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QUESTAO 01

01.
a)

Lei zero da termodinamica: Quando dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, eles estdo
em equilibrio térmico entre si.

Primeira lei da termodindmica para um ciclo: O balanco de energia para um sistema sujeito a um ciclo
qualquer indica que como os processos de um ciclo levam o estado final ao inicial, entdo, ndo ha variacdo
de energia total do sistema e consequentemente todo calor é convertido em trabalho e vice-versa.

Equacdo 2.40 apresentada na pagina 55 do livro Principios da termodinamica para engenharia, 6 edigdo
dos autores Michael J Moran e Howard N Shapiro editado pela LTC Editora em 2009.

Primeira lei para processos: A variacdo da energia total contida em um sistema é igual a quantidade
liquida de energia transferida na forma de calor para o sistema através da fronteira do sistema ao longo de
todos os processos somada a quantidade liquida de trabalho realizada pelo sistema ao longo dos
processos.

Equacdo 2.37 apresentada na pagina 45 do livro Principios da termodinamica para engenharia, 62 edigdo
dos autores Michael J Moran e Howard N Shapiro editado pela LTC Editora em 2009.



Segunda lei da termodinamica: Existem trés enunciados distintos. (i) enunciado de Clausius: E impossivel
para qualquer sistema operar de tal maneira que o Unico resultado seja a transferéncia de energia sob a
forma de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente. (ii) enunciado de Kelvin-Planck: E
impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo termodinamico e fornecer uma quantidade liquida
de trabalho para sua vizinhanca enquanto recebe energia por transferéncia de calor de um unico
reservatorio térmico. (iii) enunciado da entropia: E impossivel para qualquer sistema operar de forma que
a entropia seja destruida.

Kelvin-Planck: Equacdo 5.1 apresentada na pagina 185 do livro Principios da termodinamica para
engenharia, 6 edicdo dos autores Michael J Moran e Howard N Shapiro editado pela LTC Editora em
2009.

Desigualdade de Clausius: Equacdo 5.12 apresentada na pagina 204 do livro Principios da termodinamica
para engenharia, 62 edicdo dos autores Michael J Moran e Howard N Shapiro editado pela LTC Editora
em 2009.

Entropia: Equacdo 6.24 apresentada na pagina 229 do livro Principios da termodindmica para engenharia,
62 edicdo dos autores Michael J Moran e Howard N Shapiro editado pela LTC Editora em 2009.

b)

A entalpia especifica representa a entalpia por unidade de massa. A entalpia é definida como a soma da
energia interna e o produto da pressao pelo volume. Para uma substancia modelada como incompressivel,
o calor especifico a volume constante € igual ao calor especifico a pressdo constante, logo se o calor
especifico C for constante e 0 processo isobarico, entdo, a variacao da entalpia especifica é igual a
variacdo da energia interna especifica e dependem somente da temperatura nos estados inicial e final do
processo.



| QUESTAO 02

02.
a)

Conservacao de massa: A massa de um sistema (ou sistema fechado) ndo varia e € identificada. Massa
[ka]

Equacéo 4.1a apresentada na pégina 64 do livro Introdugdo a mecénica dos fluidos, 5 edi¢do dos autores
Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

Conservacao de quantidade de movimento: A variacdo da quantidade de movimento linear € igual ao
somatorio das forgas que atuam nas fronteiras do sistema. Quantidade de movimento [kg m /s]

Equacéo 4.2a apresentada na pégina 64 do livro Introducéo a mecénica dos fluidos, 52 edigdo dos autores
Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

Conservacdo de energia (primeira lei da termodinamica): A variacdo da energia total do sistema é iguala a
taxa de transferéncia de calor adicionada ou retirada do sistema e a taxa de trabalho realizado pelo ou
sobre o sistema. Energia total [W]

Equacdo 4.4a apresentada na pagina 65 do livro Introducdo a mecénica dos fluidos, 52 edi¢do dos autores
Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

b)

O teorema de transporte de Reynolds permite relacionar a taxa de variacdo de uma propriedade extensiva
N para um sistema com varia¢es temporais dessas propriedades associadas ao volume de controle (VC).

Taxa de variacdo total de qualquer propriedade extensiva arbitréaria do sistema é igual a soma da taxa de
variacdo com o tempo da propriedade extensiva arbitraria dentro do VC e da taxa liquida de fluxo da
propriedade extensiva através da SC.

c)

A soma da taxa de variacdo da massa no VC [kg/s] e da taxa de fluxo de massa através da superficie de
controle [kg/s] € igual a zero.

Equacdo 4.13 apresentada na pagina 68 do livro Introducdo a mecanica dos fluidos, 5% edicdo dos autores
Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

O somatorio das forcas que atuam na superficie de controle (SC) sobre o VC [N] é igual a soma da taxa
de variagdo da quantidade de movimento no interior do VC [kg m /s* =N] e da taxa de fluxo de
quantidade de movimento através da SC [kg m /s? =N]

Equacdo 4.18 apresentada na pagina 73 do livro Introducdo a mecéanica dos fluidos, 5% edi¢do dos autores
Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

A taxa de transferéncia de energia na forma de calor [W] somada a taxa de trabalho realizado pelo VC
sobre 0 meio a sua volta (exceto trabalho devido a pressdo) [W] é igual a taxa de variacdo da energia total
no interior do VC [( 1/s) (J/kg) (kg/m®) m*® =W, somada a taxa de trabalho devido a pressdo [W] e a taxa
de fluxo da energia total através da SC [(J/kg) (kg/m®) (m/s) m* =W].



Equacdo 4.57 apresentada na pagina 102 do livro Introducdo a mecénica dos fluidos, 5% edigdo dos
autores Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

d)

A equacdo de Bernoulli representa a conservacgéo de energia por unidade de massa [J/kg] ao longo de uma
linha de corrente.

Equacdo 6.16 apresentada na pagina 166 do livro Introducdo a mecénica dos fluidos, 5% edicdo dos
autores Robert W Fox e Alan T McDonald editado pela LTC Editora em 2001.

Hipoteses:

1
2
3

Auséncia de forcas de cisalhamento;

Auséncia de forgas que geram trabalho de eixo (ou mecanico) e outros;

Escoamento em regime permanente;

4- Escoamento e propriedades uniformes em cada se¢éo;

5- Escoamento incompressivel;

6- (Uz-up - 6Q/dm)=0 (ou ainda para escoamento incompressivel e sem atrito, mesmo que 6Q=0)

e)

O teorema da divergéncia de Green permite transformar integrais de area em integrais de volume e a
consequente obtencdo das equacdes de conservacdo a partir da sua forma integral.

Conservacao de massa: a soma da taxa de variacdo da massa por unidade de volume no interior do VC
diferencial [kg/ m® s] e da taxa de fluxo de massa liquido por unidade de volume através da superficie de
controle do V/C diferencial [kg/ m®s] é igual a zero.

Conservacao de quantidade de movimento: taxa de varia¢do da quantidade de movimento na direcdo i por
unidade de volume do VC diferencial somada a taxa de fluxo de quantidade de movimento na direcéo i
através da SC do VC diferencial por unidade de volume é igual ao somatorio das forcas na direcdo i
devido a pressdo, as tensdes de cisalhamento e empuxo térmico por unidade de volume no VVC diferencial.

Conservacdo de energia: a taxa de variacdo de energia por unidade de volume (pe) (W/m3), é igual a
soma dos fluxos de calor e trabalho que cruzam a superficie e dos fontes e sumidouros de energia por
unidade de volume (W/m3). Ou a taxa de variagdo total da entalpia especifica de um sistema ¢ igual ao

fluxo de calor por conducdo que cruza a fronteira do sistema somado ao trabalho de compressao, a funcéo
dissipacdo e as fontes volumétricas (W/m?) de calor.

f)

Ambas as equacOes sdo equacdes de conservacdo na forma diferencial da propriedade de interesse por
unidade de volume. O termo do lado esquerdo de ambas as equacOes representa a derivada total ou
material da propriedade de interesse, enquanto os termos do lado direito da equacdo representam o
transporte da propriedade por difusdo e as fontes ou sumidouros.

9)

Para a equacdo de conservagédo de quantidade de movimento, por exemplo:
i) Condicdo de ndo deslizamento em superficies sélidas (u;j=0);



i) Condicao de tensdo de cisalhamento nula na superficie livre de um liquido (u Z—: = 0).

Para a equacdo de conservacdo de energia, por exemplo:
i) Fluxo de calor conhecido na superficie (q=0o);

i) Temperatura conhecida na superficie (T=T,).



QUESTAO 03

1-2: Compressdo adiabética reversivel (isoentrépico);
2-3: Fornecimento de calor a volume constante;

3-4: Expanséo adiabética reversivel (isoentrépico);
4-1: Perda de calor a volume constante.

b)

1-2: Compressdo isotérmica a Tc;

2-3: Aquecimento a volume constante;
3-4: Expansdo isotérmica a Th;

4-1: Resfriamento a volume constante.
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Area ba21b representa o trabalho fornecido para o sistema
Area 12341 representa o trabalho liquido obtido

As areas do diagrama Ts correspondem:

Area 12341 representa o calor liquido absorvido
Area abl4a representa o calor rejeitado

d)

,\\\\ 'g‘.o(‘unlg'gfu

heat transfer

Pressure

Temperature

Volume

As areas do diagrama Pv correspondem:

Area ab21a representa o trabalho fornecido para o sistema
Area 12341 representa o trabalho liquido obtido

As areas do diagrama Ts correspondem:

Area 12341 representa o calor liquido absorvido

Calor rejeitado na compressao isotérmica: ab21la

Calor fornecido no aquecimento a volume constante: cb23c
Calor rejeitado no resfriamento a volume constante: 14dal
Calor fornecido na expansao isotérmica: 34dc3

Como as areas cb23c e 14dal sdo muito proximas, podemos fazer a seguinte correspondéncia:
Area ba21a representa o calor rejeitado

e) Rendimento térmico

Ciclo Otto:

N=(Qh-QI)/Qh=1-(ql/Qh)=1(T1/T2) =1-Ta/T3)
Ciclo Stirling

N=(Th-Tc)/ Th=1-(Tc/Th)

Th=T1=T4
Tc=T2=T3




QUESTAO 04

a) Para efeito da NR-13, as caldeiras sdo classificadas em categorias:

A - pressédo de operacéo igual ou superior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm2)

B - todas as outras ndo enquadradas nas categorias anteriores.

C - pressdo de operacao igual ou inferior a 588 kgf/cm2 (5,99 kgf/cm2) e volume igual ou inferior a
100 litros.

Classificacdo quanto a montagem:

— caldeiras compactas;

— caldeiras montadas parcialmente no local;

— caldeiras montadas totalmente no local.

b1) Quanto ao Fluido que Passa Pelos Tubos:
- Caldeiras Flamotubulares

- Caldeiras Aquotubulares

b2 )Quanto a Fonte de Calor:

- Caldeiras Elétricas

- Caldeiras com Cémaras de Combustao
- Caldeiras de Recuperacgéo

- Caldeiras de Fluido Térmico

b3) Quanto & Movimentacdo da Agua nos Tubos:
- Caldeiras de Circulagéo Natural

- Caldeiras de Circulagdo Forcada

b4) Quanto a Pressdo da Camara de Combustao:
- Caldeiras de Pressdo Positiva

- Caldeiras de Pressdo Negativa

b5) Quanto ao Tipo de Combustivel
- Caldeiras a Combustiveis Liquidos
- Caldeiras a Combustivel Solido

- Caldeiras a gas




c) Caldeiras Aquotubulares

Nas caldeiras aquotubulares a dgua a ser vaporizada circula no interior dos tubos de troca térmica,
enquanto o calor proveniente da queima do combustivel circula na parte externa. As caldeiras de
grande porte que operam em altas e médias pressdes sdo todas aquotubulares. Existem centenas de
projetos diferentes para as caldeiras deste tipo, adequando-as ao uso a que se destinam.

Estas caldeiras caracterizam-se pela combustdo em uma camara denominada fornalha, enquanto a
agua a ser vaporizada circula no interior de tubos que cobrem as paredes da fornalha. Nos modernos
projetos industriais, sdo usados, quase completamente, caldeiras tipo tubo de 4gua, dando ensejo, a
que se produzam grandes quantidades de vapor e elevadas pressdes e temperaturas.A producédo de
vapor, nestes tipos de caldeiras atinge até 750 toneladas vapor/hora com pressdes que ja ultrapassa m
200 kg/cm2.
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Esquema de Caldeira Aquotubular
d) Caldeiras Flamotubulares

Estas caldeiras caracterizam-se pela passagem dos gases quentes por dentro de tubos, geralmente em
trés passes antes de sairem para a chaminé. Todo este conjunto de tubos, por onde passam 0s gases
esta imerso na agua a ser vaporizada. Sdo empregadas para baixas pressdes (até 10 kg/cm2), baixas
capacidades (até 15 t/h) e onde possa ser utilizado vapor saturado (titulo normal 80/90%). S&o os
equipamentos mais baratos, compactos e que requerem menos cuidados de operagdo e manutencao.




Caldeira flamotubular de trés passes

QUESTAO 05

De acordo com o enunciado da questdo pede-se:

a) Montar o diagrama T x S: Para o caso mostrado na figura o diagrama pode ser algo como indicado
abaixo:

T

D

W
N

S
b) O fluxo ma55|co de vapor (kg/h) Para o ciclo apresentado a poténcia liquida de saida é dada pela
2 W = - -
equacio: cljdg + - WP [U"l "Iz) (Ltq- 3)]
Logo o fluxo méssico pode ser escrito como:
. W oeyele
> = «
(h‘ "\11\ - (l’\q-"hs)

c) As taxas de transferéncia de calor (kW) na caldeira e no condensador: O fluido de trabalho ao passar
pela caldeira troca calor de acordo com a taxa indicada na equagédo abaixo:

Q\b\ = Wa ( L‘;"""‘l‘
Consequentemente o calor trocado no condensador é:
Qot =W (h,-h 3)

d) A eficiéncia térmica do ciclo. Finalmente a eficiéncia do ciclo deve ser expressa diretamente pela




relacdo:

0=

W,

Qiwn , depois deve ser explicitado o 771 € hi na relacdo para obtencdo da

totalidade dos pontos.




