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PREFACIO

Este livro se destina, primordialmente, a estudantes de curso de graduacao em
engenharia. Ele foi elaborado com base no entendimento do autor de que a resolucao
de uma grande variedade de problemas de Termodinamica vai ajudar o estudante a
solidificar a compreensao dos principios basicos e propiciar mais seguranca e correcao
na aplicacdo desses principios.

Os 515 problemas foram selecionados a partir de livros tradicionais e literatura
correlacionada, todos listados na bibliografia, no intuito de se abordar equagdes que
traduzem detalhes importantes dos conceitos e principios. Os problemas sao resolvi-
dos de forma detalhada e estdo distribuidos em 11 capitulos, abrangendo dois periodos
letivos, seguindo uma sequéncia semelhante a apresentada na maioria dos livros-texto
tradicionais. Os cinco primeiros capitulos apresentam problemas relacionados aos
conceitos e principios basicos da Termodinamica. O capitulo 6 redne problemas rela-
cionados especificamente ao escoamento compressivel. Os capitulos 7 e 8 tratam de
problemas relacionados as misturas e solugdes. O capitulo 9 traz problemas de equili-
brio liquido-vapor. O capitulo 10 é dedicado as reagdes de combustdo. No capitulo 11,
o foco é a parte de equilibrio em rea¢des quimicas.

O autor recomenda que a utilizagdo do presente livro, seja precedida da leitura de
livros-texto referentes a cada capitulo de interesse e que, ao utiliza-lo, o leitor adote a
seguinte sistematica:

. estudar o assunto pertinente nos livros-texto;

. tentar resolver o problema sem consultar a solugdo apresentada;

. analiticamente, comparar a solugdo aqui exposta com a solu¢do proposta;
. caso nao consiga resolver, acompanhar os detalhes da resolugao no texto;
. avaliar criticamente a resposta obtida;
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. sempre tentar uma outra alternativa a solugao apresentada.

Finalmente, o autor espera que este livro, suplementando livros tradicionais, con-
tribua de alguma forma para o melhor entendimento dessa fascinante disciplina da
engenharia.

Daniel Muniz Beserra
Fortaleza - Ce, julho de 2021
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Capitulo 1

PROPRIEDADES DAS SUBSTANCIAS PURAS
E EQUACOES DE ESTADO (GAS IDEAL)

1.01 Sabendo-se que em uma mistura de liquido e vapor o volume total é dado pela
equacao

V=V1+Vv

V = volume total da mistura

V; = volume total do liquido

V, = volume total do vapor

Expressar o volume especifico da mistura (v) em termos do volume especifico
do liquido (v;), do volume especifico do vapor (v,,) e do titulo da mistura (x).

Solucio.
0 titulo do vapor é definido pela equagao
o= Q)
m
onde
m,, = massa do vapor
m = massa total

Lembrando as expressodes dos volumes especificos

LV . L% (i)
M T my V' m,
onde
m; = massa do liquido
Dividindo a expressdo a seguir por m e aplicando as relag¢des (ii)
V= Vl + Vv
— mv; + my,vy
m m
Aplicando a definicao do titulo e lembrando que m; = m — m,, entao:
v=_01-x)v +x1, (iii)

ou

v=v+x(v, — 1) (iv)
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1.02 Um tanque de 3 m?® contém 4gua na fase liquida e na fase vapor. A fase liquida
corresponde a 2 % do volume total e a temperatura da mistura é 280 2C. Qual o titulo

da mistura?

Solucao. Dados:
volume da mistura, V = 3 m3

percentagem volumétrica do liquido =2 %
temperatura da misturaT = 280 2C

A partir dos dados obtém-se:

volume total do liquido V,=0,02x3m3=0,06m3
volume total do vapor V,=3m3—0,06m3=294m3

Para T = 280 2C, obtém-se das tabelas de propriedades termodinamicas da agua:
volume especifico do liquido v; = 0,001332 m3 kg~?
volume especifico do vapor v, = 0,03017 m3 kg~?!

Das relagdes (ii) do problema 1.01

v, 0,06 m3
m =—= —m3 =45 kg
Vi 0,001332 7
g
v, 2,94 m3
m=—=—"""" _=974kg
7 m3
v 003017 1
g

Com a equagao (i) do problema 1.01, determina-se o titulo da mistura

m, 97,4 kg
X =—

= = 0,
m  97,4kg+45kg 0,68 (68%)

1.03 Um tanque contém uma mistura de dgua na fase liquida e na fase vapor. A
pressdo do tanque é 300 kPa e o volume especifico da mistura é 0,4 m3/kg. Calcular
o titulo da mistura.

Solucao. Dados:

volume especifico da mistura, v = 0,4 m3 kg~?!

pressdo da mistura = 300 kPa
Para pressao de 300 kPa, obtém-se da tabela de propriedades termodinamicas

da agua:
volume especifico do liquido, v; = 0,001073 m3 kg~?
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volume especifico do vapor, v,=0,6058 m3 kg~!

Utilizando a equacdo (iv) do problema 1.01, calcula-se o titulo:

3 3

m m
04 ™ _ 00010737
v—v * % , k
x=—— L~ 9_ 9 = 0,66 (66%)
W= 0,6058% _ 0,001073%

1.04 Considerando que no problema anterior 1.03 o volume do tanque é 20 m3,
calcular a massa do vapor.

Solucao. Dados:

volume do tanque (mistura), V = 20 m3
volume especifico da mistura, v = 0,4 m3 kg~?!
titulo, x = 0,66

Com a equacao da definicao de volume especifico a seguir, calcula-se a massa
total:

|4
vV =— m =
m

Da definicao do titulo, equagdo (i) do problema 1.01, a massa do vapor é:

m,=xm= 0,66 Xx50kg =33kg

1.05 Em um tanque contendo vapor de agua, o volume do vapor saturado é 100
vezes o volume da agua liquida. Qual o titulo da mistura se a pressao no tanque é
400 kPa?

Solucao. Dados:
volume do vapor, 1}, = 100 V;
pressdo da mistura = 400 kPa

Com essa pressao obtém-se das tabelas de termodinamicas da agua:
volume especifico do liquido, v; = 0,001084 m3 kg~?
volume especifico do vapor, v, = 0,4625 m® kg™

O titulo é expresso pela equacao x = % e das relagdes (ii) do problema 1.01

a equacdo do titulo também ser escrita como:
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(1)

Substituindo os valores numéricos e considerando que V, = 100 V;, obtém-se

o titulo:
100V,
— =3
0,4625 Z‘—g
= = 0
X = 1557 7 0,19 (19%)
m3 + m3
0,4625 — 0,001084 —
kg kg

1.06 Sob pressdo de 600 kPa, 50 kg de uma mistura de dgua e vapor é aquecida a
pressdo constante até que o titulo alcance 0,75 (75 %). Qual o volume final da
mistura?

Solucao. Dados

massa total, m = 50 kg

titulo final, x = 0,75

pressao da mistura P = 600 kPa

Observar que o aquecimento deve apenas aumentar a quantidade da fase vapor
permanecendo a mistura saturada na mesma temperatura. Com a pressao de 600
kPa, obtém-se da tabela de propriedades termodinamicas da agua:

volume especifico do liquido, v; = 0,001101 m3 kg~?

volume especifico do vapor, v, = 0,3157 m3 kg1

Com esses valores e os dados do problema, calcula-se o volume especifico da
mistura na condigdo final, utilizando-se a equacao (iv) do problema 1.01:

v=v+x(v, — 1))

m3 m3 m3
=0,001101 —+ 0,75(0,3157 — —0,001101 —
Y kg ( kg kg)

v = 0,237 m3/kg

Com as relagdes (ii) do problema 1.01, calcula-se o volume final:

m3

V=vm=0,237
kg

x50kg =11,8m3
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1.07 Considerando que no problema anterior a pressao é de 300 kPa. Qual o volume
final?

Solucao. Dados

massa total, m = 50 kg

titulo final, x = 0,75

pressao da mistura = 300 kPa

Adotar as mesmas consideragdes do problema anterior. Com a pressado de 300 kPa
obtém-se da tabela de propriedades termodinamicas da agua:

volume especifico do liquido, v; = 0,001073 m3 kg~?

volume especifico do vapor, v, = 0,6058 m3 kg~!

Com esses valores e os dados do problema, calcula-se o volume especifico da
mistura na condicao final, utilizando-se a equacao (iv) do problema 1.01.

v=v +x(v, —v;)

3 3 3

= 0,001073 - + 0,75(0,6058 m 0,001073 m
V= ) kg ] ( ] kg ) kg)

v = 0,455 m3/kg

com uma das equacoes (ii) do problema 1.01, calcula-se o volume final:

3

m
V=mv =0,455 Ex 50 kg = 22,7m3

1.08 Em um tanque de 6 m3 coexistem uma certa quantidade de vapor e 80 kg de
agua na fase liquida. Se a temperatura da mistura é 300 2C, qual a pressdo no tanque
e o titulo da mistura?

Solucao. Dados:

volume da mistura, V = 6 m3
massa do liquido, m; = 80 kg
temperatura, T = 300 °C

Da tabela de propriedades termodinamicas da agua na condi¢cdo de vapor
saturado a temperatura de 300 2C, encontra-se diretamente a pressao, ou seja
8,58 MPa, obtendo-se também:

volume especifico do liquido, v; = 0,001404 m3 kg~*

volume especifico do vapor, v, = 0,02168 m3 kg~

Com v; e com a m, calcula-se o volume do liquido V; usando as relagdes (ii) do
problema 1.01
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3
m
V, =m; v, = 80 kg X 0,001404 e 0,11 m®

logo o volume do vapor Vj,, sera:

V,=V-V,=6m3-0,11m3 =589 m3

v, 5,89 m3
mv :v—:—m3 :272kg
v 0,02168@

entdo calcula-se o titulo x, usando a equacao da defini¢ao do titulo,
my, 272 kg

= = = ,77 770
Xt 272kg +80kg 77 77

1.09 Um kg de agua saturada, sob pressdao atmosférica constante, é totalmente
vaporizado. (i) Calcular o volume antes da vaporizacdo (ii) e o volume depois da
vaporizacgao total da agua.

Solucdo. Dados:
pressdo atmosférica mantida constante P = 101,3 kPa

massa do liquido, m; = 1 kg

i. Antes da vaporizacao

Com a pressiao atmosférica obtém-se na tabela das propriedades
termodinamicas volume especifico do liquido, v; = 0,001044 m3 kg~!

Usando as relagdes (ii) do problema 1.01, calcula-se o volume da dgua (antes)
da vaporizacao:

3

m
Vi=vm = 0'0010446 x 1kg = 0,001044 m3 (1,044 1)

ii. Depois da vaporizacao.

Da tabela sera necessario somente o volume especifico do vapor na mesma
pressao

volume especifico do vapor, v, = 1,673 m3 kg1
Analogamente
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3
m
V, =v,m, = 1,6735 x1kg =1,673m3(1.673 1)

Observar a grande expansao volumétrica a pressao constante em decorréncia
da vaporizacao.

1.10 Um tanque de ago de volume igual a 5 m3 contém agua e vapor sob pressao de
800 kPa e com o titulo da mistura igual a 0,8. O tanque é resfriado de tal forma que
a pressao cai para 400 kPa. Qual o titulo final da mistura?

Solucao. Dados:
Condicao inicial

volume total, V = 5m3
pressao inicial da mistura, P; = 800 kPa (0,8 MPa)
titulo inicial, x; = 0,8

Condicio final
Volume total, V=5 m3
pressao final mistura, Pr =400 kPa (0,4 MPa)

Para o calculo do titulo final pode ser utilizada a equacao (iv) do problema 1.01:

v=v+x(v, —v;)

0 volume especifico da mistura (v) é determinado com os dados da condigdo
inicial (verificar que em ambas as condigdes o volume especifico da mistura é o
mesmo).

Com a pressao de saturacdo 0,8 MPa, obtém-se das tabelas de propriedades
termodinamicas da agua:

volume especifico do liquido, v; = 0,001115 m3 kg~?

volume especifico do vapor, v, = 0,2404 m3 kg1

m3 m3 m3
=0,001115—+0,8( 0,2404— — 0,001115— | = 0,1925 m3/k
v kg " < kg kg) m/kg

Para a condicao final (pressdo 0,4 MPa)

volume especifico do liquido, v; = 0,001084 m3 kg~?
volume especifico do vapor, v, = 0,4625 m3 kg™!
entdo o titulo da mistura na condicao final é:

3 3

3 0,1925 2 _ 0,001084 T-
=20 kg 59 _ 0,41 (41%)
Xf - Uv _ Ul m3 m3 - Y 0

0,4625 Ta 0,001084 —
g
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1.11 No problema anterior 1.10, calcular a massa total.

Solucao. Dados

Condicao inicial

volume total, V = 5m3

pressdo inicial da mistura, P; = 800 kPa (0,8 MPa)
titulo inicial, x; = 0,8

Em qualquer das condig¢des, o volume especifico da mistura e a massa total ndao
se alteram, portanto, utilizar o volume especifico da mistura ja calculado.
Utilizando as equacgdes (ii) do problema 1.01, calcula-se a massa total:

1.12 Em um tanque de ago (rigido) esta armazenado vapor superaquecido a pressao
de 1,4 MPa e a temperatura de 300 2C. Se o fluido for resfriado até a temperatura de
160 ©C. (i),Qual sera a pressao final? (ii) Qual sera o titulo?

Solucdo. Dados:

Estado inicial (vapor superaquecido)
pressao inicial, P, = 1,4 MPa
temperatura inicial, T; = 300 °C

Estado final
temperatura inicial, Tr = 160 °C

Da tabela de propriedades termodindmicas da agua na condi¢cdo de vapor
superaquecido (P =1,4 MPae T = 300 2C), obtém-se:
volume especifico do vapor superaquecido, v,s, = 0,18228 m3 kg~!

Para a pressdao inicial de 1,4 MPa, a temperatura de saturacio ¢
aproximadamente 195 2(C, logo, a 160 2C a condigdo é de saturagdo, coexistindo
liquido e vapor. Verificar que na condic¢ao final o volume especifico da mistura
¢ igual a volume especifico do vapor superaquecido, pois o volume total é
constante.
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i. Calculo da pressao final

Da tabela de vapor saturado para a temperatura de 160 2C, a pressao € encontrada
diretamente na tabela de propriedades termodinamicas da agua:

P, = 0,62 MPa.

ii. Titulo no estado final

O volume especifico do fluido saturado é mesmo do vapor superaquecido. Para as
condic¢oes de saturacdo a temperatura de 160 °C:

volume especifico do liquido, v; = 0,001102 m3 kg~?

volume especifico do vapor, v,=0,3071m3 kg™!

Utilizando a equagao (iv) do problema 1.01, calcula-se o titulo:

3 3

b_p 018228 Z‘— —0,001102 Z‘—

x= L 9 9 — 0,59 (59 %)
v, — v m3 m3
v~V 03071 7X _ 0001102 =
kg kg

1.13 Em um tanque de ago (rigido), estd armazenado vapor saturado seco (titulo
iguala 1) sob pressao de 0,6 MPa. Uma fornalha interna aquece o vapor até a pressao
de 1,0 MPa. Qual a temperatura final?

Solucao. Dados:

Estado inicial (vapor saturado)
titulo,x =1

pressao inicial, P; = 0,6 MPa

Estado final
pressdo final, Pr = 1 MPa

Com o aquecimento a volume constante, o vapor saturado assume a condi¢cdo
de vapor superaquecido. Da tabela de vapor saturado (propriedades
termodinamicas da agua), na pressao de 0,6 MPa, obtém-se:

volume especifico do vapor saturado (x = 1), v, = 0,3157 m3 kg™

Como o volume do tanque é fixo, esse também é o volume especifico do vapor
superaquecido. Na tabela de vapor de superaquecido, procura-se esse valor do
volume especifico correspondente a pressao de 1,0 MPa e ao localiza-lo 1é-se a
temperatura conforme dados a seguir:
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Para pressdo de 1,0 MPa T =400 °C v = 0,3066 m3 kg~!
T =500 2C v = 0,3541 m3 kg_l

Por interpola¢io linear, para v, =0,3157m3kg~! atemperaturaé
aproximadamente 419 °C.

1.14 Em um tanque de ac¢o (rigido), esta armazenado liquido e vapor de agua na
pressdo de 2 MPa. A mistura é aquecida até o ponto critico. Qual a razao entre o
volume de vapor saturado e o volume do liquido saturado antes do aquecimento?

Solucdo. Dados:
pressao P =2 MPa

Na pressdo de 2 MPa, (tabelas de propriedades termodinamicas)
volume especifico do liquido, v; = 0,001177 m3 kg~?
volume especifico do vapor, v, = 0,09963 m3 kg~!

Na condigao critica, o volume especifico da agua (tabelas de propriedades
criticas) de substancias puras é:
v, = 0,0031m3 kg~?!

Tomando-se como base calculo o volume de 1 m3 (constante), calcula-se a
massa total da agua:

V__1m sk
— 3 = g
V' 00031 7{”—

g

m =

Com equacao (iv) do problema 1.01, calcula-se o titulo da mistura inicial:

3 3

m m
_vew 0,0031@3— 0,001177 Eg 00 0%
W=V 009963 % —0,001177 ’,?—g

Com o titulo calcula-se as massas do vapor e do liquido iniciais:
m,=xm =0,02x323 kg = 6,46 kg
m; =m-—m, =323 kg —646kg = 316,54 kg

Com as massas calcula-se os volumes do vapor e do liquido:

m3

V, = v,m, = 0,09963 "

X 6,46 kg = 0,64 m®



Capitulo 1 19

3
m
V, =vm = 0,0011775 X 316,54 kg = 0,37 m3

Entdo a razdo entre o volume do vapor saturado e do liquido saturado é:

1.15 Em um tanque de ago (rigido) esta armazenado liquido-vapor de agua a
temperatura de 360 2C. A mistura é aquecida até o ponto critico. Qual a razao entre
o volume de vapor saturado e o volume do liquido saturado antes do aquecimento?

Solucdo. Dados:

Temperatura, T = 360 °C

Das tabelas de propriedades termodindmicas na condi¢ao de vapor saturado:
volume especifico do liquido, v; = 0,001892 m3 kg~?

volume especifico do vapor, v, = 0,006947 m3 kg~?!

Na condicao critica, o volume especifico é, conforme tabelas de propriedades
termodinamicas da agua,

v, = 0,0031m3 kg~

Tomando-se como base calculo o volume de 1 m3, calcula-se a massa da agua total:

V__1m sk
Vo M g
kg

com equacgao (iv) do problema 1.01, calcula-se o titulo da mistura inicial:

m=—=
0,0031

3 3

v—p,  000317—-—0001892 7
B 1 g g _ .
x=—L= e =024 (24 %)
W=V 0006947 Tg — 0001892 7

com o titulo, calcula-se as massas do vapor e do liquido iniciais:

m, = 0,24 x 323 kg =77,5kg
m; =323 kg — 77,5 kg = 245,5 kg

com as massas calcula-se os volumes do vapor e do liquido:
3
m

V, = v,m, = 0,006947 »

x 77,5 kg = 0,54 m3
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3
m
V, =vm = 0,001892E X 245,5 kg = 0,46 m3

Entdo a razdo entre o volume do vapor saturado e do liquido saturado:

1.16 A agua saturada ocupa um volume de 2 m3 e mantendo-se a pressdo constante
em 300 kPa, a 4gua é totalmente vaporizada. Usando as tabelas de propriedades
termodinamicas, calcular o volume final.

Solucdo. Dados:

volume total inicial V; = 2 m3

pressao = 300 kPa

das tabelas de propriedades termodinamicas

volume especifico do liquido, v; = 0,001073 m3 kg~?
volume especifico do vapor, v, = 0,6058 m3 kg~!

Calcula-se incialmente a massa da agua:

Vi _ 2m3
v, 0,001073 m3/kg

m; = = 1.864 kg
uma vez que a agua foi totalmente vaporizada a pressao constante, calcula-se o
volume final V¢, usando-se o volume especifico do vapor.

3

m
Vr =m,v, = 1.864 kg X 0,60585 =1.129 m3

1.17 Com os dados do problema anterior 1.16, e considerando o vapor de 4gua com
comportamento de um gas ideal, calcular o volume final usando a equacao de estado
de um gas ideal.

Solucao. Dados:
volume total inicial, V; = 2 m3
pressao = 300 kPa

das tabelas de propriedades termodinamicas da agua
temperatura de saturagdo para 300 kPa, T = 133,5°C (407 K)
massa molar da 4gua, M = 18,015 g mol™?!

massa da agua (calculada no problema anterior), m = 1.864 kg



