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ENERGIA

A energia pode ser armazenada no interior de
sistemas sob varias formas.

A energia pode também ser transferida entre os
sistemas e tambéem transformada de uma forma
para outra.

A energia pode ser transferida por meio de calor e
por meio de trabalho.

A guantidade total de energia permanece constante
em todas as transformacoes e transferéncias.



TRABALHO E ENERGIA CINETICA

Tiajetoria

Fig. 2.1 Forcas atuando sobre um sistema em
movimento.

A curva representa a trajetoria
percorrida por um corpo de
massa m.

A velocidade do centro de
massa do corpo é dada por V.
F é a forca resultante que
varia em magnitude ao longo
do caminho.

F. € a componente de forca
tangente a trajetoria.

F, € a componente de forca
normal a trajetoria.

O corpo se move da posicao
s, para s,, e as velocidades
respectivas sao dadas por V;
eV,

A Unica interacdo entre o
cCorpo e a sua Vvizinhanca
envolve a forca F



TRABALHO E ENERGIA CINETICA

Pela segunda lei do movimento de Newton, a magnitude da
componente F, estd relacionada com a variacdo da
magnitude de V por:

dV
Fo=m-—
dr
Usando a regra da cadeia, a equagdo anterior pode ser escrita como
dV s dV
F,=m——=mV—
ds dt s

onde V = ds/dr Rearranjando a Eq 2 2 e integrando de s, a 5,, obiém-se

1'-"'_! Fa
J mvV dV = J F. ds
v, Ky

A integral no lado esquerdo da Eq 2 3 é caiculada como se segue:

"V, { . v, l
J mv v = :}.,mv"] ==m(Vi ~ Vi)

v, < v, L



TRABALHO E ENERGIA CINETICA

A quantidade Y2 mV? é a energia cinética (EC) do corpo. A energia
cinética € uma grandeza escalar. A variacdo da EC, AEC é dada
por:.

AEC = EC1 — EC2 = ¥sm(V,2 — V,2) (2.5)

A integral ao lado direito da eq 2.3 é o trabalho realizado pela
forca Fs. O trabalho tambéem é uma grandeza escalar.

i— . 4 e
;m{‘u’g - Vi) = J F - ds (2.6)

-

onde a expressdo para o trabalho foi escrita em termos do produto escalar do vetor forca F pelo
vetor deslocamento ds A Eq 2 6 estabelece que o trabalho realizado pela forga resultante sobre o
carpo € igual & variacio da sua energia cinética Quando o corpo é acelerado peia forca resultante,
o trabalho realizado sobre o corpo pode ser considerado como uma transferéncia de energia para o
corpo, armazenada sob a forma de energia cinética

A energia cinética € uma propriedade extensiva do corpo



ENERGIA POTENCIAL

-t

? Superficie da Terra

Fig. 2.2 llustracdo utilizada
para apresentar o conceito de
energia potencial

Um corpo de massa m se move
verticalmente de uma altura z, para z,. Ha
duas forcas atuando sobre o sistema: uma
forca para baixo devido a gravidade (m.g) e
uma forca vertical de magnitude R
(resultante de outras forcas)

O trabalho total é dado por:

1 . o L2 Iy
Em["v'g - Vi) = J- Rdz - J mg dz (2.7)

A primeira integral representa o trabalho
realizado pela forca R sobre o corpo. A
segunda integral € calculada como segue:

}.h mgdz = mg(z, — z,) (2.8)



ENERGIA POTENCIAL

Incorporando-se a eq 2.8 na 2.7 e rearranjando tem-se: (2.9)

1 y 3 o
;-n-:(‘v'g = Vi) +mglz, — z) = J Rd:z

=
“|

A quantidade mgz é chamada energia potencial (EP). Enquanto
AEP é a variacao na energia potencial gravitacional.

AEP = EP, ~ EP, = mg(z, — z,) (2.10)

A energia potencial é considerada uma propriedade extensiva do
corpo



UNIDADES PARA ENERGIA

As unidades de energia cinética e da energia
potencial sao as mesmas do trabalho.

- SI:1J(Joule)=1 N.me 1kJ=103J
- Sistema Inglés: 1 btu = 778,17 Ibf.ft



CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

Utilizando o principio da conservacao de energia e
considerando o caso especial de um corpo sobre o
gual a unica forca atuante € agquela resultante da
gravidade a eq 2.9 transforma-se em:

]. B ]
=m(Vy = Vi) +mg(z ~ 7,) = 0

(2.12)

t—-.

1
a—-nﬂf% + mgo, = =mVy + mgz,

e =

]

Nesta condicdo a soma das energias cinética e
potencial gravitacional permanece constante. A
energia também pode ser convertida de uma forma
em outra.



TRABALHO

O trabalho realizado por ou sobre um sistema avaliado em
termos de forca e deslocamento € dado por:

w=|"F-ds (2.12)
Js,

Esta relac&o € importante e sera bastante utilizada.

Definicao termodinamica de trabalho : Um sistema realiza
trabalho sobre suas vizinhangas se o unico efeito sobre tudo
aquilo externo ao sistema puder ser o levantamento de um

peso.

Convencao de Sinais e Notacao

W > 0: realizado pelo sistema (sobre a vizinhancga)
W < 0O: realizado sobre o sistema (pela vizinhanca)



POTENCIA

A taxa de transferéncia de energia por mejo de trabalho é
denominada poténcia, representada por W.

W=F- -V (2.13)

Taxas temporais serao representadas pelo ponto (1) acima da
letra representativa. O trabalho realizado durante o intervalo
de tempo pode ser dado por:

| i
W = J W de = [ F-Vdi  (2.14)

Unidades de poténcia:
- SIL1IW (Watt)=1J/se 1 kW =10°W

- Sistema Inglés: 1 btu/h, 1 Ibf.ft/s e 1hp = 746 W.

A convencao de sinais é a mesma aplicada para o trabalho
(W).



TRABALHO DE EXPANSAO OU COMPRESSAO

O trabalho realizado pelo
sistema a medida que o pistao
Fronteira do sistema g deslocado de uma distancia
X &

W = pAdxy (215

Area =A  Pressio média na

Como dV = Adx a expressao
fica:

W = p dV (2.16)

Fig. 2.4 Expansao ou compressdo de um
gas ou liguido.

Como dV é positivo quando o
volume aumenta, o trabalho
tambéem é positivo. Para
compressao dV sera negativo,
assim como o trabalho

1 realizado. Para uma variagao de

W = J pdV (2.17) volume de V; aV, o trabalho

Yy sera dado por:



TRABALHO DE EXPANSAO OU COMPRESSAO

NOS processos reais
- p € dificil de obter (ex. motor de automovel)
Massas infinitesimais

medidas de P pOdem ser realizadas usando removidas durante a expansiio
transdutores de pressao. de um gds ou liquido

alternativamente, o trabalho pode ser obtido
atraves de um balanco de energia

Trabalho em Processos Quase-estaticos de
Expansao e Compressao

Um processo modelado como um tipo idealizado
é chamado de processo em quase-equilibrio ou
guase-estatico .

Um gas ou um liquido poderia ser expandido ou
comprimido (sistema ao lado) retirando-se ou

colocando-se pequenas massas, permitindo que Fronteira
0 gas se expanda ou comprima de modo a nao Fig 2.6 llustracdo de uma
se afastar muito do equilibrio. O trabalho eXpansdo ou compressao em

realizado pode ser calculado pela integral abaixo, quase-equilibrio
gue € a area sob a curva pxV

fp.dlf'



PROCESSO EM QUASE-EQUILIBRIO

?

- Area = trabalho para o
s PrOCESSO AL

Fig. 2.8 llustracdo de que o trabatho
depende do processo

O trabalho ndo € uma
propriedade. O valor do
trabalho depende da
natureza do processo
entre os estados inicial e
final. Um processo de
guase-equilibrio descrito
por pV" = constante,
onde n é uma constante,
é chamado de processo
politropico .

Os caminhos A e B sao
diferentes apresentando
trabalhos diferentes.



PROCESSO POLITROPICO

onde o expoente "n" pode variar de - « a + «,
dependendo do tipo de processo. Alguns exemplos:

n = 0; processo isobarico, qualquer substancia;
N = %, processo isometrico, qualquer substancia;
n = 1; processo isotérmico de gas perfeito;

n = c,/c,; processo adiabatico reversivel de gas
perfeito.




PROCESSO DE EXPANSAO OU COMPRESSAO EM
QUASE

l
Yy 4
P Trajetdria
GW=pdV
o
P -
Area =
X
_fl pdV¥
¥, dv v,
: Voluma ?
: |
Hosaul | -
| tiquido .
——J- "‘-l -v‘-"‘_'.'
x

Fig. 2.7 Trabalho de um processo de expanséo ou
compressio em quase-equilibrio



EXEMPLO 2.1

Um gas em um conjunto cilindro-pistao passa por
um processo de expansao, cuja relacao entre a
pressao e o volume é dada por pV" = constante.

A presséo inicial é de 3 bar, o volume inicial é de
0,1m3, o volume final é de 0,2m3. determine o
trabalho para o processo, em kJ no caso de a)
n=1,5, b) n=1,0, c) n=0.

3.0 - &
o ': py = 3.0 bar
_ i Gis ) V,=0.1 m?
=0 - ]
= - - F
J.E H . : N W
: e 3
: constanie | Vy=0.2m?
1.0 . » I 4
. Aren = trabalho
para & parte i

0.1 0.2
V()



OUTROS EXEMPLOS DE TRABALHO

Alongamento de uma pelicula liquida

Aren = A

Fig. 2.9 Alongamento de uma barra sdlida.



OUTROS EXEMPLOS DE TRABALHO

Estiramento de uma pelicula liquida

Armaciio rigida de arame

\
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Fig. 2.1¢ Estiramento de uma pelicula liquida.



OUTROS EXEMPLOS DE TRABALHO

Poténcia transmitida por um eixo




ENERGIA INTERNA

A variacao de energia total de um sistema é
composta de trés contribuicdes macroscopicas:

- variacao de energia cinética;
- variacao de energia potencial gravitacional,
- energia interna do sistema

A energia interna é representada pelo simbolo U, e

a variacao de energia interna em um processo €
U,-U,.

A energia interna especifica é simbolizada por u ou U

unidade de massa ou molar
Ey = Ey= Uy - Uy +(EC, - EC,) + (EP, ~ EPy)

AE = AU + AEC + AEP



VARIACOES DE ENERGIA INTERNA
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CALOR

Calor = energia transferida para ou de um sistema,
unicamente por diferenca de temperatura. Q indica
o calor

Convencao de sinais:
Q > 0, transferéncia de calor para o sistema.

Q < 0, transferéncia de calor do sistema.

Esta convencéao é inversa agquela do trabalho.



TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CALOR

A quantidade de calor transferida depende dos
detalhes do processo, da mesma forma que o

trabalho, o calor n&o é uma propriedade e sua
diferencial € escrita como Q. A quantidade de
energia transferida por calor é dada por:

Q = f 50
i
A taxa de transferéncia de calor € dada por

e

Q = J O de
Utilizando o fluxo de calor "

Q= }[- q A



UNIDADES DE CALOR

As unidades de transferéncia de calor sao as
mesmas do trabalho

. Sl Q = J; onnto — W; qponto = \W/m?2
- Sistema Inglés: Q = BTU; Qronte = BTU/h; gronte =
BTU/h.ft?

Quando nao ha transferéncia de calor com a
vizinhanca o processo é chamado processo
adiabatico



MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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Fig. 2.12 Mlustracdo da lei de
Fourier da conduc@o de calor

Conducéo - Atransferéncia de
energia pode ocorrer em solidos
liquidos e gases. E a transferéncia de
energia de particulas mais energéticas
de uma substancia para particulas
adjacentes menos energeéticas, devido
a interacao entre as particulas. Pela

lei de Fourier tem-se: d7

Qr = KA
| dx

k = condutividade térmica (tabela A-
19)

O sinal negativo indica a transferéncia
de energia no sentido decrescente da
temperatura

Substancias com elevado valor de k
sao bons condutores de calor e as
baixas sao maus condutores.



MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Radiacdo — é emitida pela matéria como resultado de
mudancas na configuracao eletronica dos atomos ou
moléculas no seu interior. A energia € transportada por ondas
eletromagnéticas, nao necessitando de meio de propagacao.
Lei de Stefan-Boltzmann: :

(). = ec AT,

€= emissividade, propriedade da superficie que indica a
eficiéncia da superficie irradiante (0 < €< 1,0), e 0 = constante
de Boltzmann

o =567 % 107" Wim* K' = 0,1714
,’"—'\-

Superficie da
vizinhanga a 7,

Troca radiante entre superficies

Superficie com emissividade ¢,
[:’u’tu A e temperatura T,

Q. = sdAlT) - T

Fig. 2.13 Troca liquida de radiacdo.



CONVECCAO

Efeito combinado da troca de energia entre o sistema e 0
meio liquido ou gasoso conducéo e transporte.

O sistema aquece o fluido por conducéo e as moléculas do
fluido transportam essa energia pela corrente de fluido.

Lei do Resfriamento de Newton | |
h = coeficiente de transferéncia de calor Q. = hA(T, - 1)

Este coeficiente ndo é uma propriedade termodinamica, ele é
empirico.

Fluxo de ar de resfriamento

- Placa de circuito

Fig. 2.14 llustracdo da lei do resfriamento de Newton



COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Jabela 2 7
Valores Tipicos do Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgio
Aplicagses h (W/m* - K) h (Btw/h - fi* - °R)
Conveccéo livre
Gases 2-25 0,35-44
Liquidos 50-1000 8,8-180
Conveccao forcada
Gases 25-250 4. 4—44

Liquidos 50-20.000 8,8-3500




ASPECTOS DO CALOR

A energia se conserva.

Para o sistema experimentar precisamente a mesma variacao de
energia durante os processos nao-adiabaticos e durante o processo
adiabatico, a transferéncia de energia liquida para o sistema em
cada um destes processos tem gque ser a mesma.

As interacoes de calor envolvem transferéncia de energia.

A quantidade de energia Q transferida para o sistema fechado por
meios que nao atraveés de trabalho tem que ser igual a soma da
variacao de energia do sistema com a quantidade de energia
transferida do sistema sob a forma de trabalho.

Q=(E;—E)+W F,— B, =0—W *

* Principio da conservacao da energia ou 12 Lei da Termodinamica



BALANCO DE ENERGIA PARA SISTEMAS FECHADOS
E:_Elj_ =|'.?_.[1-"I

Esta equacado pode ser expressa em palavras como
segue

Variagao da Quantidade Quantidade
quantidade liquida de liquida de energia
de energia energia transferida para
CS:iC)STSgIZnO transferida para Iora aFravdés da
Qurante um | = dentro através da ronteira do

fronteira do _|Sistema por
_Certo sistema por trabalho durante
'tgtrf“rovc?lo de transferéncia de o intervalo de

calor durante o tempo

Intervalo de

tempo

Em qualquer processo para um sistema fechado a energia do
sistema aumenta ou diminui de uma quantidade igual a quantidade
liquida de energia transferida atraves da fronteira



UMA FORMA ALTERNATIVA DO BALANCO DE
ENERGIA

AEC + AEP+AU = Q-W

Esta equacao mostra que uma transferéncia de
energia através da fronteira do sistema manifesta-se
sob a forma de uma variagcao em uma ou mais das
formas macroscopicas de energia: energia cinética,
energia potencial gravitacional e energia interna.

O sinal algébrico (-) na frente de W indica que a
transferéncia de energia ocorre por meio do trabalho
do sistema para a vizinhanca.

O sinal algébrico (+) na frente de Q indica que a
transferéncia de energia por calor ocorre da
vizinhanca para o sistema.



FORMAS DO BALANCO DE ENERGIA

Na forma diferencial

dE = Q- AW

dE e a diferencial de energia, uma propriedade. Uma
vez que Q e W nao sao propriedades, suas diferenciais
sao escritas como AQ e AW, respectivamente.



ASPECTOS IMPORTANTES DO BALANCO DE
ENERGIA

Em termos de taxa temporal

dE . .
—=0-W

Balanco de energia na forma temporal

dE . .
—=Q-W

ou

dEC dEP dU : .
@ T Ta T eV




BALANCO DE ENERGIA

Taxa de Taxa liquida o
variacao na qual a Taxa liquida na
temporal da energia esté quall a energia
energia — = sendo - | esta ser_1do
contida no transferida _ transferida para
sistema no N para dentro fora_l por trabalho
instante t B por no instante t
transferéncia - )
de calor no
instante t
Uma vez que a taxa temporal de variacdo de energia é
dada por dE _ dEC dEP _ dU

dt dt dt dt

Ou entao
deC deEP dU
+ + =
dt dt dt

O-W



ESCOLHAS ALTERNATIVAS PARA A FRONTEIRA
DE UM SISTEMA
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ANALISE DE ENERGIA PARA CICLOS

O balanco de energia para qualquer sistema sujeito
a um ciclo termodinamico é dado por:

ﬂEEij!} = gu:ti:: - TJV;il;m
Qciclo e Wciclo representam quantidades liquidas
de energia na forma de calor e de trabalho. Como o

sistema retorna ao seu estado inicial apos o ciclo,
nao ha variacao liquida de energia (AEciclo = 0)

Waa, = Q;'a.-:u



DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE CICLOS

¥ Qo

SiStema  eemed
wﬁi»d.o = QI.'JI!!‘II - Q:ai

T
o

1
Sistema -Qn-;mn

le = s
ﬁQunlm: vigln Qs:u Q;,n,:

— e ——
S S e e e ——
i

= A e — e —

(a) (b)

F‘ig“ 2.17 Diagramas esquematicos de duas classes importantes de
ciclos. (a) Ciclos de poténcia (b} Ciclos de refrigeracio e bomba de
calor




CICLO DE POTENCIA

Qentra > Qsal

Energia oriunda de queima de combustivel, de
radiacao solar, etc. A energia Qsai € descarregada
para a atmosfera circundante.

A energia adicionada na forma de calor Qentra é
convertida em trabalho liquido na saida Weciclo

"'Vc'::ln = Qcm:u - Q:-:ai {Eiﬂiu’j e I]'Dté nﬂiﬂ)



EFICIENCIA TERMICA CICLO DE POTENCIA

]'(li"‘rfiul.n " "
n = ———  (ciclo de poténcia)
Ql’.‘.ﬂilﬂ
o= Qunlr:h Q!‘i:-li =1 - _g"_ﬂ_ {Citlﬂ de Pﬂl&[‘lﬂiﬂ}
Qrﬂﬂtl‘:l gumm

A eficiéncia térmica de todo ciclo tem que ser menor que a
unidade n < 1.




CICLO DE REFRIGERACAO E BOMBA DE CALOR

Para ocorrer transferéncia de energia € necessaria a entrada de trabalho
liquido Wciclo

Weiw = @i = Qemn (ciclo de refrigeraciio e bomba de calor)

Os ciclos de refrigeragdo e bomba de calor possuem objetivos
diferentes.

O ciclo de refrigeragéo tem por objetivo reduzir a temperatura de um
espago refrigerado, ou manter a temperatura do interior de um espago
(domicilio, empresa) abaixo daguela do ambiente.

O objetivo da bomba de calor € manter a temperatura do interior de um
espaco (domicilio, empresa) acima daquela do ambiente.

Os coeficientes de desempenho séo definidos de forma diferente.



COEFICIENTES DE DESEMPENHO [3 PARA
REFRIGERACAO

r‘ LHHT ] : *
B = Lenes {ciclo de refrigeracio)
H"I'J:ir.'lnzl
B = Qe (ciclo de refrigeracia)
Q:mi - Q:ulm

Para um refrigerador doméstico Qsai € descarregado para o ambiente
onde se encontra o refrigerador. Wciclo é fornecido na forma de
energia elétrica para alimentar o motor que aciona o refrigerador.



COEFICIENTES DE DESEMPENHO PARA
BOMBAS DE CALOR

v = (ciclo de bomba de calor)
W

y = Qmi
Q:m"r - Q:mr:l

(ciclo de bomba de calor)




RESUMO

W 1A = 0: trabalho realizado pelo sistema
' < 0: trabalho realizado sobre o sistema

g, & > 0: transferéncia de calor para o sistema
' < o: transferéncia de calor do sistema



EQUACOES PRINCIPAIS

gcym@:@éat p&mw«i yoler;

AE = AU+ AEC + AEP (227) Variacao da energia total de um sistema.
AEC = EC, - EC, = %m{V% -V (23) Variacio da energia cinética de uma massa .
AEP = EP, - EP, = mg(z, — &y) (2.10) Variacdo da energia potencial gravitacional de uma massa m sujeita
a g constanie.
E,.-E,=0-W (2 35a) Balango de energia para sistemas fechados

%{f_. =0 - W (2.37) Balanco da taxa de energia para sistemas fechados.
dt

W= r’ F - ds (2.12) Trabalho em virtude da acio de uma forca F

Ww=F V (213) Poténcia em virtude da a¢iio de uma forca F.

(2.17) Trabalho de expansido ou compressio relacionado 4 pressido do

W= J: pdv

fluido Ver Fig 2.4




EQUACOES PRINCIPAIS

Ciclos Termodinimicos

Weawo = Qunrn — Qui {241) Balanco de energia para um ciclo de poténcia. Como na Fig 2 17a,
todas as grandezas sdo registradas como positivas.
n= Wi (242) Eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia.
Q:ﬂun
Weao = Qaai = Cenira (2 44) Balango de energia para um ciclo de refrigeragio ou bomba de
calor Como na Fig 2 17b, todas as grandezas sio registradas como
posilivas
g= (oY (2 45) Coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeragio
1‘1""c§<:hu
y= O (247 Coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor




