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Prefacio

Ouco, e esqueco; vejo, e lembro; faco, e compreendo.

Provérbio chinés

Manual de Exercicios de Termodindmica Aplicada é um volume auxiliar e complemen-
tar ao livro de texto Termodinamica Aplicada, 4.2 edicdo. Contém 400 exercicios total-
mente resolvidos e comentados e 1000 exercicios propostos (todos com solucdo
numeérica), criteriosamente selecionados e que cobrem o contetido de cada um dos
24 capitulos do livro de texto.

Este Manual de Exercicios, acentuo, é um texto complementar a 4.2 edicdo de
Termodindmica Aplicada, fazendo-lhe continuamente referéncia (a uma equacio,
tabela, figura, etc.) e usando as tabelas de dados e graficos que fazem parte dos apén-
dices de Termodindmica Aplicada. Espero que este texto auxiliar cumpra cabalmente
a sua funcdo — a de servir de elemento de aprendizagem e de consolidacido dos con-
ceitos apresentados no livro-made e nunca como um livro de “aprendizagem” per se.

E fundamental que o leitor siga os varios capitulos de Termodindmica Aplicada,
complementando essa aprendizagem com este Manual de Exercicios. Nao é com a
leitura deste texto que se aprende, mas é a resolucdo auténoma dos exercicios (o que
exige muita autodisciplina!) seguida da sua comparacdo com as resolucdes (ou res-
postas) apresentadas que permite aferir as fragilidades do conhecimento e a sua
correcdo com a leitura suplementar do livro de texto (ou outro), complementada com
aplicacdes praticas na forma de exercicios.

Ao longo do texto sdo indicados diversos sitios da Internet, designadamente com
dados de propriedades termodindmicas e calculos online. Na impossibilidade de
garantir que estes sitios continuem a estar disponiveis, deve o leitor encontrar por
pesquisa na Internet sitios alternativos com a mesma informacao, se porventura os
links apresentados ficarem inoperacionais. Todos os enderecos e links apresentados
neste texto estavam ativos em junho de 2018.

vii
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Como referi no prefacio do livro-mae, e é muito frequente em obras de indole

“« »

técnica, usei a nomenclatura inglesa (o ponto “.”) como separador de casas decimais,
embora em portugués se deva usar a virgula (“,”). Por este facto, peco desculpa e a
compreensao daqueles que ndo concordarem com esta opcao.

Estdo disponiveis para download em
https://xi50zp.s.cld.pt

assim como na minha pagina da Internet em
http://web.tecnico.ulisboa.pt/egazevedo/termodinamica_aplicada.htm

diagramas fases de alguns exercicios do Capitulo 11 deste Manual de Exercicios, com
uma dimensdo adequada que facilita a sua resolucdo, pois esta envolve o tracado de
linhas e a marcac¢do de pontos.

Apesar do esforco imenso que lhe foi dedicado, um texto desta dimensdo (e da
responsabilidade total e inica de um autor), contém inevitavelmente gralhas, erros
ou omissdes. Para colmatar estas falhas, manterei uma errata sempre atualizada dis-
ponivel para consulta e download em

https://yjmllv.s.cld.pt

Espero que este Manual seja ttil a todos os que querem (ou ... precisam) de aprender
os fundamentos e as aplicacdes desta ciéncia fascinante que é a Termodinamica.
Como sempre, fico 4 disposicdo dos leitores para receber ideias, criticas e sugestdes
que possam eventualmente melhorar (e corrigir?) este texto.

Junho de 2018

Edmundo Gomes de Azevedo
egazevedo@tecnico.ulisboa.pt

http://web.tecnico.ulisboa.pt/egazevedo/
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MATERIAL ADICIONAL
Diagramas de fases dos Exercicios 11.19, 11.20 e 11.21 (zip com ficheiros em
formato pdf):

https://xi50zp.s.cld.pt

Propriedades Termodinidmicas da Agua (ficheiro em formato pdf):

https://kfbm3h.s.cld.pt

Errata (ficheiro em formato pdf):

https://yjmllv.s.cld.pt

Pagina da Internet:

http://web.tecnico.ulisboa.pt/egazevedo/termodinamica_aplicada.htm

NOTA: Todas as referéncias a capitulos, apéndices, equacgdes e tabelas apresenta-
das neste texto dizem respeito a 4.2 edicdo de Termodindmica Aplicada.

Por exemplo, quando no texto se indica “..usando a Eq. (1.8)...” ou “... ver a Tabela
D-1..” esta a referir-se, respetivamente, a equacdo 8 do Capitulo 1 e a 1.2 tabela do
Apéndice D de Termodindmica Aplicada, 4.2 edicao.



Termodinamica:
Modelos e Leis

Exercicios Resolvidos

R1.1 Calcule a pressao final quando uma mole de nitrogénio a 300 K e 100 atm é
aquecida a volume constante até 500 K.

Resolucao:
Vamos assumir que é valida a equacao dos gases perfeitos.

Conforme esquematiza a figura (que mostra uma
superficie p-V-T para um gas perfeito), para o estado
inicial, n = 1 mol, p; = 100 atm, T; = 300 K,

plv = nRTl

o

Apés o aquecimento, T, = 500 K,
p2V = nRT2

Como n e V sao constantes,

T; T-
r2o b il

Substituindo valores, obtemos p, = 167 atm.

A lei dos gases perfeitos é uma lei-limite. Nas condi¢cdes apresentadas, como a pres-
sdo é elevada, é de esperar que a lei dos gases perfeitos ndo dé bons resultados.

De facto, assim é, pois o valor experimental é 183 atm, um desvio de 9% em relacao
ao valor calculado.

R1.2 Um recipiente de 0.2 m3 armazena nitrogénio a 1 atm e 15°C. Carrega-se depois
o recipiente com mais 0.2 kg de nitrogénio. Determine a pressao final do reci-
piente, uma vez atingida a temperatura inicial.

1



2 Capitulo 1: Exercicios

Resolucao:
Assumimos o nitrogénio como gas perfeito nas condicdes do processo.

A constante dos gases perfeitos especifica para o nitrogénio (M = 28 g/mol), Ry, é
R 83145
My, 28x10°

Ry

2

- =296.95 J/(K kg) ~ 0.297 KJ/(K kg)

Da equacdo do gds perfeito, a massa inicial de N,, m, é
plvl _ 101325 X 02
Rn, T 0.297 x(15+27.15)

Vi =mRNTT = mp= =0.237 kg

Para o estado final,
m, = my + 0.2 =0.237 + 0.2 = 0.437 kg

V2 = Vl =0.2 l'l'l3
T, =T; =288.15K
Determinamos a pressao final da equacao dos gases perfeitos:

MR, T2 0.437x0.297 % 288.15
Vy 0.2

=183.99 kPa ~ 1.84 bar

p2Vo =myRNTZ = pa=

R1.3 Uma amostra de 5.94 g de um gis num recipiente de 8.3 dm3 est4 A pressido de
1 atm a 0°C. Identifique este gas.

Resolucao:
Assumimos comportamento de gas perfeito.

Escrevemos a equacdo dos gases perfeitos em termos da sua constante especifica,

Ry = R/My onde My é a massa molar do gas desconhecido:
mRT mRT _ (5.94x10°)x 8.3145x273.15
= DMy = = 3
Mx ' 101325x(8.3x107°)

=0.01604 kg/mol =16.04 g/mol

pV=mRxT = pV=

Uma vez que a massa molar é 16.04 g/mol, o gas é metano.

R1.4 Determine a densidade massica de 0.1 kg de propano contido num cilindro a
200 kPa e 20°C.

Resolucao:

Assumimos comportamento de gas perfeito.

A densidade mdssica (kg/m3) define-se como p = m/V. Assim, da equacio dos gases
perfeitos, com M = 44.09 g/mol para o propano (Tabela D-1),

M 3 -3
PV omReT = gom _PMe, - (200x10%)x(44.09x10°%)

=3.62 kg/m>
V' RT 8.3145x293.15




Modelos e Leis

R1.5 Um recipiente a 20°C e com 0.35 m3 de capacidade contém 0.4 kg de monéxido
de carbono e 1 kg de ar. Assumindo que o ar é constituido por 23.3% (% mas-
sica) de oxigénio e 76.7% de nitrogénio, calcule:

a) A pressao parcial de cada componente.
b) A pressdo total no recipiente.

Resolucao:

a) A pressdo parcial de um componente é a pressdo que ele exerceria se ocupasse
todo o volume do recipiente.

Determinamos as pressdes parciais de cada componente da mistura usando a Eq.
(1.8).

Para isso, precisamos conhecer as moles de cada um dos trés constituintes da mis-
tura (CO, O, e N,).

Com as massas molares de cada um dos compostos (Ap. C), obtemos os respetivos
numeros de moles:

m 400 g

n(C0)=—=—=2—=14.3 mol
M 28.01 g/mol

n(0,) = m_ 0.233x1000 g 7% mol
M 32.00 g/mol

"(Nz) = m = M =274 mol

M  28.02 g/mol

Obtemos as pressdes parciais da Eq. (1.8):
_ncoRT  14.3x8.3145x (20 + 273.15)

=99585 Pa ~ 99.58 kPa
Pco =7, 035
no RT
po. = 0, _ 7.3x8.3145x (20 + 273.15) — 50837 Pa ~ 50.84 kPa
2 \ 0.35
ny RT
oy, - "R 274x83145x2027515) _100.6)5 p, - 100,51 kpa

1 0.35

b) A pressdo total é a soma das pressdes parciais [Eq. (1.7)] de cada um dos trés
constituintes da mistura:
3
p= ZPi =Pco *+Po, T PN,
i=1
=99.58 +50.84 +190.81 = 341.23 kPa ~ 3.41 bar

Se conhecermos previamente a pressdo total, as pressdes parciais determinavam-se
diretamente através da lei de Dalton [Eq. (1.6)], depois de determinada y;, a fragdo
molar de cada componente na fase gasosa.



Capitulo 1: Exercicios

R1.6 Um depésito de 10 m3 a 300 K contém 3 kg de H, (1), 5 kg de CO, (2), 4 kg de
0, (3), e 8 kg de N, (4). Determine a pressao que a mistura gasosa exerce.
Resolucao:
Vamos assumir comportamento de gas perfeito para a mistura gasosa dentro do
depésito,
_ mRmistT
\%
onde m é a massa da mistura (m = 3 +5 + 4 + 8 = 20 kg), e R ;5; a correspondente
constante dos gases perfeitos especifica, que se define como
R
Rmist = ﬁ
Nesta equacio, M é a massa molar média da mistura gasosa:
—_— m —_—
M=3%yM; =  M=yM +y;My+ysMs+ysMy
i=1

Precisamos obter as fracdes molares de cada componente:
_n _ (mi/M;)

i
n n

Usando as massas molares de cada componente (Tabela D-1), vem

np=™___ 3K8 g8 kmol; ny=-—>— 0114 kmol
M; 2.016 kg/kmol 44,01
4 8
Nz = ——— = 0.125 kmol; n4 = —— = 0.286 kmol
32.00 28.02

n; =1.488+0.114 + 0.125+ 0.286 = 2.013 kmol

VR

n=

i=1

A fracdo molar de cada componente é
_np 1488 0114
T T 2013 T 2013

A massa molar média da mistura gasosa é
M = 0.739x2.016 + 0.057 x 44.01 + 0.062 x 32.00 + 0.142 x 28.02 = 9.96 kg/kmol

0.125 0.286
0.057: ys=222 0062 y4=
Y37 5013 Y4=5013

=0.142

=0.739% 1y,

Para esta mistura, a constante dos gases perfeitos especifica é

8'3—12‘5 - 0.835 KJ/(K kg)

mist ~—

A pressdo total da mistura é, assim,
_ MRyitT  20x0.835x300
\% 10

=501 kPa ~ 5 bar
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A

R1.7 Considere o aquecimento da acetona a pressdo atmosférica desde 20°C até
30°C. Determine:
a) A percentagem de aumento de volume.
b) A pressao obtida no aquecimento a volume constante.
- Para a acetona (a 1 atm e 20°C): o, = 1.45 x 1073 K1; «p = 62 x 1076 bar };
v=1287 cm3gL
Resolucao:
a) Vamos obter o aumento de volume da acetona provocado pelo aquecimento através
da integracdo da Eq. (1.9), mantendo a pressdo constante (dp = 0):
av J‘Vz av J‘Tz
- _—=

V.
= = a,dT a,dT = In-2=0,(T-T
v P vy v. Jdn, P v p(T2=T)

onde assumimos o, como constante, pois a diferenca de temperatura é relativamente
pequena.

Substituindo valores, obtemos

1n\\§—2 S0y (Ty-Ty) = 2= 145107)50-20) _g g5
1

O volume aumenta, assim, de (1 - V,/V;) x100% = 1.5%, que é um valor muito redu-
zido, pois trata-se do aquecimento de um liquido através de uma diferenca de tem-
peratura também muito pequena.

Notar que, por se tratar de uma diferenca, podemos usar em T, - T; as temperatu-
ras °C ou em K, pois AT(K) = AT(°C).

b) Como se trata de um liquido vamos assumir que o
a acetona é incompressivel.

p € KT sdo constantes, isto é, que
Assim, da Eq. (1.17a), e como o aquecimento se realiza a volume constante, v, = v,
v oy (T —Th)
In-2=0= ay,(To-Ty)-xr(p2—-p1) = pP2=pn1 =
1 KT
Substituindo valores, obtemos
oy (Ty-Tp) 1, (145x 1073)(30 - 20)

G =234.9 ~ 235 bar
KT 62x10™

pa=p1+

Podemos confirmar se foi boa aproximacao considerar a acetona como incompressi-
vel. Para isso, vamos determinar o volume a 30°C e 10 bar, conhecendo o volume
especifico a 20°C e 1 bar. Da Eq. (1.17a),

02 = (1.45x1073)x (30 - 20)— (62x 1075) x (10— 1) = 0.0139
51

In2 200139 = Z2-¢00139_7014 — ¢,=1014x1.287=1.305 cm> g
U1 U1
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Neste aquecimento houve uma variacdo de volume de
Av = vy - v; = 1.305 - 1.287 = 0.018 cm3 g1
ou seja, o volume aumentou apenas 1.4%.

Foi, por isso, uma aproximacdo valida termos considerado constante o volume da
acetona, nas condicdes deste aquecimento.

R1.8 Derive as expressodes dos coeficientes de expansao térmica e de compressibili-
dade isotérmica para:
a) Um gas perfeito.
b) Um gas de van der Waals,
RT a
Vm-b V2

Resolucao:

Pretendemos as expressdes de o, e de k7 que se definem como

1 (avmj 1 (anJ
(xp = —| —— KT = —— | —=
Vi \ 0T J, Vi 0P )7
a) Para um gas perfeito,

PV, =RT = V=1L

p
(%J _i[ﬂ] B(a_Tj _R
oT p oT\ p p P oT ), p
6p T oT 14 p p p

1 R_R _R _1

[0} = — X — —_—

P"Vm P pVm RT T

: X—RT_RT RT _ RT 1
Vm  p*) PV PX(@0Vm) pxRT) p

b) Do mesmo modo, para um gas de van der Waals,

RT __a
Vm-b V2

1
RAT _ RTdVy | 2adVp M

dp =
Vim=b  (Vp-by* V3
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A pressao constante,

RdT RT - 2_(; av..
(Vm_b) Vm p

Vb
(avmj __R 1 _ RV3(Vm -b)
oT ), Vm-b __RT _2a  RTV3 —2a(Vy, -b)
(Vi —b)*  Va
Logo,
1 RV2 (Vy, —b) RV2(V,, -b)
oy =——X =

Vm RTV3 -2a(V, -by> RTV3 —2a(V,, —b)>

Da Eq. (1) obtemos a temperatura constante,

dp =— LZ _2_2 de
(Vm —b) Vi T
(avm] _ VeV, -b)?
o )r RTVa —2a(Vy —b)?
Logo,
oo L, VaVm -0 | Va(Vm-b)
Vin | RTV3 —2a(Vy, -b)? | RTVa —2a(Vy, —b)?

Exercicios Propostos

1.1 A 100°C e 16.0 kPa a densidade méassica do fésforo gasoso é 0.639 kg m~3.
Determine a fé6rmula molecular do fésforo nestas condicgdes.

1.2 A tabela seguinte apresenta dados a 25°C da densidade massica do éter dime-
tilico gasoso em funcdo da pressdo. Calcule a massa molar deste éter.

p (torr) 91.74 188.98 277.3 452.8 639.3 760.0

p (kg m~3) 0.225 0.456 0.664 1.062 1.468 1.734

1.3 Um baldo atmosférico cheio de hélio é suposto que se expanda até uma esfera
com 20 m de didmetro a uma altitude de 30 km, onde a pressdo é 1.2 kPa e a
temperatura é —47°C. Determine o volume de hélio que se deve adicionar antes
de ser lancado, se as condicdes atmosféricas no local de lancamento forem
101.3 kPa e 15°C.



.10

11

Capitulo 1: Exercicios

Uma mistura de gases perfeitos, a 4 bar e 20°C, é constituida por 3 kg de nitro-
génio e 6 kg de di6éxido de carbono. Calcule:

a) A fracdo molar de cada componente da mistura.

b) A massa molar média da mistura.

c) A pressdo parcial de cada componente.

d) O volume da mistura.

e) A densidade massica da mistura.
Atendendo a composicdo média dos principais componentes do ar a pressdo
atmosférica, 21% (em volume) de oxigénio e 79% de nitrogénio, determine:

a) As moles de nitrogénio por cada mole de oxigénio.

b) A pressdo parcial de cada componente.

¢) O numero de kg de nitrogénio por cada kg de ar.

Um vaso metdlico de 6 m3 a 30°C contém 2 kg de uma mistura gasosa dos
componentes A (M = 28.9 g/mol) e B (M = 28.2 g/mol), havendo 45% em massa
do componente A. Calcule:

a) A pressdo parcial de cada componente.

b) A pressdo total.

Um recipiente de 1 m3 contém 5 kg de CO, e 2 kg de N,. Calcule:
a) As constantes dos gases especificas do CO, e do N,,.
b) A pressdo no recipiente a 20°C.
¢) A variacdo de pressdo quando a temperatura aumenta para 50°C.

Os gases de combustdao proveniente de um motor siao formados (% em massa)
por 76% de N,, 10% de CO, e 14% de O,. Determine para esta mistura gasosa:
a) A massa molar média.
b) A densidade massica a 1.5 bar e 550°C.

Um reservatdrio metdlico contém 2.5 kg de nitrogénio a 15 bar e 40°C. Adici-
ona-se de seguida oxigénio de modo a que a pressio aumente para 20 bar,
mantendo-se a temperatura constante. Calcule a massa de oxigénio adicionada.

Um reator de 0.6 m3 contém ar com 77% (em massa) de N, e 23% de oxigénio,
a 25°C e 12 bar. Injeta-se CO, no reator até que a pressdo no reator atinja 18
bar, mantendo-se a temperatura constante. Determine:

a) As massas de N, e de O, no reator.

b) A massa de CO, adicionada.

Um tanque rigido fechado, de 0.1 m3 contém 0.7 kg de N, e 1.1 kg de CO, a
27°C. Calcule:
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a) A composicdo da mistura em % massica.
b) A composicdo da mistura em % molar.
c) A pressdo parcial de cada componente.
d) A pressdo da mistura.

1.12 1.00 m3 de ar htimido a 20°C contém 10.3 g de vapor de 4gua. Determine:
a) A pressdo parcial do vapor de dgua nesse ar humido.
b) A pressido parcial maxima do vapor de dgua a esta temperatura. Pesquise
na Internet os dados necessarios para responder a esta questao.
c¢) A razdo (em %) entre as pressdes parciais obtidas nas alineas anteriores
(que é a definicdo de humidade relativa do ar).
- Para a dgua a 20°C: psat = 2.34 kPa.

1.13 Uma corrente de gases combustdo a 106.25 kPa é formada (% molares) por
70.0% de N,, 20.0% de CO,, 8% de CO, 1.00% de argon e 1.00% de agua.
a) Calcule a massa molar média da corrente gasosa.
b) Determine a fracdo massica de cada componente.
¢) Calcule a pressdo parcial do CO,.

1.14 Trés recipientes rigidos estdo ligados entre si através de particoes removiveis
constituidas por membranas muito finas, conforme mostra a figura. Assumindo
os gases como perfeitos, todos a =+
298 K, determine apods as particdes
terem sido removidas: ol c0 .

a) A pressdo total. Q- PR
b) A pressiao parcial de cada :
componente.

2 P
e ° © O

He,2dmé1.5bar Ne, 3dm3 2.5 bar Xe,1dm31.0bar

1.15 Usando dados a 25°C da densidade da dgua a 1 bar, 100 bar e 500 bar, estime o
valor da compressibilidade isotérmica da dgua a 25°C. Obtenha os valores da
densidade através de pesquisa na Internet.

1.16 O mercudrio de um termémetro enche-o completamente a 50°C. Estime a pressdo
dentro do termémetro se o mercurio for aquecido até 52°C.
- Para o merctrio: a, = 1.8x107* K~} k= 3.9x1076 atm™1.

1.17 Um tanque de aco de 0.1 m3 estd inicialmente fechado e cheio de dgua liquida
a 328 K e 0.1 MPa. A agua é aquecida e mantida a 328 K, mas devido a um
funcionamento deficiente do sensor de temperatura, a resisténcia de aqueci-
mento nao se desliga, fazendo acionar uma valvula de rotura de pressdo de 10
MPa. Determine a temperatura da dgua quando a valvula de rotura é acionada.
- Para a dgua: o, = 2.9x104 K} kp = 4.5x10710 pa~l.
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1.18 Obtenha a expressao do coeficiente de expansdo térmica, 0, para um gas que
segue a equacdo de estado de van der Waals,

RT a
Vy, —b Vr%
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