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4.2 - Balan¢o Global de Energia

O principio da conservacao da energia estabelece que a
energia total (E) de um sistema de massa constante pode ser
alterada em funcado do calor (Q) e/ou do trabalho (W) transferido
entre o sistema e o ambiente externo (vizinhancas). Podemos
expressar:

AE=+ QW
A escolha dos sinais utilizados l W>0
para Q e W depende da convencao .
o . Sistema
adotada. Nossa convencgao sera:
T Q>0

Assim, se realizamos trabalho sobre o sistema, este trabalho
sera considerado positivo. Se o sistema realiza trabalho sobre as
vizinhancgas, este trabalho sera negativo. Da mesma maneira, se o
calor é introduzido no sistema, sera considerado positivo, ou caso
contrario sera negativo.

A grandeza E representa a energia total contida no sistema:

E= EC + Ep + U
Ec = energia cinética;
Er = energia potencial gravitacional;
U = energia interna (térmica), proporcional a sua temperatura.
Assim, podemos escrever:

(EC + EP + U)final - (EC + EP + U)inicial = Q +W

Na equacao acima, todas as parcelas tém dimensao de
energia, que no Sl a unidade é o Joule (J). 1J =1 N.m. Porém, as
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grandezas E¢, Ep e U dependem da massa do sistema (grandezas
extensivas) e Q e W nao dependem da massa do sistema
(grandezas intensivas). Dividindo-se todos os termos da equacao
acima pela massa do sistema, as grandezas resultantes sao
chamadas de especificas com relagao a massa, assim:

1, _ 1, _ I
(—V +gz+U> -(—V +gz+U) = Q+W
2 final inicial

Agora, 0s termos sao expressos em energia por unidade de
massa (N.m/kg ou J/kg).

Para determinarmos a taxa de acumulo de energia total no
sistema, temos:

de . . i
= _asW Energia por tempo. No SI = J/s
dt ou Watt (W)

Q = velocidade ou taxa de transferéncia de calor entre o sistema
e as vizinhancas (poténcia térmica);

W = velocidade ou taxa de intercAmbio de trabalho através da
fronteira do sistema (poténcia mecanica).

Ex. — Um sistema de aguecimento, isolado termicamente, possui
uma resisténcia elétrica com poténcia de 5000 W. Para
aquecimento de 150 L de dgua até a temperatura de 40 °C, qual o
tempo necessadrio? A temperatura inicial da dgua é de 21 °C.
Dados da dgua: p = 995 kg/m”>; Cp = 1,0 kcal/kg°C.
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T,=21°C W = 5000 W
T;=40°C Q = 0 (isolado)
p =995 kg/m* | Cp = 1,0 kcal/kg°C.

A variacdo da energia da agua:

a QGtW=Ww - g W
_ + = _—_—=
dt dt

O termo E corresponde apenas a energia interna U, uma vez
gue Ec e Ep sao nulas neste caso. Podemos escrever:

d(mCpT) Y

U= meT -
dt

Assumindo que a massa do sistema é constante, assim como
a capacidade calorifica da agua, temos:

dT_ W Observe que esta equacao representa
dt mCp a taxa de variagao da temperatura.

Para encontrarmos o valor da temperatura em funcao do
tempo:

T A t A
W W
j dT=—[ dt > | T-T=—t
T me 0 me

Para os dados do exemplo:

cal (
kg°C \0,239 cal

Cp=1000 ) =4184 /kg°C
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A massa de dgua: m = p Vol =995 x 0,150 = 149,25 kg
Portanto: t =2373 s=39,5 min

Vamos analisar agora o resfriamento de pequeno bloco
metalico com temperatura uniforme T, apoiado sobre uma
superficie isolante. Em um determinado instante, o bloco é
colocado em contato com um ambiente com temperatura T...
Considerando Ty > T, a temperatura do sdlido deve diminuir até
se igualar a temperatura do ambiente.

(1)

T e T(t)

YA

O diametro do cilindro é D e sua altura é H. Podemos

escrever:

dE . du .

i S 2o
dt Q dt Q

O termo E corresponde apenas a energia interna U, uma vez
que Ec e Ep sao nulas também neste caso.

O calor trocado com o ambiente pode ser estimado pela lei
de resfriamento de Newton:

Q = hAAT
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h = coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao ou
coeficiente médio de pelicula (J/s°Cm?);
A = area da superficie de contato entre o cilindro e o ambiente;
AT = diferenca de temperatura entre a superficie do cilindro a o
ambiente.
Assim:
d(mCpT)

=-hA(T-T.,
m ( )
Assumindo m, p e C, como constantes, teremos:

dT  -hA
dt pCpVol

(T-Teo)

Para uma expressdo da temperatura em funcdo do tempo:

T Jq7 -hA t Lembrete:
j = j dt dx 1

(a+bx

. -hA
P

CpVol . ,
O termo (p EPAO) tem unidade de tempo e é chamado de

“constante de tempo”, T. Assim:
T=Te + (To- To)e¥™

A constante de tempo caracteriza a rapidez do processo,
para um valor alto de T o processo é lento. Para um valor baixo
de T o processo é rapido.



48

Ex. O experimento descrito no texto anterior foi realizado com
um cilindro de aluminio com D = 2,5 cm e H = 4,0 cm. Dados:
T.=27,2 °C; To= 90,3 °C; C» = 875 J/kg°C; p = 2770 kg/m’.
Assumindo que h = 10 W/(m?)(°C), determine a temperatura do
cilindro apds 20 minutos.

nD?

V0|=T H (volume do cilindro)
2
A =nDH + % (drea de troca)
CpVol
1= (p HPA ) (constante de tempo)

T=20min=1200s

10,0025 5 4
=————0,04=1,96x10"m

ol

110,00252

A =1t(0,025)(0,04) + =3,63x10° m’

(2770x875x1,96x10'5

3 )= 1309 s
10x3,63x10

T=Te+(To- T)e"?
T=27,2+(90,3-27,3)e™%B% 5 1=524°C

Vamos analisar agora situacdes sujeitas a troca de massa
com o ambiente. Observe o volume de controle abaixo:
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|
> Superficie de controle

O balanco global de energia no volume de controle:

Total Total
Total Total . Total
. . - . + gerado - consumido =
introduzido retirado . . acumulado
internamente internamente

Considerando que nao ha rea¢des quimicas:
( Total ) ) (Total ) ul ( Total )
introduzido retirado/ = \acumulado
Se o regime é permanente:
( Total ) _ (Total )
introduzido/ ~ \retirado

A massa que entre e/ou sai do volume de controle
transporta uma quantidade de energia, dada pelo produto:

Em = EpVA

O termo do trabalho, W, do balanco global de energia pode
ser dividido em duas parcelas. Uma delas, chamada de trabalho
de eixo, WS, é relativa as contribuicdes dos agitadores mecanicos,
aguecedores elétricos, etc. A outra parcela, chamada de trabalho
de fluxo, \/\/f, esta relacionada ao movimento de entrada e saida
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de massa. Vamos analisar as secdes de entrada e saida do volume
de controle:

1 A 2
A 2
1 7
Escoamento ;V// P/ \P/ Escoamento R
7 ’ A
<> <
VlAt VzAt

O volume de fluido que entra no volume de controle,
durante um intervalo de tempo At, exerce uma forca sobre o
volume de controle igual a P;A;, com um deslocamento de V,At.
Portanto, exercendo um trabalho sobre o volume de controle
igual a P,;A,V;At (forca x deslocamento). Na saida teremos
P,A,V,At subtraido do volume de controle. Dessa maneira,
teremos que considerar essas parcelas energéticas em nosso
balanco.

O trabalho de fluxo “liquido” sera:

W; = P,AV, - P,A,V,
Se o regime é permanente:
Q+WS+Wf+E1p1V1A1'E2pszA2=O

Q+ W+ P1ALV;- P2A2V2+E1pllel-E2p2v2A2= 0

_ _ . m
A vazao massica: m=pVA - VA:E

. Py . Py L L.
Q+WS+—m1'_m2+ Elml'E2m2=O
P1 P
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. . —~ 1_2 P1 . —~ 1—2 P2 .
Q+Ws+| Uj+=Vitgz+— I my-| U+ =Vyo+82,+— My =0
2 P, 2 P,
Se o regime é permanente: m;=m;.

c.)\+WS’+ U+1V2+2+P1 U\+1V2+z+Pz =0
m 12181pl 22232 =

Entalpia € uma grandeza fisica definida no ambito da
termodinamica classica:

H=0+

|

Logo:
~ ~ 1_, - 1,
Q+ W +(H1+5V1+ gzl)—(H2+5V2+ gzz) =0

Podemos escrever:

2
AH +%+ ghz = Q + Wi Balango Global de Energia

Os termos da equacao acima tem unidade de
energia/massa. No SI = [J/kg] = [m*/s].

A grandeza “entalpia” sera pouco utilizada nos cursos de
fendbmenos de transporte, seu uso é mais comum em cursos de
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termodinamica. Veremos, a seguir, a forma mais usual da
equacao do balanco global de energia utilizada em nossos cursos.

Balang¢o de Energia Mecanica

Em muitos processos os fluxos de calor, as variacdes da
energia interna e da entalpia sao menos importantes que as
variacoes da energia cinética e da energia potencial ou o trabalho
de eixo, como nos casos de movimentacao de fluidos em
tubulacdes. Nestes casos, geralmente emprega-se o balanco de
energia mecanica.

Considere um fluido incompressivel (p=cte) escoando, em
regime permanente, no interior de um conduto de diametro
constante:

P1 P> D =cte

(—— (b e

Podemos escrever a equacao do balanco global de energia:

2

AV AP
—+gAz+ — + AU -Q =Wjq
2 P
Neste caso:
AP o
F-I-AU_Q:O

Na pratica, observa-se que P; > P, e T; < T,. A queda de
pressao e o aumento da temperatura sao causados pela
resisténcia devido ao atrito. Esta energia é, para todos os fins
praticos “perdida”, chamada de “perda por atrito”, que vamos
representar por hp.
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hp=AU-Q  hp é sempre positivo!

Assim, a equacdao da energia para o escoamento de um
fluido incompressivel no interior de uma tubulagao, sem troca de
calor, com perda de energia por cisalhamento fica:

AV
+ghz+ — +hp=
5 g 0 P S

Se n3o ha trabalho de eixo (Ws=0) ou perdas por atrito

(hp=0), temos:

2
ﬂ.,_ ghz + £= 0 - Equagdo de Bernoulli
P

Ex. - Agua contida em um grande reservatério (nivel constante)
escoa através de um conduto de saida. Assumindo escoamento
permanente, nao viscoso (sem perdas por atrito) e
incompressivel, determinar a velocidade e a vazao de saida.

—~v 1 T Vamos aplicar a equacao da

o X energia entre os pontos 1 e 2:
Nivel de ZT l \ hP =0

ferancig ~— = Y- -~ —— 2 We=0
rererencia [ S_
V3-Vi (Po-P4)
+g(z5-2¢) + =0
5 8(z,-21) >

V; = 0 (o nivel do reservatdrio é constante, logo a velocidade da
agua é nula);

P, = P, = pressao ambiente;

z:=h

Z, = 0 (posicionada no nivel de referéncia adotado);
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2

Vv
?2+ g(_h) =0 - V2=\/2gh

O valor da velocidade encontrado expressa a velocidade
maxima esperada, dependendo das perdas por atrito na
tubulacdo de saida. A vazao é dada por:

V= VA = tR?,/2gh

Ex. — Considere o exemplo anterior com nivel variavel da agua no
reservatorio. Neste caso, temos a equacgao:

V3-Vi

+g(-h)=0
my=m, - pViA; = pVoA;, > V1 =V, (A A1) = Vz(Dz/Dl)2

D; = diametro do reservatoério;
D, = diametro do conduto.

V3-V5(D,/Dy)* 2gh
- = % V =
> gh =0 2~ 11D, /D)

Se D; >>D,, (D,/D{)*=0 > V,=,/2gh

Ex. — A vazao em condutos pode ser estimada pelo dispositivo
apresentado na figura a seguir. Para um fluido incompressivel
com viscosidade desprezivel (escoamento inviscido), temos:
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| Vamos aplicar a equac¢ao da

energia entre os pontos 1 e 2:

hp =0

WS= O

V3-Vi (Po-P1)
+8(2p-29) + =0
> 8(z,-21) >
Temos que:
21=2,>0z=0

V, =0 (ponto de estagnacao)
P, = P; (mesma altura, mesmo fluido)

Vi (P,-P)
+ =0
2 o

Pl = pgh + Patm e PZ = ng + Patm

Portanto:

V1=+/2g(H-h)

Através da diferenca entre os meniscos podemos estimar a
vazao do fluido no conduto. O dispositivo acima é bastante
limitado, pois ndao pode ser usado para gases. Nao pode ser
usado para grandes pressoes, pois h seria muito grande, e para
pressoes inferiores a atmosfera, pois a coluna nao se formaria.

Ex. — Uma modificacao no dispositivo anterior pode ser feita para
uso em outras situacoes, o chamado tubo de Pitot. Veja a figura a
seguir:
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Pm

(fluido manométrico)

3

Vamos aplicar a equacao da energia entre os pontos 1 e 2
(hp =0 e W= 0):
z1=2, - Az=0
V, =0 (ponto de estagnacao)

Vi (Py-Py)
+ =0
2 P

Temos que: P; = P, (mesma altura, mesmo fluido)
P3 = pmgh + pg(a + D/2) + P,
P,=pglh+a+D/2)+P,
pmgh + pg(a+ D/2) + P, =pg(h+a+ D/2) + P,

P, - P1=gh(pm - p)

V2 gh(p., - 2gh(pm -
1+g(p p)=0 Sy, - gh(pm - p)
2 P P

Desta maneira, podemos medir a velocidade de um fluido no
interior de um conduto, para gases e liquidos.



57

Equacao da Energia na Presen¢a de uma Maquina

A maquina presente em um sistema é definida como
gualgquer dispositivo que quando introduzido no escoamento
forneca ou retire energia do escoamento, na forma de trabalho.
Para o estudo desse curso a maquina ou sera uma bomba ou sera
uma turbina.

Se a maquina for uma bomba, ela fornece energia ao
escoamento. Se a maquina for uma turbina, ela retira (ou recebe)
energia do escoamento.

Saida do

Entrada do
fluido

Ex. - Agua escoa de um grande reservatério, cujo nivel é
invaridvel, através de uma tubulacdao (ver figura), passando
através de uma turbina, produzindo poténcia mecanica, Ws. A
pressao no interior da tubulacdo na secao 2 é dada por um
mandmetro e vale 10° N/m?. A velocidade da dgua na secdo 2 é
de 9,0 m/s e o diametro da tubulacdo é de 15 cm. Supondo que
nao haja atrito no escoamento, nem variacao da energia interna
da agua ou troca de calor com o ambiente, determine a poténcia
da turbina. Dados: p = 1.000 kg/m’; g = 9,81 m/s”.
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- i o Do enunciado:

P, =10° N/m” (relativa)

Turbing V, = 9,0 m/s

30m / @2 D,=15cm=0,15m
Nivel de A ho =0
referéncia‘X/ T = (/\IGm AP- 0
< N
T . I AU :o

Vamos aplicar o balanco de energia mecanica entre os
pontos 1 e 2:

AV LU
—+ghz+ — =
5 g 0 S
—2 2
VaVi, 25-21) + (Pz_Pl)—\Tv
5 g\2;-24 0 S
V; = 0 (nivel constante no reservatério);
P, = P.m (superficie livre);
z, = 30 m (baseados no nivel de referéncia);
ZH = 6m
P, = 10° + P, (aboluta).
Assim:
9,0 10°)
+9,81(6 - 30) + ( )= Wi

Ws = 40,5 — 235,44 + 100 = - 94,94 m°/s”

O sinal negativo indica que o trabalho de eixo “sai” do
sistema, ou seja, o fluido realiza trabalho sobre a turbina.

Determinag¢do da poténcia, Ws:  Ws=Wem e m=pVA
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. n(0,15)°
m = 1000 x 9,OT= 159 kg/s

W = 94,94 x 159 = 15.095 kgm?/s3=15,1 kW
1 hp = 745 watt > W< = 20,3 hp

Observacgao: Se a maquina for uma turbina > W <0
Se a maquina for uma bomba > W¢ >0

Ex. — Um chuveiro elétrico possui uma de poténcia de 5,5 kW.
Estime a temperatura de saida da agua para uma vazao de
12 L/min. A temperatura inicial da dgua é de 20 °C e a pressido
relativa da agua na entrada do chuveiro é de 2,0 mca (metro de
coluna de dagua). Despreze a troca de calor com o ambiente.
Dados da dgua: p = 995 kg/m?; Cp = 1,0 kcal/kg°C.

W =
T.=7? Q=0
f= - _
Cp = 1,0 keal/kg°C \Ff‘ 12t/ o relativa
p= 995 kg/m3 Pentradj; ,U MCa (relativa
saida — Matm

Vamos assumir: V=V, ez, =12,

A equacio do balanco global de  AV® AP
energia: T+gAZ+ F +AU=W+Q

AP V = mW AP Uy W

Neste caso: — +AU=W - W m,yv -> —+A<f> = —
P U=mU P m m
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Para Cp = cte e U=mCpT, temos:
AP W 1 (W AP
—4GAT== > AT=(TT)= = =-—

. L /1min\/ 1m3
V=12 — ( ) =0,0002 m3/s
min \ 60 s 1000 L

m=pV = 995 x 0,0002 = 0,20 kg/s

cal

Cp= 1000
P kg°C (0,239 cal

) = 4184 J/kg°C

101325 N/mz)

Pentrada = 2;0 +Patm S AP = Psaida - Pentrada = 2'0 mCa( 10,33 mca

Psaida = Patm AP = 19618 N/m?

1 5500 19618
(T¢-To) (

= 3 )=6,6°C%Tf=26,6°C
4184\ 0,2 995

Ex. - Agua é bombeada de um grande reservatério, cujo nivel é
invaridavel, até um ponto acima (livre para a atmosfera). A
velocidade da agua na secdo 2 é de 4,0 m/s e o didmetro da
tubulacao é de 5 cm. Supondo que nao haja atrito no
escoamento, nem variacao da energia interna da agua ou troca
de calor com o ambiente, determine a poténcia da bomba. Veja a
figura a seguir. Dados: p = 995 kg/m>; g = 9,81 m/s’.
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—_— Do enunciado:
: P, =P, =Patm
Bomba vz — 4’0 m/s
: 10 m D,=5cm=0,05m
hp=0
z Q=0
! AU=0

Balanco de energia mecanica entre os pontos 1 e 2:

AV° L
— tolA7+ — =
> g 0 S
9 2
V,-V; (P-Py)
> +g8(z5-21) + o = W5

V; =0 (nivel constante no reservatorio);
z1 = 3 m (baseado no nivel de referéncia);
Zy = 10 m

Assim:
2

4,0 .
—+ 9,81(10 - 3) = W

Ws = 8,0 + 68,7 = 76,7 m°/s’
W = Wsm e m=pVA
(0,05)?

Tt
m =995 x 4,OT= 7,8 kg/s

Ws = 76,7 x 7,8 = 598,3 kgm?/s3= 600 W



