hidrogénio em H,O. Estas mesmas reaccoes quimicas ocor-
rem no corpo, libertando a mesma quantidade de energia.

Utilizando amostras secas (sem dgua), o contetido de energia médio dos
trés grupos principais de alimentos € de 18,0 MJ/kg para os hidratos de car-
bono, 22,2 MJ/kg para as proteinas e 39,8 MJ/kg para as gorduras. Contudo,
estes grupos de alimentos ndo sdo completamente metabolizados no corpo.
A fracgdo do contetdo de energia metabolizavel € de 95,5% para os hidratos
de carbono, 77,5% para as proteinas e 97,7% para as gorduras. Ou seja, as gorduras
ingeridas sdo quase todas metabolizadas no corpo humano, mas perto de um
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FIGURA 1-53
Esquema de um calorimetro utilizado
para determinar o contetido de energia
de alimentos.

3 bolachas (32 g)

Gordura: (8g)9,3 Cal/g) = 74,4 Cal

Proteina: (2g)(4,1 Cal/g) = 8,2 Cal

Hidratos de carbono: (21 g)(4.1 Cal/g) = 86.1 Cal
QOutros: (1g)0 Cal/g)=0

TOTAL (para 32 g): 169 Cal
FIGURA 1-54
Awvaliacio do contetido de calorias de

3 bolachas com chocolate (valores para
bolachas “Chips Ahoy” da Nabisco).

quarto da proteina ingerida € rejeitada do corpo sem ser queimada. Isto corres-
ponde a 4,1 Calorias/g, para proteinas e hidratos de carbono, ¢ 9,3 Calorias/g,
para gorduras (Figura 1-54), valores vistos vulgarmente em publicagGes sobre
nutri¢do e nos rétulos de embalagens. O contetido de energia que normalmente
se ingere € muito menor que os valores acima dados, devido ao elevado teor de
dgua (esta aumenta a massa dos alimentos, ndo podendo ser metabolizada ou
queimada, e ndo tendo portanto valor energético). Por exemplo, a maior parte
dos vegetais, dos frutos ou da carne € constituida por dgua. O conteddo de
energia média metabolizdvel dos trés grupos basicos € de 4,2 MJ/kg, para os
hidratos de carbono, de 8,4 MJ/kg, para as proteinas, e de 33,1 MJ/kg, para as
gorduras. 1 kg de gordura natural contém quase 8 vezes a energia metabolizdvel
de | kg de hidratos de carbono naturais. Assim, um individuo que se alimenta
com alimentos gordurosos consome muito mais energia do que se ingerisse
hidratos de carbono, tais como péao ou arroz.

O contetido de energia metabolizavel € geralmente expresso por nutricio-
nistas em termos de Calorias capitalizaveis. Uma Caloria é equivalente a uma
quilocaloria (1000 calorias), sendo equivalente a 4,1868 kJ. Ou seja,

1 Cal (Caloria) = 1000 calorias = 1 kcal (quilocaloria) = 4,1868 kJ

A notacéo de caloria pode causar confusio, pois nem sempre € seguida em
tabelas ou artigos sobre nutri¢do. Quando o tépico se refere a alimentos ou a
condicdes fisicas, a caloria quer geralmente significar quilocaloria, capitalizdvel
ou ngo.

A necessidade didria de calorias varia com a idade, o sexo, as condigdes
fisicas, o nivel de actividade, o peso e outros factores. Para 0 mesmo sexo e
idade, um individuo de constitui¢@o fraca necessita de menos calorias do que
um individuo de constitui¢do forte. Um homem comum necessita de cerca 2400 a
2700 Calorias por dia. Para o caso de uma mulher, este valor varia entre 1800
a 2200 Calorias. A necessidade didria € de cerca de 1600 para mulheres seden-
tdrias e idosas, 2000 para homens sedentdrios e idosos, 2200 para a maior parte
das criangas, mulheres jovens ou activas, 2800 para homens jovens, homens
activos e mulheres muito activas e acima de 3000 para homens muito activos.
O valor médio diario de ingestdo energética ¢ de aproximadamente de 2000
Calorias, sendo este valor calculado pela multiplica¢ao do peso corporal em kg
por 24, para individuos sedentdrios, por 29, para individuos relativamente activos,
por 33, para o caso de se exercer trabalho fisico ou actividade fisica moderada,
e, por 40, para individuos que tenham uma actividade extenuante ou realizem
trabalhos pesados. As calorias ingeridas em excesso sdo geralmente armaze-
nadas no corpo sob a forma de gordura, servindo como reserva para 0s casos
em que a alimentagdo nfo € suficiente.

Tal como qualquer outra gordura natural, 1 kg de gordura de um corpo
humano contém cerca de 33,1 MJ de energia metabolizdvel. Assim, uma pessoa
sem se alimentar (ingestdo nula de energia), que necessite de 2000 Calorias
(9211 kJ) por dia, pode cumprir esta exigéncia através da utilizagao de apenas
9211/33100 = 0,28 kg da sua gordura armazenada. Portanto, € eventualmente
possivel sobreviver sem se alimentar durante 100 dias. (Necessita-se, no entanto,
de beber dgua para compensar a perda através da respiracio e da transpiragio,
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evitando a desidratagdo que pode ocorrer em alguns dias.) Embora haja pessoas que
desejam fortemente perder peso, a fome ndo ¢ recomendada, porque 0 corpo inicia
o consumo de massa muscular além de gordura. Uma dieta saudavel deve ser
acompanhada de exercicio regular permitindo uma ingestdo de calorias razoavel.

O contetido metabolizavel de alguns alimentos e a energia consumida durante
certas actividades sio dados nas Tabelas 1-3 e 1-4. Tendo em conta que ndo
existem duas pessoas nem dois alimentos iguais, 0s valores apresentados sdo
generalizados e indicativos, existindo a possibilidade de encontrar dados dife-
rentes em outras publicagdes.

As taxas de consumo de energia listadas na Tabela 1-4 referem-se a um
individuo adulto de 68 kg. A energia consumida por individuos diferentes pode
ser determinada utilizando um factor de proporcionalidade que relaciona o
metabolismo e o tamanho do corpo. Por exemplo, a taxa de energia consumida
por um ciclista de 68 kg ¢, segundo a Tabela 1-4, de 639 Calorias/h. Para o caso
de um outro ciclista, mas com 50 kg, tem-se

s0%kg) 2 Cal/h
68 kg

=470 Cal/h

Para um individuo de 100 kg, este valor seria de 960 Cal/h.

A analise termodinamica de um corpo humano € bastante complicada,
pois envolve transferéncia tanto de massa (durante a respiragdo, na trans-
piragdo, etc.) como de energia. Assim, o corpo deveria ser encarado como um
sistema aberto. Mas a quantificagdo da transferéncia de energia contida na
massa é um processo dificil, optando-se por vezes pela modelagdo como um
sistema fechado, considerando a energia contida na massa apenas como
energia. Por exemplo, a alimentagdo ¢ modelada como a transferéncia da
energia metabolizavel contida na massa do alimento.

EXEMPLO 1-9 Queima das calorias ingeridas numa refeicao

Um homem de 90 kg ingeriu ao almogo dois hambirgueres, um pacote médio de batatas
fritas e 200 ml de refrigerante (Figura 1-55). Determine quanto demorara a consumir
as calorias ingeridas se (a) passar 0 tempo a ver televisdo ou (b) a praticar natagio. Qual
seria a sua resposta para um individuo de 45 kg?

Solugiio (a) Considera-se o corpo humano como 0 sistema, sendo tratado como fechado,
cujo contetido de energia durante o processo ¢ constante. Assim, segundo o principio de
conservagdo de energia, a energia admitida devera ser igual a rejeitada. O balango de
energia admitida representa o conteudo de energia metabolizavel da refei¢do ingerida.
Este é determinado através da Tabela 1-3:

Eadm =2x Ehamb + Ebal.atas + Erefrigcranle
=2x275+250+ 87
= 887 Cal

Entio, E,; = E,qm = 887 Calorias. A taxa de energia rejeitada por um homem de
68 kg a ver televisio ¢ dada pela Tabela 1-4 como sendo de 72 Calorias/h. Para o caso
de um individuo de 90 kg, tem-se

72 Cal/h

E_. =90k =95,3 Cal/h
sar ( g) 68 kg
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TAB

ELA 1-3

Energia metabolizivel aproximada

de alguns alimentos comuns
(1 Caloria = 4,1868 kJ)

Alimento Calorias
Magi (média) 70
Batata assada (simples) 250
Batata assada com queijo 550
Pio (de trigo, uma fatia) 70
Manteiga (uma colher de cha) 35
Hambuirguer de queijo 325
Chocolate (20 g) 105
Refrigerante (200 ml) 87
Ovo 80
Sanduiche de peixe 450
Batatas fritas 250
Hambarguer 275
Cachorro quente 300

Gelado (100 ml, 10% gordura)

Salada de alface temperada
com azeite e vinagre

Leite magro (200 ml)

Leite gordo (200 ml)

Péssego (médio)

Tarte (1 fatia)

Piza
(1 fatia grande, com quejo)

110

150
76
136
65
300

350
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TABELA 1-4

Consumo de energia aproximado
de um individuo de 68 kg durante

certo tipo de actividades

(1 Cal = 4,1868 kJ)

Actividade Cal/h
Metabolismo basal 72
Basquetebol 550
Ciclismo (21 km/h) 639
Esqui de fundo (13 km/h) 936
Conduzir 180
Comer 99
Dangar 600
Correr (13 km/h) 936
Correr (8 km/h) 540
Nadar (rapido) 860
Nadar (lento) 288
Ténis (avangado) 480
Ténis (iniciado) 288
Caminhar (7,2 km/h) 432
Ver televisdo 72

FIGURA 1-55

Um almogo tipico como

o do Exemplo 1-9.

Portanto, demorara

e 887Cal _ 93h
95,3 Cal/h

para queimar as calorias ingeridas durante a refeigdo a ver televisao.
(b) Com base em calculos idénticos, demorara apenas 47 min para queimar as calorias
ingeridas através da natagio.

Um homem de 45 kg apresenta metade da dimensao de um de 90 kg. Portanto,
a queima da mesma quantidade de energia demorara o dobro do tempo para cada caso:
18,6 h a ver televisdo e 94 min a praticar natago.

A maioria das dietas sdo baseadas na contagem de calorias; ou seja, no prin-
cipio de conservagio de energia: um individuo que consome mais calorias do
que as que o seu corpo queima ira ganhar peso, enquanto que o contrario
implicara uma perda de peso. Porém, pessoas que comem o que quer que seja
a qualquer altura sem aumentar o seu peso sdo prova de que somente a técnica
de contagem de calorias ndo ¢ suficiente em dietética. Obviamente que a dieté-
tica ndo € unicamente composta pela técnica anterior. Deve-se frisar que as
frases perda e ganho de peso sdo incorrectas. Um astronauta no espago perde
todo o seu peso mantendo no entanto a sua massa inalterada. Os termos cor-
rectos deveriam ser perda e ganho de massa. Em dietética e forma fisica, o peso
traduz-se por massa, empregando as unidades desta ultima.

Os investigadores da nutrigio tém proposto diversas teorias sobre dietética.
Um delas sugere que alguns individuos possuem corpos eficientes do ponto de
vista dietético. Para a mesma actividade, este precisam de menos calorias tal
como um automovel de elevado rendimento necessita de menos gasolina para
percorrer uma dada distancia. E caricato o facto de se pretender um elevado
rendimento dos automdveis enquanto que se aspira a possuir o contrario no
corpo humano. Um factor que ilude os nutricionistas € o facto de o corpo
humano interpretar uma dieta como escassez, processando as reservas de forma
mais racional. A passagem de uma dieta de 2000 Calorias para uma de 800, sem
exercicio, provoca a redugdo do metabolismo basal em 10 a 20%. O prolon-
gamento desta dieta sem a realizagdo de exercicio fisico traduz-se numa perda
de tecido muscular e de gordura, embora a taxa de metabolismo retorne ao
normal, uma vez cessada a dieta. Com menos massa muscular para queimar
calorias, a taxa metabolica diminui e permanece abaixo do valor normal, mesmo
apos a retoma dos habitos alimentares anteriores. Como resultado, o individuo
ganha o peso perdido sob a forma de gordura e ainda uma quantidade adicional.
O metabolismo basal mantém-se aproximadamente o mesmo em individuos
que praticam exercicio, @ medida que fazem dieta.

O exercicio fisico moderado regular faz parte de qualquer programa saudavel
de dieta: constroi ou mantém o tecido muscular que permite queimar calorias
mais rapidamente. E interessante o facto de o exercicio aerébico permitir a
queima de calorias durante varias horas apés ter efectuado o treino, elevando
consideravelmente a taxa de metabolismo global.

Outra teoria estabelece que individuos que possuem demasiadas células de
gordura geradas durante a infancia ou adolescéncia, apresentam maior ten-
déncia para engordar. Algumas pessoas acreditam que o conteudo de gordura
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dos corpos € controlado através do despoletar de um mecanismo de controlo de
gordura, em tudo semelhante ao controlo termostdtico da temperatura de uma
residéncia.

Algumas pessoas culpam os genes pelos problemas de peso. Considerando
que 80 % das criangas, cujos pais apresentam excesso de peso, possuem
também problemas deste tipo, a hereditariedade pode realmente ter efeito na
forma como um corpo armazena gordura. Investigadores das Universidades de
Washington e de Rockefeler identificaram um gene, denominado RIlbeta, que
controla, aparentemente, o metabolismo. O corpo tenta manter o seu teor de
gordura a um dado nivel chamado ponto de equilibrio, sendo diferente para
cada individuo (Figura 1-56). Isto € realizado pela queima mais ou menos
rapida de calorias, consoante a situagdo de ganho ou de perda de peso. através
da variagio do metabolismo. Assim, uma pessoa que emagreceu recentemente
ird queimar calorias a uma taxa inferior 2 de uma outra que sempre o foi. Este
facto ndo € aparentemente alterado pela pratica de exercicio. De forma a que
a pessoa que emagreceu mantenha o seu novo peso, deverd consumir apenas as
calorias que ird queimar. Note-se que, em pessoas com elevadas taxas de
metabolismo, o corpo rejeita as calorias sob a forma de calor, em vez de as
armazenar como gordura, ndo violando o principio de conservagio da energia.

Pensa-se que em algumas pessoas existe uma falha genética responsdvel
pelo metabolismo extremamente baixo. Diversos estudos concluiram que a
perda de peso nestas pessoas ¢ praticamente impossivel, podendo-se dizer que
a obesidade ¢ um fenémeno bioldgico. Portanto, essas pessoas devem comer
pouco, de forma a manter o peso e conformar-se com o facto de nunca poderem
comer «normalmente». Na maior parte dos casos, os factores genéticos deter-
minam a gama de pesos normal, podendo um individuo situar-se num dos
extremos, consoante os hdbitos alimentares e o exercicio fisico. Este facto
explica a desigualdade existente entre alguns gémeos idénticos que apresentam
pesos diferentes. Cré-se que o desequilibrio hormonal € também responsdvel
pelo ganho e perda de peso excessivos.

Com base na sua experiéncia, o primeiro autor deste livro desenvolveu uma
dieta, denominada «dieta racional», que consiste em duas regras simples: (1)
nao se deve comer, a menos que se tenha fome, e (2) para-se de comer, antes
de estar cheio. Por outras palavras, deve ter-se em conta a vontade do nosso
corpo, e ndo o contrariar. Nio espere ver esta proposta nio cientifica publi-
citada em qualquer lado, pois nio existe nada para vender e portanto nada a
ganhar. Esta dieta ndo € tdo facil como aparenta, visto que a alimentacio é o
centro de muitas actividades sociais de entretenimento, tornando o comer e
beber bem um sinénimo de uma boa vida. Porém, ¢ bom saber que o corpo
humano permite alguns excessos ocasionalmente.

As discussdes acima sugerem que a primeira lei da termodinimica nio
permite a visualizacio completa dos processos de conversio de energia, sendo
necessdrio outro principio fundamental para a complementar. Este principio é
a segunda lei que serd estudada em capitulos subsequentes.

A obesidade estd ligada a uma série de complicacdes de sadde, tais como
tensdo arterial elevada ou algumas formas de cancro, especialmente em pessoas
com problemas relacionados com diabetes, hipertensio e doencas cardfacas.
Como tal, as pessoas questionam se o seu peso estd dentro da tolerincia. A res-
posta a esta questdo ndo € universal, mas no caso de ndo conseguir ver os seus
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Nivel de gordura
no carpo

Ponto de
equilibrio

I
Novo ponto
de equilibrio

FIGURA 1-56

O corpo tende a manter um nivel

de gordura num ponto de equilibrio,
acelerando o metabolismo quando
se come de mais e reduzindo-o
quando se passa fome.
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L dedos dos pés ou apresentar «pneus», pode concluir que passou das medidas.
CAPITULO 1 Por outro lado, existem pessoas obcecadas com o factor peso, tentando ema-
Conceitos basicos grecer, embora estejam jd abaixo do valor normal. Portanto, € importante esta-

de termodinimica s ; P : iy g
belecer um critério cientifico para determinar a condigao fisica. A gama de

pesos para adultos sauddveis é geralmente expressa em termos do indice

TABELA 1-5 de massa corporal (IMC), definido em unidades SI por

Intervalo de peso saudavel de adultos

em funcdio da altura < 19 abaixo do peso

(Fonte: National Institute of Health) M(kg)
IMC=—""=~ com 19<IMC {< 25 peso correcto (1-25)

Unidades Unidades H?(m?2)

inglesas internacionais > 25 acima do peso
Altura Peso Altura Peso

(in)  (Ibm) (m)*  (kg)* em que M representa a massa e H a altura. Portanto, um IMC de 25 € o limite
58 91-119 145 4053  superior do peso recomendado para uma pessoa sauddvel e um individuo com
60 97-127 150 4356 um IMC de 27 encontra-se com 8 % de excesso de peso. A expressao anterior

62 103-136 155 4660 € equivalente, em unidades inglesas, a IMC = 705 M/H?Z, em que M ¢ expresso
64 111-146 160 49-64  opy |ibras, e H em polegadas. A gama de pesos recomendados para adultos ¢

66 118-156 1.65  52-68 : .

& (3RS (o, BRI apresentada na Tabela 1-5 tanto em unidades SI como inglesas.

70 133-175 1,75  58-77

72 140-185 1.80  62-81 EXEMPLO 1-10 Perda de peso através da mudanca para batatas

74 148-195 1.85  65-86 fritas sem gordura

6 15620 L el A falsa gordura olestra passa pelo corpo sem ser digerida, nio adicionando calorias a
* Os limites superior e inferior dieta. Embora a comida cozinhada com olestra tenha bom sabor, pode provocar des-
correspondem a indices de massa conforto abdominal e os seus efeitos a longo prazo sdo desconhecidos. Uma doze média

corporal de 19 e 25, respectivamente. de 1 0z (28.3 g) de batatas fritas normais contém 10 g de gordura e 150 Cal, enquanto

que a mesma dose de batatas fritas com olestra contém apenas 75 Calorias. Considere
uma pessoa que consome uma dose média de batatas fritas todos os dias ao almogo,
mantendo o seu peso constante. Determine a perda de peso que esta pessoa ird apresentar
por ano se mudar para as batatas fritas sem gordura (Figura 1-57).

Solucdo A pessoa que mude para as batatas fritas sem gordura ird consumir por dia
menos 75 Cal. Entao, a redugdo anual € de

E, oqusida = (75 Cal/dia)(365 dias/ano) = 27 375 Cal/ano

e

O conteddo de energia metabolizdvel de 1 kg de gordura do corpo € de 33 100 kJ.
Portanto, assumindo que a deficiéncia na ingestdo de calorias € compensado, pelo con- ]
sumo da gordura armazenada no corpo, a pessoa que mude para as batatas fritas sem
gordura ird perder

FIGURA 1-57 B s ~27375Cal _(4,1686kJ
Esquema para o Exemplo 1-10. Myordura ~ 1Cal

. = = =3,46 kg
Conteudo de energia da gordura 33100 kl/kg

de gordura corporal nesse ano.

112 ® SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os conceitos bésicos da ter-
modindmica. A termodindmica é uma ciéncia que trata principalmente da
energia. A primeira lei da termodindmica é uma expressdo do principio
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de conservagdo da energia ¢ estabelece que esta é uma propriedade termodini-
mica. A segunda lei da termodindmica estabelece que a energia tem qualidade
e quantidade € que os processos reais ocorrem na direccdo do decréscimo de
qualidade da energia.

Um sistema com massa fixa denomina-se sistema fechado ou massa de
controlo, enquanto que um sistema que permita a transferéncia de massa
através das suas fronteiras chama-se sistema aberto ou volume de controlo.
As propriedades que dependem da massa de um sistema chamam-se proprie-
dades extensivas, sendo as outras propriedades intensivas. A massa voldmica
¢ a massa por unidade de volume. e o volume especifico equivale ao volume
por unidade de massa.

A soma de todas as formas de energia de um sistema denomina-se energia
total, que consiste na energia interna, cinética e potencial. A energia interna
representa a energia molecular de um sistema e pode existir sob a forma sen-
sivel, latente, quimica e nuclear.

Diz-se que um sistema estd em equilibrio termodindmico se este mantém
0 equilibrio térmico, mecanico, de fase ¢ quimico. Qualquer alteracdo de um
estado para outro denomina-se processo. Um processo com inicio e fim idénticos
denomina-se ciclo. Durante um processo quase-estdtico ou de quase-equilibrio,
um sistema permanece praticamente em equilibrio durante todo o tempo.
O estado de um sistema compressivel simples ¢ completamente definido por

duas propriedades intensivas independentes.

A pressao define-se como a forga dividida pela unidade de 4rea. ¢ a sua
unidade € o pascal. A pressio absoluta, manométrica e a depressdo sio rela-
cionadas por

- p E
Pmannméirica =1 abs Pamn (kPa)
2] - 2
/ depressao — P;llm - Pah\ (kPa)
Diferencas de pressio pequenas ou moderadas sio medidas através de um

manometro, em que um diferencial de altura do fluido / corresponde a uma
diferenca de pressio de

AP = pgh (kPa)
em que p ¢ a massa volimica do fluido e g a aceleragio da gravidade no local.
A pressao atmosférica ¢ medida por um bardmetro e é determinada por
P, = pgh (kPa)

em que 4 representa a altura da coluna de liquido medida acima da superficie
livre,

A lei zero da termodindmica estabelece que dois corpos estdo em equilibrio
térmico se ambos tém a mesma temperatura. mesmo ndo estando em contacto.

As escalas de temperatura presentemente utilizadas no SI e no sistema inglés
sao a escala Celsius e a escala Fahrenheit, respectivamente. A escala de lempe-
ratura absoluta do SI € a escala Kelvin que se relaciona com a Celsius por

T(K)=T(C)+ 273.15

No sistema inglés, a escala de temperatura absoluta € a escala Rankine que
se relaciona com a Fahrenheit por

T(R)=T(°F) + 459,67
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[ As magnitudes de cada divisdo de 1 K e 1° C sdo idénticas, 0 mesmo aconte- !

CAPITULO 1 cendo com as divisdes de 1 R e 1° F. Assim,
Conceitos basicos
de termodinamica

I

AT (K) = AT(°C) {

e AT(R) = AT(°F) :

:

O sistema biolégico € uma drea importante da aplicacio da termodinamica.

A maior parte das dietas sdo baseadas no principio de conservagdo da energia:

a energia ganha por um individuo sob a forma de gordura ¢ igual a diferenca

entre a energia que ingeriu através do alimento e a energia despendida em exer-
cicio fisico.
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EXERCICIOS

Termodindmica e energia

1-1C* Qual a diferenca entre as abordagens cldssica e estatistica da termo-
dindmica?

1-2C Porque € que um ciclista ganha velocidade numa descida, mesmo que
nio esteja a pedalar? Isto viola o principio de conservagdo de energia?

1-3C  Um empregado de escritério afirma que uma caneca de caf¢ fria colo-
cada na sua mesa aqueceu até atingir 80° C por absorver energia do ar ambiente
que estava a 25° C. Existe alguma verdade nesta afirmagdo? Este processo viola
alguma lei da termodindmica?

1-4C  Um individuo afirma que o simples facto de beber dgua lhe provoca um
aumento de peso. Comente esta afirmacao.

* Og estudantes devem responder a todas as perguntas conceptuais marcadas com «C».
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Massa, forca e aceleraciio

1-5C  Qual a diferenca entre libra massa e libra forca?

1-6C  Qual a forga resultante que actua num automével que circula a uma

velocidade constante de 70 km/h (a) numa estrada plana e (b) numa subida?

1-7 Um reservatdrio de pldstico de 3 kg. com um volume de 0.2 m3. estd repleto

de dgua. Considerando a massa volimica da dgua de 1000 kg/m?, determine o

peso do conjunto.

1-8  Determine a massa e o peso do ar contido num recinto cujas dimensoes

sdo de 6 x 6 x 8 m. Admita que a massa volimica do ar ¢ de 1.16 kg/m?.
Solugdo: 3341 kg, 3277 N.

1-9 A 45° de latitude. a aceleracio da gravidade em func¢do da altitude z é

dada por ¢ = a — bz em que a = 9.807 m/s? e b = 3,32 x 106 s2. Determine

a altura medida a partir do nivel do mar onde o peso de um corpo decres¢a

em 1%. Solugao: 29 539 m.

I-10E*  Um astronauta de 150 Ibm que pesa 145 Ibf na Terra levou a sua
balanca de casa de banho (balan¢a de mola) e uma balanga de fiel (compara
massas) at¢ a Lua onde a aceleragiio da gravidade local é de g =548 ft/s2,
Determine quanto ele ird pesar () na sua balanca de casa de banho e (b) na
balanca de fiel. Solug¢dao: (a) 25,5 1bf; (b) 150 Ibf.

1-11 A aceleraciio de avides de alta velocidade ¢ por vezes expressa em g
(multiplos da aceleracdo da gravidade padrio). Determine a forca resultante
vertical, em N, a que uma homem de 70 kg estaria sujeito num avido cuja
aceleragio ¢ de 6 g.

1-12 Uma pedra de 5 kg € atirada na vertical, com uma for¢a de 150 N, num
local em que a aceleracio da gravidade € de 9,79 m/s2. Determine o valor da
aceleracdo da pedra em m/s2.

1-13 O valor da aceleragiio da gravidade g diminui com a altitude desde
9,807 m/s? ao nivel do mar até 9.4175 m/s2 a uma altitude de 13 000 m. onde
voam os avides comerciais. Determine a percentagem de reducio do peso do
avido, em relagio ao valor do nivel do mar,

Formas de energia, sistemas, estados ¢ propriedades

1-14C A maior parte da energia gerada num motor de um automével & rejeitada
para o ar pelo radiador através da agua de arrefecimento. Deveria o radiador ser
analisado como um sistema aberto ou fechado. Justifique.

I-15C  Uma lata de refrigerante a temperatura ambiente ¢ colocada num frigo-
rifico, de forma a que arrefeca. Encararia a lata como um sistema aberto ou
fechado? Justifique.

1-16C  Utilizam-se vulgarmente aquecedores eléctricos portdteis para 0 aque-
cimento doméstico. Explique as transformacoes de energia que se verificam
neste processo de aquecimento?

* A notagio «E» designa unidades inglesas (English).
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Saida de dgua
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CAPITULO 1
Conceitos basicos
de termodinidmica

1-17C  Considere o processo de aquecimento de dgua num fogdo. Quais as
formas de energia envolvidas no processo? Quais as transformagdes energéticas
que se verificam?

1-18C  Qual a diferenca entre formas de energia microscépicas e macroscopicas.
1-19C O que entende por energia total? Identifique as diversas formas de
energia que a compoem.

1-20C Enumere as formas de energia que contribuem para a energia interna
de um sistema.

1-21C  Como se relacionam entre si calor, energia interna e energia térmica?
1-22C Qual a diferenca entre propriedades intensivas e extensivas?

1-23C  Para um sistema estar em equilibrio termodinimico, a temperatura
e a pressdo devemn ser as mesmas em todos os pontos?

1-24C O que entende por um processo de quase-equilibrio? Qual a sua impor-
tancia na engenharia?

1-25C Defina processo isotérmico, isobdrico e isocorico.

1-26C O que entende por postulado de estado?

1-27C O estado do ar num recinto estd completamente definido através da
temperatura ¢ da pressao? Justifique.

1-28 Considere uma central nuclear que produz 1000 MW de poténcia e apre-
senta um rendimento de conversio de 30% (ou seja, para cada unidade de
energia de combustivel utilizado, a central produz 0,3 unidades de energia
eléctrica). Assumindo um funcionamento continuo, determine a quantidade de
combustivel nuclear consumido durante um ano.

1-29 Repita o exercicio anterior para uma central térmica a carvao cujo poder
calorifico inferior € de 28 000 kJ/kg.

1-30  Quando se queimam hidrocarbonetos (um tipo de combustivel), a maior
parte do carbono € totalmente queimado, formando CO, (diéxido de carbono),
que aparentemente € o gés causador do efeito de estufa e das alteracdes cli-
méticas. Em média, produzem-se 0,59 kg de CO, por kWh de electricidade
produzida numa central que queima gas natural (um hidrocarboneto). Um
frigorifico doméstico consome cerca de 700 kWh de electricidade por ano.
Determine a quantidade de CO, produzida devido somente aos frigorificos de
uma cidade com 200 000 fogos.

1-31 Repita o exercicio anterior, assumindo que a electricidade ¢é produzida
numa central térmica a carvido. A produgio média de CO, para este caso ¢ de
1,1 kg por kWh.

1-32E  Considere um lar que utiliza 8000 kWh de electricidade por ano ¢ con-
some 1500 gal de gaséleo durante o tempo frio. A quantidade média de CO,
produzida é de 26,4 Ibm/gal de gaséleo e 1,54 Ibm/kWh de electricidade.
Se este lar reduzir o consumo de combustivel e de electricidade em 20%, através
da implementagio de medidas de conservacao de energia, determine a redugio
de emissoes de CO, por ano.
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1-33  Um automével vulgar conduzido 12 000 milhas por ano liberta para a
atmosfera cerca de 11 kg de NO, (6xidos de azoto) que causam smog em zonas
poluidas. O gds natural queimado numa caldeira emite cerca de 4,3 g de NO,
por termia e as centrais geradoras de electricidade emitem cerca de 7,1 g
de NO, por kWh de electricidade produzida. Considere um lar que tem 2 auto-
méveis e consome 9000 kWh de electricidade e 1200 termias de gds natural.
Determine a quantidade de NO, emitido para a atmosfera por ano devido a
este lar.

Pressao

1-34C  Qual a diferenga entre pressdo manométrica e absoluta?

1-35C  Explique porque € que certas pessoas sofrem de hemorragias nasais
e outras insuficiéncias respiratérias a altitudes elevadas.

1-36  Um manémetro de vécuo ligado a um reservatério 1é um valor de 30 kPa
num local onde a presséo barométrica é de 755 mmHg. Determine a pressio
absoluta no interior do reservatoério. Utilize Pug = 13 590 kg/m3,

Solugdo: 70,6 kPa.

1-37E Um mandémetro ligado a um reservatério sob pressio indica o valor de

50 psia num local em que a pressdo barométrica € de 29,1 inHg. Determine

a pressdo absoluta no interior do reservatério. Utilize Pu, = 848,4 Ibm/ft3,
Solucdo: 64,29 psia.

1-38  Um mandmetro de pressdo ligado a um reservatério indica 500 kPa num
local onde a pressao atmosférica € de 94 kPa. Determine a pressio absoluta no
reservatorio.

1-39  Um barémetro de um alpinista indica 930 mbar no inicio de uma esca-
lada e 780 mbar no final. Desprezando o efeito da altitude na aceleragiio gravi-
tica local, determine a distancia percorrida na vertical. Assuma que a massa
voliimica média do ar € de 1,20 kg/m3 e g = 9,7 m/s2.

Solucdo: 1289 m.

1-40  Um barémetro basico pode ser utilizado para medir a altura de um edi-
ficio. Se as leituras no topo e na base forem de 730 e 755 mmy,, respectiva-
mente, determine a altura do edificio. Assuma uma massa volimica média do
ar de 1,18 kg/m3.

1-41 Determine a pressio exercida sobre um mergulhador a 30 metros de
profundidade. Assuma uma pressdo barométrica de 101 kPa e uma densidade
especifica da d4gua do mar de 1,03. Solucdo: 404,0 kPa.

1-42E  Determine a pressdo exercida na superficie de um submarino que se
desloca a 300 pés abaixo da superficie livre da 4gua. Admita uma pressio baro-
métrica de 14,7 psia e uma densidade da dgua do mar de 1,03.

1-43  Num dispositivo cilindro-émbolo estd contido gds. O émbolo tem uma
massa de 4 kg e uma superficie de 35 cm?. Uma mola comprimida sobre o
émbolo exerce sobre este uma forga de 60 N. Se a pressio atmosférica for de
95 kPa, determine a pressdo no interior do cilindro. Solugdo: 123,4 kPa.
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lopo = 730 mmHg

Py =755 mmHg

FIGURA P1-40

Pym =95 kPa
mp=4kg

FIGURA P1-43
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Py =80 kPa

FIGURA P1-44

AR

FIGURA P1-46

1-44 Dois manémetros, um de tubo em U e outro do tipo Bourdon, estdo
ligados a um reservatério para medir a pressao. Sabendo que o de Bourdon
indica 80 kPa, determine a diferenca de altura no de tubo em U, se o fluido for
(a) mercirio (p = 13 600 kg/m3) ou (b) dgua (p = 1000 kg/m?).

1-45 Um manémetro contendo éleo (p = 850 kg/m?) estd ligado a um reser-
vatério com ar. Se a diferenca de nivel de 6leo entre duas colunas for de 45 cm
e a pressdo atmosférica for de 98 kPa, determine a pressao absoluta do ar con-
tido no reservatorio. Solucdo: 101,75 kPa.

1-46 Um manémetro de mercirio (p = 13 600 kg/m?) estd ligado a uma con-
duta de ar de forma a medir a pressdo no interior desta. A diferenca de niveis
no aparelho é de 15 mm e a pressdo atmostérica € de 100 kPa.

(a) Pela observacio da Figura P1-46, determine se a pressao no interior da
conduta estd acima ou abaixo da atmosférica.

(b) Determine a pressdo absoluta na conduta.

Temperatura

1-47C Enuncie a lei zero da termodindmica.

1-48C Quais sio as escalas ordindrias e absolutas de temperatura do Sledo
Sistema Inglés?

1-49C Considere um termémetro de dlcool e outro de mercirio que léem
exactamente 0° C no ponto de gelo e 100° C no de vapor. A distancia entre os
dois pontos estd dividida em 100 partes iguais em ambos 0s termémetros. Acha
que ambos os termémetros irdo dar a mesma leitura para uma temperatura de
60° C? Justifique.

1-50C A temperatura no interior de um corpo humano saudavel ¢ de 37°C.
Qual o valor correspondente em kelvins? Solugao: 310 K.

1-51E  Considere um sistema cuja temperatura ¢ de 18° C. Expresse este valor
emR, Ke“F

1-52 A temperatura de um sistema aumenta em 30° C durante um processo
de aquecimento. Expresse este aumento em kelvins. Solugdo: 30 K.

1-53E A temperatura de um sistema desce em 27° F durante um processo de
arrefecimento. Expresse este valorem R, K e °C.

1-54 Considere dois sistemas fechados A e B. O primeiro contém 2000 kJ de
energia térmica a 20° C, enquanto que o sistema B contém 200 kJ a 50° C.
Os sistemas sio mantidos em contacto um com o outro. Determine a direc¢do
de qualquer transferéncia de calor entre os dois sistemas.
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Sistemas biolégicos

1-55C O que entende por metabolismo? O que representa o metabolismo
basal? Qual o valor médio deste para um homem médio?

1-56C Diga para que se destina a energia libertada durante o metabolismo do
corpo humano,

1-57C O contetido de energia metabolizivel de um alimento & igual & energia
libertada quando este € queimado num calorimetro de bomba? Se aresposta for
negativa, como difere?

1-58C  No projecto de sistemas de ar condicionado o nimero previsto de
ocupantes de um recinto € um factor importante? Justifique.

1-59C O que pensa de uma dieta que permite quantidades generosas de pio
€ arroz mas sem a adicdo de manteiga ou margarina?

1-60 Considere dois recintos idénticos, um munido de um aquecedor eléctrico
de 2 kW, e o outro com trés pares a dangar rapidamente. Em qual dos recintos
a temperatura ird aumentar mais depressa?

1-61 Considere dois homens de 80 kg idénticos que ingerem refeicdes idénticas
e possuem hdbitos semelhantes, com excepgdo de que um deles corre todos os
dias durante 30 min, enquanto que o outro fica a ver televisio. Determine a
diferenga de peso entre eles no espago de um més, Solugdo: 1,045 kg.

1-62 Considere uma sala de aulas que perde calor para o exterior, i taxa de
20000 kJ/h. Sabendo que existem 30 estudantes no interior, cada um dissi-
pando calor sensivel a taxa de 100 W, determine se & necessirio ligar um aque-
cedor, de modo a manter a temperatura.

1-63 Uma mulher de 68 kg planeia andar de bicicleta durante uma hora. Deter-
mine quantas barras de chocolate de 30 g devera ingerir, de forma a satisfazer
o dispéndio de energia devido ao andar de bicicleta?

1-64 Um homem de 55 kg cede & tentagdo, ¢ ingere uma embalagem inteira
de 1 kg de gelado. Quanto tempo deverd este homem correr de forma a queimar
as calorias do gelado? Solucdo: 2,52 h.

1-65 Considere um homem que tem 20 kg de tecido gordo quando decide
entrar em greve de fome. Determine quanto tempo sobreviverd somente com as
reservas de gordura.

1-66 Considere duas mulheres idénticas de 50 kg, a Maria e a Joana, que
realizam tarefas idénticas e ingerem alimentos idénticos, com excepgio de que
a Maria acompanha as batatas assadas com 4 colheres de cha de manteiga,
enquanto que a Joana come-as simples. Determine a diferenca de peso entre a
Maria e a Joana apés um ano. Solugdo: 6.5 kg.

1-67 Uma mulher que bebia todos os dias aproximadamente 1 | de refrige-
rante muda para um de dieta (zero calorias) e comega a comer 2 fatias de tarte
de maga todos os dias. Agora consome mais ou menos calorias?

1-68 Um homem de 60 kg comia Sempre ao jantar uma maga, sem variar o
seu peso. Agora come uma porgio de 200 ml de gelado em vez da maci e anda
todos os dias durante 20 min. Nesta nova dieta qual serd a varia¢do de peso ao
fim de um més? Solugdo: ganha 0,087 kg.
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Cerveja

FIGURA P1-71

Cerveja leve

1-69 O calor especifico médio de um corpo humano € de 3,6 kJ/(kg - °C). Se a
temperatura do corpo de um homem de 80 kg variar de 37 para 39° C durante
um exercicio fisico pesado, determine o aumento de energia térmica do corpo
devido a variagdo da temperatura.

1-70 O ilcool fornece 7 Calorias por grama mas ndo inclui quaisquer nutrientes.
Um copo de 1,5 0z (1 Ibm = 16 0z) de licor com 80° contém 100 Calorias, devido
somente ao dlcool. Os vinhos doces e a cerveja fornecem calorias adicionais, pois
contém também hidratos de carbono. Cerca de 75% dos adultos americanos
ingerem bebidas alcodlicas que adicionam, em média, cerca de 210 Calorias a sua
dieta. Determine quanto peso, em libras, um americano adulto ird perder se deixa
de beber dlcool e comegar a beber refrigerantes sem aguicar.

1-71 Um copo de 12 oz (1 Ibm = 16 0z) de cerveja normal contém 13 g de
dlcool e 13 g de hidratos de carbono equivalentes a 150 Calorias. O mesmo
copo de cerveja leve contém 11 g de dlcool e 5 g de hidratos de carbono equi-
valentes a 100 Calorias. Um pessoa queima em média 700 Calorias ao exercitar-
-se numa maquina de musculagio. Determine quanto tempo ird demorar a
queimar, através de exercicio na mdquina de musculagao, se (a) um individuo
beber cerveja normal ou (b) cerveja leve.

1-72 Um copo de Bloody Mary contém 14 g de dlcoole 5 g de hidratos
de carbono equivalentes a 116 Calorias. Um copo de 2,50z (1 Ibm= 16 0z) de
vermute contém 22 g de dlcool e vestigios de hidratos de carbono equivalentes
a 156 Calorias. Uma pessoa comum queima 600 Calorias por hora ao fazer
exercicio numa mdquina de esqui. Determine quanto tempo demorara a quei-
mar as calorias de um copo de (a) Bloody Mary ¢ de (b) vermute, nesta ma-
quina de exercicio.

1-73 Um homem de 176 lbm e uma mulher de 132 Ibm foram almogar
ao restaurante Burger King. O homem comeu um BK Big Fish (sanduiche de
peixe frito) (720 Cal), dose média de batatas fritas (400 Cal) e uma bebida
grande (225 Cal). A mulher comeu um sanduiche de bife hamburgués normal
(330 Cal), uma dose média de batatas fritas (400 Cal) e uma bebida sem aguicar
(0 Cal). Depois do almog¢o foram remover neve com uma pd, queimando
calorias a uma taxa de 360 Cal/h para a mulher e 480 Cal/h para o homem.
Determine quanto tempo deverd cada um remover neve, de modo a queimar as
calorias do almogo.

1-74 Considere dois amigos que almogam no restaurante Burger King todos
os dias. Um deles come um sanduiche Double Whopper, uma dose grande de
batatas e uma bebida grande (total = 1600 Cal), enquanto que o outro come um
Whopper Junior, uma dose pequena de batatas fritas e uma bebida pequena
(total = 800 Cal) todos os dias. Sabendo que estas duas pessoas sdo em tudo o
resto idénticas, incluindo o metabolismo basal, determine a diferenga de peso
entre os dois depois de um ano.

1-75E  Uma pessoa de 150 Ibm vai a um restaurante e pede um prato de
rosbife (270 Cal), uma sanduiche grande de rosbife (410 Cal) e uma lata de
12 oz de refrigerante (150 Cal). Este individuo consome 400 Calorias por hora
a0 subir escadas. Determine quanto tempo deverd subir escadas, de modo a
queimar as calorias da refeigao.
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- 1-76 Uma pessoa come um Big Mac no McDonald’s (530 Cal) enquanto que - e
uma outra come no Burger King um sanduiche Whopper (640 Cal) e uma ter- Exercicios
ceira pessoa come 50 azeitonas e um pacote médio de batatas fritas para ao
almogo. Determine quem consome mais calorias, sabendo que uma azeitona
contém cerca de 5 Calorias.

Exercicios de revisao

1-77 Normalmente enchem-se baldes com hélio porque o peso deste ¢ de
) apenas 1/7 do ar em condigoes idénticas. A forca de flutuagio, que pode ser
3 expressa como F, = p, ¢V, .. ird impelir o baldo na vertical. Se o baldo tiver
um didmetro de 10 m e carregar duas pessoas com 70 kg cada, determine
a aceleragao que o baldo adquire quando for solto. Assuma a densidade do
arde p= 1,16 kg/m? e despreze o peso do cordame e da gondola.
Solugcao: 16,5 m/s2.

1-78 Determine a carga maxima, em kg. que o baldo descrito no Exercicio 1-77
pode suportar. Solugao: 520.,6 kg.

m =140 kg
1-79  Um barémetro bdsico pode ser utilizado como um dispositivo de me- FIGURA P1-77

di¢do de altura em avides. Um controlador de trifego aéreo indica que a pressio
barométrica € de 753 mmHg enquanto que o piloto 1&€ 690 mmHg no seu apa-
relho. Estime a altitude a que o avido voa se a massa voliimica média do ar for © ]

de 1,20 kg/m3 e g =9.8 m/s2.  Solucdo: 714 m. i
1-80 A metade inferior de um reservatério cilindrico com 10 m de altura esta pOl:%)Ogs
cheia de dgua (p = 1000 kg/m?) enquanto que a superior contém 6leo cuja Pl
densidade € de 0,85. Determine a diferenga de pressio entre o topo e o fundo k4 h=10m '
do cilindro. Solucdo: 90,7 kPa. _—
1-81 Um dispositivo cilindro-émbolo vertical contém gis a pressido de p = 1000 kg/m?
500 kPa. A pressdo atmosférica local é de 100 kPa e a superficie do @mbolo é T b '
. e 2 1 \‘_______/
de 30 cm”. Determine a massa do @mbolo. Assuma o valor padrio da aceleragio
da gravidade. FIGURA P1-80
1-82  Uma panela de pressdo cozinha alimentos mais rapidamente, porque
mantém uma maior pressao e temperatura no interior. A tampa ¢ bem vedada,
Pn=101 kPa

€ 0 vapor s6 pode escapar-se através de um orificio colocado no meio desta. atm
Uma vilvula de massa determinada € colocada sobre o orificio, de modo a que
0 vapor s0 se escapa se a pressdo no interior da panela deslocar o peso deste
componente, mantendo a pressdo constante e dentro de um valor seguro.

Sabendo que a sec¢ao do orificio é de 4 mm?2, determine a massa da védlvula
da panela, de modo a esta funcionar com uma pressiao de 100 kPa. Considere
uma pressdo atmosférica de 101 kPa e desenhe o diagrama de corpo livre da
vilvula. Solugao: 40.8 g.

Vilvula
.4

FIGURA P1-82
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Py =92 kPa

atm

FIGURA P1-83

1-83 Um tubo de vidro foi colocado numa conduta de dgua, como mostra
a Figura P1-83. Se a pressio da dgua no fundo da conduta for de 115 kPae a
press@o atmosférica local for de 92 kPa, determine qual a altura da elevagio
da dgua no tubo de vidro em metros. Admita g = 9.8 m/s? nesse local e con-
sidere a massa volumica da dgua igual a 1000 kg/m3.

1-84 A pressdo atmosférica média na Terra € aproximada como fungio da
altitude através da seguinte relacio:

P, = 101,325(1 — 0,022567)5256

em que P, € a pressdo atmosférica em kPa e z € a altitude em km (1 km =
= 1000 m) com z = 0 ao nivel do mar. Determine as pressdes aproximadas em
Atlanta (z = 306 m), Denver (z = 1610 m), Cidade do México (z = 2309 m)
e no topo do monte Evereste (z = 8848).

1-85 O peso de um corpo pode mudar ligeiramente consoante a localizago,
devido a aceleracio da gravidade, g,variar com a elevacio. Determine, com
base na expressdo apresentada no Exercicio 1-9, o peso de uma pessoa com
80 kg ao nivel do mar (z = 0), em Denver (z = 1610m) e no topo do monte
Evereste (z = 8848).

1-86E A eficiéncia de um frigorifico aumenta em 3 % por cada aumento de
1° C na temperatura minima do dispositivo. Qual o aumento de eficiéncia por
cada aumento de (a) 1 K, (b) 1°Fe (¢) 1 R.

1-87E A temperatura de ebuligao da dgua decresce cerca de 3° C por cada
100 m de altitude. Qual o decréscimo em (a) K, (b) °F e (¢) R para a mesma
variagao de altitude.

1-88E A temperatura média do corpo humano aumenta cerca de 2° C durante
um esforgo fisico extenuante. Qual o aumento de temperatura em (a) K, (b) °F
e (¢) R para as mesmas condigdes.

1-89E A hipertermia de 5° C (aumento de 5° C acima da temperatura normal)
€ considerada fatal. Expresse este nivel de hipertermia em (a) K, (») °Fe (c) R.
1-90E  Uma casa perde calor a taxa de 3000 kJ/h por °C de diferenga de tem-
peratura interior e exterior. Expresse esta taxa de perda de calor por (a) K, (b) °F
e (c¢) R de diferenca de temperatura.

1-91 A temperatura média da atmosfera terrestre € fungdo aproximada da
altitude, através da seguinte relagio:

Ty = 288,15 - 6,5z
em que T, € a temperatura da atmosfera em K e z € a altitude em km com z =0

ao nivel do mar. Determine a temperatura média da atmosfera a uma altitude
de 12 000 m.
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1:92 O José da Silva € um estudante de Engenharia retrégrado que acredita
que o ponto de ebuli¢fio da d4gua € a melhor referéncia para ser utilizada nas
escalas de temperatura. Descontente com o facto de este apresentar um nimero
estranho na escala de temperatura absoluta, propds uma nova escala denomi-
nada escala Zé. A unidade de temperatura € o zé, denotado por Z, sendo atribuido
ao ponto de ebuli¢do da dgua o valor de 1000 Z. Diga, sob o ponto de vista
termodinimico, se esta escala € aceitdvel. Determine também o ponto de congela-
mento da 4gua e obtenha a relagdo entre as escalas Z€ e a Celsius.

1-93E  Um homem vai a um talho comprar um bife para o jantar € vé um de
12 oz (1 Ibm = 16 oz) por €3,14. Este homem vai entdo a um hipermercado e
encontra um bife de 320 g de qualidade idéntica por €2,79. Qual serd a melhor
compra?

1-94 Leite € transportado desde o estado do Texas até ao da Califérnia, uma
distancia de 2100 km, num reservatério de 7 m de comprimento e 2 m de did-
metro exterior. As paredes deste sdo isoladas com uma camada de 5 cm de
uretano. Determine a quantidade de leite, em kg e gal (1 gal = 3,78 1), contida
no reservatorio.

1995 Um engenheiro que trabalha em unidades inglesas na andlise de trans-
feréncia de calor de um edificio de tijolo necessita de conhecer a condu-
tibilidade térmica do tijolo. Mas o tinico valor que encontra nos livros € de
0,72 W/(m - °C) que € em unidades SI. Para piorar as coisas, o engenheiro nao
encontra um factor de conversdo entre os dois sistemas de unidades. Podera
ajuda-lo?

1-96 E sabido que se sente mais o ar frio em tempo ventoso, embora o valor
indicado num termémetro seja inferior, devido ao efeito arrefecedor do vento.
Este efeito € devido ao aumento da transferéncia de calor por convecgdao com
o aumento da velocidade do vento. A temperatura equivalente em °F € dada por
[ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA, 1993), p. 8.15]

T

squivalente = 91:4 — (91,4 = T, )(0.475 - 0,0203V +0,3044)

em que V' representa a velocidade do vento em mi/h e T, a temperatura em
°F do ar calmo, com pouco vento, até 4 mph. A constante 91,4°F representa a
temperatura média da pele de um individuo em repouso num ambiente confor-
tével. O vento a temperatura T, ¢.velocidade V' aparenta ser tdo frio como o
ar calmo a temperatura Togvaene- Utilizando os factores de conversdo apro-
priados; obtenha uma expresséo em unidades SI com ¥ em km/h € T picnee
em °C.

Solugdo: Teyyivatente = 33,0 — (33,0 — Tymbiente)(0:475 — 0,0126V + 0,240yV).
197 A forga de reacgio desenvolvida por um motor de avido € denominada
impulso, sendo o valor deste para um motor de um Boeing 777 de cerca de
85 000 1bf. Expresse este valor-em N e kgf.
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1-98 Um homem de 100 kg decide perder 5 kg sem restringir a sua dieta de
3000 Calorias didrias. Em vez disso, comega a praticar natagdo, danga, corrida
e ciclismo, cada uma delas durante uma hora por dia, passando o resto do tempo
a dormir ou a descansar. Determine quanto tempo demorara a perder os 5 kg
pretendidos.

1-99 A gama de pesos de adultos saudaveis ¢ expressa geralmente em termos
de indice de massa corporal (IMC), definido em unidades SI por

2 bl

H? (m?*)

IMC =

em que M representa o peso (ou se¢ja, a massa) de um individuo em kg e /1 a
sua altura em m, sendo o valor recomendado entre 19 < IMC < 25. Converta
a expressio dada para unidades inglesas, de modo a indicar o peso em libras e
a altura em polegadas. Calcule também o seu proprio IMC e, caso esteja fora
dos valores recomendados, determine quanto peso tera de ganhar ou perder.,
de maneira a estar em forma. Solugdao: IMC = 705 M/H?.

Exercicios de computacgio, projecto e trabalhos

1-100 Escreva um programa de computador interactivo que expresse um valor
de temperatura dado em °C, °F, K ¢ R em termos das outras trés unidades.

1-101  Escreva um programa de computador interactivo que expresse um valor
da pressdo dada em unidades SI em termos de altura da coluna de agua ou
de mercurio.

1-102 Descreva os instrumentos de medigao da temperatura. Explique os
principios de funcionamento de cada um deles, as suas vantagens e desvan-
tagens, o custo e a gama de utilizagdo. Qual o aparelho que recomendaria para
as seguintes situagdes: medi¢do de temperaturas de pessoas num consultorio
médico; monitorizagio das diversas temperaturas de um bloco de motor de
automédvel em diversos locais; ¢ monitorizagdo das temperaturas da caldeira
de uma central térmica.

1-103 Descreva os diversos aparelhos de medigdo de pressdo. Explique o
principio de funcionamento de cada um, as suas vantagens ¢ desvantagens,
o custo e a gama de utilizagdo. D¢ exemplos de aplicagdes para cada aparelho.
1-104 Descreva os diversos aparelhos de medi¢do da massa ¢ volume utili-
zados ao longo da historia. Explique também o desenvolvimento dos aparelhos
modernos.

1-105  Prepare uma analise nutricional de tudo o que comeu ¢ bebeu nas ultimas
24 h. Determine a sua ingestdo total de calorias ¢ compare com as suas neces-
sidades diarias. Determine também a percentagem de calorias que deriva das
gorduras. Considera que a sua dieta nas ultimas 24 h foi saudavel? Quais as
alteragdes que faria para a tornar saudavel?

1-106 Prepare um menu saboroso, saudavel e econémico para si durante o
periodo de uma semana ¢ complete-o com uma andlise nutricional.
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