A todo Vapor

Para gerar eletricidade
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As usinas gerac’oras de eletricidade ’rransformam energia

mecdnica de rotacao do eixo da turbina em energia elétrica.

Como é proclu\ziclo o movimento de rotacdo de uma turbina a

vapor?
Numa usina termelétrica a energia se conserva<e

E uma usina termonuclear, como fwr\ciona?
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19 A todo vapor

NA CALDEIRA A PRESSEO DO
VAPOR E CONTROLADA POR
VALVULAS, TAL COMO NUMA
PANELA DE PRESSAO.

A turbina a vapor

A turbina a vapor € uma maquina térmica que utiliza o
vapor de agua para movimentar suas hélices, produzindo
a rotacdo do seu eixo. E essa rotacdo que nas usinas
termelétricas vai acionar o gerador elétrico.

Ela & constituida de uma caldeira, de um conjunto de
hélices (turbina), de um condensador e de uma bomba.

A agua, substancia de operacdo, € aquecida na caldeira
pela queima externa do combustivel, em geral carvao
mineral, fervendo a alta press&o.

O vapor aquecido até cerca de 500°C escapa por diferenca
de pressao e através de uma tubulacdo chega até o
conjunto de hélices ou turbina, para a qual transfere parte
de sua energia cinética, produzindo a rotagcdo do eixo da
turbina. Como conseqiiéncia, o vapor tem sua pressao e
temperatura diminuidas.

Depois de passar pelas hélices o vapor é resfriado numa
serpentina, condensa-se e a agua chega a bomba.

A agua bombeada para a caldeira vai garantir a continuidade
do processo nesse ciclo fechado da turbina a vapor.

Por que é necessario um
condensador na turbina a
vapor?

Se para girar a hélice & necessario vapor a alta pressao e
temperatura, poderia se pensar em injetar o vapor de volta
& caldeira sem antes liquefazé-lo. Isso, porém, ndo pode
ser feito porque acarretaria um trabalho muito grande a
bomba, pois para voltar a alta pressao o vapor precisa ser
muito comprimido.

A funcdo do condensador é resfriar o vapor, que ao circular
pela serpentina (envolvida por agua corrente) perde calor
até liquefazer.

A agua a temperatura de 100°C é entdo facilmente
bombeada para a caldeira. Se a agua fosse resfriada,
atingindo temperaturas menores, a caldeira seria
sobrecarregada com a tarefa de aquecé-la até a ebulicao.

As transiormacoes da
substancia de operacio

Em cada componente da turbina o vapor ou a d4gua sofrem
transformacdes, tendo sua pressdo, volume e temperaturas
alteradas.

Representando graficamente as variagdes de pressdo e
volume em cada etapa, podemos compreender o ciclo da
turbina a vapor.



Etapas do ciclo da agna no interior da turhina

1) Caldeira. 2) Turbina.
A agua se vaporiza a pressao constante, aumentando seu volume - O vapor se expande, realizando trabalho. Como as hélices da turbina
transformacdo isobarica - (A — B); e o vapor estdo a mesma temperatura e a transformagdo ocorre
rapidamente, ndo ha trocas de calor - expansao adiabatica -
el B B - O; rf

3) Condensador. v 4) Bomba. S
O vapor passa para o estado liquido, trocando calor com o meio e A bomba, ao comprimir a 4gua, aumenta sua pressao até que esta se
diminuindo o volume a pressdo constante (C — D); iguale & pressdo do interior da caldeira. Pelo fato de a agua ser

praticamente incompressivel, podemos considerar este processo

isométrico (D — A). 1.

Num ciclo completo da turbina a vapor a energia que
provém da queima do combustivel (carvao) é utilizada
para variar a energia interna da substancia de operacao
(agua e vapor) e para realizar trabalho, fazendo girar
o eixo da turbina. A agua que circula externamente
ao condensador também se aquece.

B

_ A energia fornecida ao sistema é transformada em
trabalho, reaproveitada no processo, e em parte cedida
ao ambiente.

N\
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NUM CICLO COMPLETO, A ENERGIA SE CONSERVA.




Termonuclear

Numa usina termonuclear a turbina € movida a vapor a alta
pressdo, como na termelétrica. A diferenca entre elas
consiste na maneira de produzir o vapor.

Enquanto na termelétrica o vapor € produzido numa
caldeira onde a agua € aquecida pela combustao externa
de carvao ou petroleo, na nuclear € um reator que utiliza o
urdnio (U?*®) como combustivel para produzir o calor
necessario para aquecer a agua.

NO NUCLEO DOS REATORES AS PASTILHAS DE URANIO SHO
COLOCADAS EM HASTES METALICAS, TAMBEM CHAMADAS
DE PILHAS NUCLEARES,

Os nacleos dos reatores contém agua, combustivel
(pastilhas de uranio), grafite e barras de boro. Neles ocorre
uma reacao nuclear, isto &, o atomo de uranio € quebrado
quando um néutron se choca com o seu nucleo, dando
origem aos nucleos de bario e cripténio e mais trés neu-
trons. E esta a funcdo do reator: bombardear ntcleos de
urdnio com néutrons para provocar a quebra do uranio, o
que é expresso na Fisica como fissao niiclear.

Na reacdo apresentada a seguir a energia € liberada na
forma de ondas eletromagnéticas semelhantes aos raios X
€ mais penetrantes que eles, os raios gama.

néutron

néutron
®

néutron
raio
gama

®
néutron

Os trés néutrons que resultam da reacao podem atingir
outros nucleos, liberando mais néutrons e provocando,
assim, uma reacdo em cadeia. Se essa reacdo ndo fosse
controlada, liberaria instantaneamente uma grande energia
e provocaria uma explosdo, que € o que ocorre numa
bomba atémica.

A grafite e as barras de boro tém a fun¢ao de controlar essa
reacdo. A grafite funciona como um moderador que
desacelera os néutrons; as barras de boro absorvem os
néutrons, controlando a reacdo. As barras de boro sdo
colocadas no nucleo do reator ou retiradas para produzir o
calor na quantidade que se deseja, com seguranca. As
outras partes da usina termonuclear (turbina, condensador
e vélvula) funcionam tal como uma termelétrica, guardando
€ claro algumas particularidades.

Em nossos dias consumimos cada vez mais energia elétrica.
As usinas geradoras, entretanto, poluem o ar, causam danos
ao meio ambiente e se constituem num risco de
contaminacao por radiacdo.

PESQUISE SOBRE AS USINAS CONSTRUIDAS NO BRASIL, A
POLUICAO E DANOS CAUSADOS PELAS CONSTRUCOES DE
HIDRELETRICAS, TERMELETRICAS E TERMONUCLEARES



Cavalos de aco

Automébveis, dnibus e
caminhdes séo movidos
por maquinas térmicas.
Nelas a produqao de

movimento ocorre a

parHr da queima do

combustivel.

Tanto em carrocas pv\xaclas por animais como em automodveis movidos por
motor, temos proclv\c,:ao de movimentos. Transformamos em energia mecdanica

a energia muscular do animal ou a energia qufmica do combustivel.

Ao discutir o funcionamem‘o de motores a combustdo, verdadeiros cavalos

. v . Ve v V4 v . A . “
Cle aco, vamos 6VIC|6V\CIOV‘ oS PV‘IV\CIPIOS fISlCOS cla TQV‘W\OCIIV\OW\ICO-




20 Cavalos de aco

Entrevistando um
mecanico...

Vocé pode dar uma de
jornalista e fazer algumas
perguntas ao técnico, tais
como:

1) Quais as partes
essenciais de um motor?

2) Como funciona um mo-
tor de quatro tempos? E de
dois tempos?

3) Quais as diferencas en-
tre um motor a alcool e a
gasolina? E a diesel?

4) O que é cilindrada do
motor?

\/OCE JA SABE QUE AUTOMOVEIS, ONIBUS E CAMINHOES Si0
MOVIDOS POR MOTOR A COMBUSTAO INTERNA; MAS JA VIU
UM DELES INTERNAMENTE?

Uma maneira de conhecer um motor por dentro € visitar
uma oficina mecanica e fazer uma entrevista com o
mecanico.

Certamente ele vai lhe mostrar partes dos motores e falar
sobre a funcdo de cada uma. Depois dessa discussdo com
o técnico, fica mais facil "descobrir’ os principios fisicos em
que se baseia essa maquina térmica.

0 motor a combustao

Os motores sao formados por um bloco de ferro ou aluminio
fundido que contém camaras de combustdo, onde estao
os cilindros, nos quais se movem pistdes. Cada pistao esta
articulado ao virabrequim através de uma biela. A biela € a
peca que transforma o movimento de vaivém dos pistdes
em rotacdo do virabrequim. O virabrequim, ao girar, faz
com que o movimento chegue até as rodas através do
sistema de transmissao do carro.

rvore de
transmissio
Os motores diferem pela quantidade de cilindros e quanto
ao ciclo de funcionamento, dois tempos ou quatro tempos,
em que cada pistao trabalha num ciclo e se constitui numa
maquina térmica.

Cono £ PRODUZIDO O MOVIMENTO?

Nos motores a quatro tempos a alcool ou gasolina a
producao de movimento comeca pela queima de
combustivel nas cAmaras de combustao. Essas cAmaras
contém um cilindro, duas valvulas (uma de admissao e
outra de escape) e uma vela de ignicao. O pistao que se
move no interior do cilindro € acoplado a biela, que se
articula com o virabrequim como mostra a figura. ,

1-valvula de admissao
2- valvula de escape
3- pistao

4- cilindro

5- biela

Num motor a quatro tempos, quando o
pistao desce no cilindro devido ao giro
do virabrequim, a valvula de admissdo se
abre, e uma mistura de ar e combustivel
é aspirada pelo cilindro. Com o
movimento de subida do pistdo, o
combustivel € comprimido. Quando a
compressao € maxima, a vela de ignicao
solta uma faisca, que explode o combustivel e joga o pistao
para baixo. Quando ele volta a subir, a valvula de escape
€ entdo aberta, permitindo que os gases queimados
escapem para o meio ambiente; entdo reinicia-se o ciclo.

Nos motores de dois tempos, como os usados em motos e
barcos, também ocorrem a admissdo, a compressao, a
expansao e a exaustao, porém com apenas dois cursos do
pistao; a cada cilclo sdo duas fases simultaneas. Enquanto
o pistdo sobe, simultaneamente ha a aspiracao na parte
inferior do motor e compressio do
combustivel na parte superior.
Com a ignicdo, a expansdo dos
gases impulsiona o pistdo para
baixo, abrindo a saida para a
exaustao, enquanto a mistura de
combustivel flui da parte inferior
do motor para a parte superior.




Etapas de um motor a quatro tempos

1) Admissao da mistura: 1¢ tempo.
Abertura da valvula de admissdo: enquanto o volume do gas aumenta, a
pressao fica praticamente constante - transformacao isobarica (A — B);

2) Compressao da mistura: 2° tempo.
Enquanto o volume diminui, a pressdo e a temperatura aumentam.
Como o processo € muito rapido, nao ha trocas de calor com o

ambiente - transformacdo adiabatica .(B —» C); »

Pl,,,A..._)_—-—.

4) Escape dos gases: 4° tempo. . v
Abertura da valvula de escape: o volume permanece o mesmo e a
pressdo diminui - transformacao isométrica (E — B); enquanto o
volume diminui a pressao fica praticamente constante - transformac&o
isobarica (B - A).

3) Explosdo da mistura: 3° tempo. v

O volume do gas fica praticamente constante, e ocorre um grande aumento
da temperatura e da pressdo - transformagdo isométrica (C — D);
enquanto o volume aumenta, a pressao e a temperatura diminuem -
transformacdo adiabatica (D — E); P
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0 primeiro principio da Termodinimica
Num ciclo completo do motor, a energia quimica do combustivel sé6 é transformada em trabalho no 3¢ tempo. Nas outras

D etapas (12, 22 e 4° tempos) o pistao € empurrado devido ao giro do virabrequim. Parte do calor é eliminada como energia

interna (A“) dos gases resultantes da combustao, que saem pelo escapamento a temperaturas muito altas. Outra parte
aquece as pecas do motor que sao refrigeradas continuamente, trocando calor com o meio ambiente. Podemos afirmar que a

- energia ou quantidade de calor Qfornecida ao sistema pelo combustivel aumenta sua energia interna realizando trabalho.
E
- 4 Esse principio de conservacdo da energia pode ser expresso por: Q = AU + T, onde: Q = energiado combustivel.
AU = variacdo da energia
v interna do sistema.
Essa expressdo é conhecida na Fisica Térmica como primeira lei da Termodinamica. T = gj‘::ﬁ‘;ﬂ;i:/e:l‘"zado pelo

6L




Transformando o trabalho em
calor e joules em calorias???

As maquinas térmicas transformam calor em trabalho,
sendo que o sistema sempre sofre um aquecimento.

Vocé ja viu um motor funcionar sem que ele se
aqueca?® Mas sera que é possivel transformar um
trabalho totalmente em calor?

Essa € uma pergunta que os fisicos tiveram de responder
desde que o calor foi interpretado como uma forma de
energia, no século passado.

Tornou-se necessario estabelecer a relacao entre uma certa
quantidade de calor, medida em calorias, e a unidade usada
para medir outras formas de energia, o joule.

Na verdade, a unidade de medida de energia € chamada
de joule devido aos trabalhos realizados pelo fisico inglés
James Joule, que realizou experiéncias procurando a relacdo
entre a quantidade de calor e o trabalho.

Neste aparato, o peso,
ao cair, fazia girar um
conjunto de pas que
agitavam a agua
contida no recipiente.

O atrito das pas com a agua faz com que o peso desca
com velocidade lenta, quase constante.

Assim, presumiu-se que toda a energia potencial do peso
mgh é transformada em calor. Sendo o recipiente isolado
termicamente, considerou-se que todo o calor ira aquecer
aagua. Um termémetro adaptado ao recipiente permite
que se conheca a temperatura inicial e a final da agua.
Pode-se entdo calcular a quantidade de calor que a agua
recebeu.

m = massa da agua

[@= mcat ] Onde:
c=1
At =t -t
O trabalho realizado pelo peso em sua queda é:
T=Ep, U T=mgh
Admitindo-se que o trabalho realizado pelo peso era
equivalente a quantidade de calor Q Joule concluiu,
depois dos calculos de sua experiéncia, que:

1cal=4,184J

Questoes motoras
1) Os motores a combustao de quatro tempos s6 realizam
trabalho no 3¢ tempo, e o de dois tempos no 2¢ tempo.
Como o motor obtém o impulso para comecar a funcionar?

Resolucao:

O impulso necessario para o inicio do ciclo é efetuado pelo
motor de arranque, um pequeno motor elétrico alimentado
pela bateria do carro, que da inicio ao giro do virabrequim.
Nos primeiros veiculos esse "impulso” era efetuado
mecanicamente, por uma manivela encaixada no eixo do
virabrequim; processo semelhante € usado ainda hoje na
maioria das motocicletas, nas quais se aciona um pedal
para dar a partira do motor.

2) Quando queremos aumentar a velocidade do carro,
acionamos o acelerador. Como o pedal do acelerador in-
terfere no ciclo do motor?

Resolucao:

O acelerador do carro esta articulado com o carburador,
dispositivo que controla a quantidade de combustivel que
é admitida na cAmara de combustao.

O carburador tem a funcdo de misturar o ar com o vapor
do combustivel na proporcao de 12 a 15 partes de ar para
1 de combustivel (por unidade de massa) e controlar a
quantidade dessa mistura, através de uma valvula que se
abre quando o pedal do acelerador € pressionado ou solto,
liberando maior ou menor quantidade da mistura
combustivel.

Quais as semelhancas
e diferencas entre o
ciclo de funcionamento
de um motor a
combustao e o de uma
turbina a vapor?
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alcance de todos

O uso do refrigerador
doméstico faz parte do
nosso dia-a-dia.
Em que principio ffsico
se baseia o seu

funcionamen‘ro?

O armazenamento e o transporte de alimentos pev‘ecfveis conshituiam um problew\a

até bem pouco tempo atras.

Era uma meta evitar que os alimentos se deteriorassem v‘apidamen’re devido &

acao do calow, pv‘incipalw\en’re nas regides tropicais e durante o verdo.

O refrigeraclor, l/\oje ao alcance de todos, revolucionou os nossos habitos de

compra e de alimentacéao.

Discutindo o fumcionamen’ro dessa maquina de "fazev‘ gelo", vamos apresentar o

Segumclo prilf\cfpio da termodindmica.




21 0 gelo ao alcance de todos

Vocé estranhou o fato
de a geladeira fazer
parte de um capitulo
em que se estudam
maquinas térmicas?

Entrevistando um
técnico de geladeira...

Veja algumas perguntas
que vocé pode fazer ao
profissional
entrevistado:

1) No que se baseia o
funcionamento de uma
geladeira?

2) Que gas é usado nas
geladeiras?

3) O que acontece em
cada parte da geladeira?

4) Como funciona o
freezer?

5) Como a geladeira liga
e desliga sozinha?

0 QUE UM APARELHO QUE RESFRIA ALIMENTOS E FABRICA
GELO TEM DE SEMELHANTE COM UM MOTOR DE CARRQ?

Se vocé observar a parte de tras da geladeira vai perceber
algumas semelhancas.

Uma conversa com um técnico em refrigeracdo pode
auxilid-lo a entender como funciona uma geladeira.

Depois dessa discussao com o técnico vocé pode perceber
que a geladeira € uma maquina térmica que utiliza a
vaporizacdo de uma substancia (o freon) para retirar calor
do seu interior.

0 refrigerador doméstico

A geladeira funciona em ciclos, utilizando um fluido (freon
12) em um circuito fechado. Tem como partes essenciais o
compressor, o condensador, uma valvula descompressora
e o evaporador (congeligor)

P =

-

O motor compressor comprime o freon, aumentando a
pressdo e a temperatura e fazendo-o circular através de
uma tubulacdo. Ao passar por uma serpentina permeada
por laminas, o condensador, o freon perde calor para o
exterior, liquefazendo-se. O condensador fica atras da
geladeira; € a parte quente que vocé deve ter observado.

Ao sair do condensador, o freon liquefeito ainda a alta
pressdo chega a um estreitamento da tubulagao (tubo
capilar), onde ocorre uma diminuicdo da pressao. O capilar
€ a valvula de descompressao.

Quando o freon liquido e a baixa pressdo chega a serpentina
do evaporador, de didametro bem maior que o capilar, se
vaporiza, retirando calor da regiao préxima (interior do
congelador). O gas freon a baixa pressao e temperatura &
entdo aspirado para o compressor, onde se inicia um novo
ciclo.

O congelador é a parte mais fria, por isso sempre esta
localizado na parte superior da geladeira, e tem condi¢des
de trocar calor com todo o seu interior. O ar quente sobe,
se resfria na regido do congelador e depois desce,
estabelecendo a conveccdo do ar. Por isso as prateleiras
sdo vazadas.

Tal como na turbina a vapor e no motor a combustdo, a
geladeira trabalha com uma substancia de operacgado, tem
partes que funcionam a altas temperaturas (fonte quente )
e a baixas temperaturas (fonte fria).

Enquanto na turbina e no motor o calor flui espontaneamente
da fonte quente para a fria (d4gua de refrigeracao e
atmosfera), na geladeira o fluxo de calor ndo € espontaneo.
Na geladeira a troca de calor se da do mais frio (interior da
geladeira) para o mais quente (meio ambiente). Para que
isso ocorra, se realiza um trabalho externo sobre o freon
para que ele perca calor no condensador e se evapore no
congelador.

Em cada ciclo, a quantidade de calor cedida para o meio
ambiente através do condensador € igual a quantidade de
calor retirada do interior da geladeira, mais o trabalho
realizado pelo compressor.

Primeiro Principio da
Termodindmica

Qcondensador = Qcongelador ¥ T

compressor




Etapas do ciclo da geladeira

1) Compressor: devido a rapidez com que ocorre a compressao, esta pode 2) Radiador: inicialmente ocorre uma diminuicao de temperatura a
ser considerada adiabatica. A temperatura e a pressao se elevam. Comondo pressdo constante (2 — 3), seguida de uma diminuicdo isobarica e
ha trocas de calor (Q = 0), o trabalho realizado pelo compressor € equivalente  jsotérmica do volume na condensacdo (3 — 4). O calor trocado
a variagdo de energia interna da substancia (1 — 2); » corresponde ao calor de esfriamento e ao calor de condensacao.
3
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3) Valvula descompressora: essa descompressao pode ser considerada  4) Congelador: o freon troca calor com o interior da geladeira a

adiabatica devido a rapidez com que ocorre. A pressao diminui € o volume  pressdo e temperatura constantes, expandindo-se 4 medida que se

aumenta (4 - 5); "r vaporiza (calor latente de vaporizacdo) (5 — 1).P
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congelador

. 0 segundo principio da Termodinimica,

vilvula

dscomprsors
= .
ratiador Da discussao do funcionamento do motor a combustao e da geladeira podemos perceber que:
O ciclo completo - E possivel transformar energia mecanica (trabalho) totalmente em calor. Lembre-se da experiéncia de Joule.

- O calor flui espontaneamente da fonte quente para a fria. Lembre-se de que as pecas do motor e o ambiente sempre
se aquecem.

Mas esses processos ndo ocorrem em sentido contrério; eles sdo irreversiveis. Este € o segundo principio da
Termodinamica, que pode ser enunciado como:

"E impossivel construir uma maquina que, operando em ciclos, transforme todo o calor em trabalho" ou "O
calor nao flui espontaneamente da fonte fria para a fonte quente".

Na geladeira é o trabalho externo do compressor que faz com que o calor seja retirado do interior da geladeira. Esse
principio da Termodindmica vale também para os processos naturais, como a germinacdao de uma semente, o
envelhecimento do organismo e o aquecimento do meio ambiente; eles sdo irreversiveis.
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1) A geladeira ndo € um aparelho elétrico como
se pode pensar a primeira vista. O compressor,
que comprime o freon e aumenta sua pressao e
temperatura, fazendo-o circular pela tubulacdo, é
um aparelho que transforma energia elétrica em
mecanica. Esse trabalho de compressao,
entretanto, pode ser feito sem utilizar eletricidade,
aquecendo-se a substancia de operacdo (amoénia
em lugar do freon).

Pesquise sobre as geladeiras antigas e as que
funcionam hoje em lugares onde ndo ha energia
elétrica.

2) Por que ha formacgao de gelo em volta do
evaporador?

Resolucao:

O ar retido no interior da geladeira contém vapor
de agua. A dgua em contato com o congelador
se solidifica, formando uma camada de gelo a
sua volta. E também devido ao congelamento da
agua contida na nossa pele que ficamos com os
dedos "grudados’ numa forma de gelo metélica.
A agua do ar e a da nossa pele se misturam e
congelam.

3) O que faz com que a geladeira ligue e desligue
sozinha?

Resolucao:

O funcionamento da geladeira & regulado
automaticamente, conservando a temperatura
desejada no evaporador por meio de um
termostato. Esse controlador de temperatura
contém gas ou liquido que, ao atingir a
temperatura definida pela posicdo do botdo de
graduacdo a ele acoplado, abre ou fecha os
contatos elétricos, fazendo o motor parar ou
comecar a funcionar. Nas geladeiras modernas, o

Questoes técnicas

termostato, ao se desligar, aciona circuitos
elétricos que provocam o degelo automatico do
congelador por aquecimento (efeito joule). Uma
bandeja colocada acima do motor recolhe a agua
que flui através de uma tubulacdo de plastico,
que € posteriormente evaporada.

4) Quais as caracteristicas do gas utilizado nas
geladeiras? No caso de vazamento, ele é
prejudicial ao meio ambiente?

Resolucao:

O freon 12 (clorofluorcarbono) é a substancia de
operacao escolhida para refrigeracdo devido a suas
propriedades:

- elevado calor latente de condensacdo: o que
faz com que ceda bastante calor no condensador
que € jogado para o ambiente.

- baixa temperatura de ebulico: -29,8°C a pressao
atmosférica.

- miscivel em 6leos minerais: o que permite a
lubrificacdo interna do compressor.

- atoxico, ndo combustivel, ndo explosivo, ndao
corrosivo: o que o torna inofensivo no caso de
vazamento.

O freon, assim como os sprays, tem sido
responsabilizado pela destruicao da camada de
ozoénio da atmosfera quando lancado no ar. A
camada de ozbénio absorve os raios ultravioleta.

No caso do desaparecimento do ozénio,
ficariamos expostos a radiacdo de maior energia
e correriamos o risco de contrair cancer de pele.

Essas questdes ambientais levaram os industriais
a substituir o freon 12 (CFC 12) por produtos menos
prejudiciais. Recentemente o Brasil optou pelo

uso do HFC 134-A, que, no caso de vazamento,
pode poluir o ambiente mas ndo destréi a camada
de ozénio, e ndo é inflamavel.

5) Quanto ao funcionamento, qual a diferenca
entre uma geladeira e um freezer?

Resolucao:

A geladeira e o freezersao equivalentes quanto
ao funcionamento. O freezer possui um
evaporador grande o suficiente para manter a
temperatura interna em -20°C. Por isso o motor
(motor compressor) € mais potente, comprimindo
maior quantidade de freon 12 do que a geladeira
comum. Conseqilientemente, o condensador do
freezer troca maior quantidade de calor com o
ambiente.

6) Existe semelhanca entre o funcionamento de
uma geladeira e o de um condicionador de ar?

Resolucao:

Os refrigeradores e os condicionadores de ar tém
em comum o fato de trabalharem em ciclos, num
"circuito fechado”, sem gastar a substancia
refrigerante ao longo do tempo. Os
condicionadores de ar também sdo constituidos
por um compressor, um evaporador € um
condensador, mas utilizam o freon 22, cuja
temperatura de ebulicdo, -40,8°C a pressao
atmosférica, permite a sua condensacdo sob
pressdes menores sem haver necessidade de
compressoes tao potentes.

Neles, o ar que provém do ambiente (contendo
PS e umidade), apds passar por um filtro que
retém suas impurezas, entra em contato com a
serpentina do evaporador, sendo resfriado e
devolvido ao ambiente impulsionado por um
ventilador.
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EM QUALQUER MAQUINA
TERMICA - LOCOMOTIVA,
MOTOR A COMBUSTAC,
TERMELETRICA, MOTOR A
JATO = AS PERDAS TERMICAS
SA0 MUITO GRANDES,

Essa variacdo da energia
interna (75 unidades de
AU) esta distribuida
como:

35 unidades - energia dos
gases de escape.

32 unidades - em
aquecimento do ambiente
pelo sistema de
refrigeracao.

8 unidades - em
aquecimento pelo atrito
das pecas.

Poténcia e perdas térmicas

Se vocé analisar o quadro da pagina anterior, percebera
que cerca de 75% da energia fornecida a um motor a
combustao é perdida. Lembre-se do primeiro principio

da Termodinamica: Q = [ + AU

Para 100 unidades de quantidade de calor (Q) realizamos
25 unidades de trabalho (T) e perdemos 75 unidades em
variacdo da energia do sistema (AU).

Como gastamos muita energia numa maquina térmica, e a
gasolina ndo € barata, nos preocupamos em saber qual a
poténcia da maquina e o seu rendimento. Definimos
rendimento como a razao entre o trabalho produzido e a
energia fornecida:

L

L

Se toda energia fosse transformada em trabalho, o
rendimento seria 1 ou 100%. Isso nunca acontece.

Assim, uma méaquina potente € a que realiza "'mais trabalho"
numa unidade de tempo, P = -t[_ , isto €, tem um

rendimento maior. Para aumentar o rendimento de um
motor a combustao, os construtores aumentam a razido entre
o volume maximo e o minimo dentro do cilindro, ocupado
pela mistura combustivel. Se a mistura € bastante
comprimida antes de explodir, a pressao obtida no
momento da explosao & maior. Além disso, o deslocamento
do pistao € tanto maior quanto maior a razao entre o volume
maximo e o minimo.

Em outras palavras, aumentar o rendimento de um motor
corresponde a aumentar as variacoes de pressdo e de
volume, o que corresponde no diagrama PxV a um
aumento da area interna delimitada pelo ciclo. Essa area
representa o trabalho realizado pela maquina em cada
ciclo.

Se numa transformacgao gasosa considerarmos constante a
pressao P entre os estados 1 e 2, teremos o gas variando o
seu volume de V, para V, (AV) e exercendo uma forca F
no pistao de area A.

P

7 Areo s T=P.4v
A }DL ¢ _‘/w 3:
I,
v, v, v
T=PxAV = F xAxd PxAV =Fxd

Quando se diz que um carro é 1.6 ou 1.8, estamos nos
referindo a sua poténcia, fornecendo o volume do interior
do cilindro disponivel para ser ocupado pela mistura
combustivel na admissao.

A necessidade de melhorar o rendimento das maquinas
térmicas reais exigiu um estudo que resultou na elaboracao
de um ciclo ideal, que ndo leva em consideracao as
dificuldades técnicas. Qualquer maquina que operasse
com esse ciclo, denominado ciclo de Carnot, teria
rendimento maximo, independentemente da substancia
utilizada.

Essa maquina idealizada operaria num ciclo completamente
reversivel, o que € impossivel de se conseguir na pratica,
o ciclo de Carnot.

Se uma maquina
P térmica operasse
num ciclo como
esse (de Carnot),
teria um
rendimento
maximo

expansio
~ adiabética

compressio
adiabatica




Esse estudo permitiu compreender a condicdo
fundamental para o funcionamento das maquinas
térmicas, ou seja, o papel da fonte fria, uma vez
que nenhuma maquina térmica poderia funcionar
se a substancia de operacao estivesse a mesma
temperatura que o meio que a rodeia.

No motor, os gases resultantes da explosao
constituem a fonte quente, e o condensador a
fonte fria. No caso dos refrigeradores, o radiador
é a fonte quente, e o congelador a fonte fria.

O trabalho também pode ser calculado pela
diferenca entre a quantidade de calor oferecida
ao sistema e a quantidade de calor nao
aproveitada.

Além disso, para que tais maquinas tenham
alguma utilidade, o trabalho externo necessario
para que a substancia de operacao seja comprimida
devera ser menor que o trabalho produzido na
expansao dessa substancia.

No motor a combustao o trabalho € determinado
pelo volume do cilindro, quanto maior o volume
maior o trabalho que pode ser realizado, mas ele
depende de outros fatores: da taxa de
compressdo, da quantidade e da composicao da
mistura de combustivel no cilindro. E por isso que
um mesmo motor pode variar o trabalho realizado,
ainda que o volume do cilindro seja o mesmo; o
motorista regula a quantidade e a composicdo da
mistura de combustivel com o pedal do
acelerador, modificando a poténcia do motor e
obtendo diferentes rendimentos.

Para determinar o rendimento de um motor é
necessario conhecer o trabalho realizado por ele
e a energia fornecida pelo combustivel.

Calculando o rendimento

1) Uma maquina térmica recebe 2,4 x 10*cal e
realiza um trabalho util de 2,0 x 10?].

a) Determine o rendimento da maquina.

b) Considerando que o trabalho da maquina €
obtido isobaricamente a uma pressao de 2,0 atm,
num pistdo que contém um gas, determine a
variacdo de volume sofrida por ele dentro do
pistao.

Resolucao:

a) O rendimento de uma maquina térmica pode
ser calculado pela expressao:

T
r]: —_—
Q
como: Q=2,4x10°cal=10x10*]=10°%]

n= 2J0x_102 =2,0:10"=0,20un=20%
10

b) Numa transferéncia isobarica, o trabalho pode
ser calculado pelo produto da pressao pela
variacao de volume:

T=PXAV

Como a pressao de 1atm corresponde a 1,0x10?
N/m?, e 1] a IN.m, ent3o:

T X 2 X
AV ot _20x10°Nxm

— =107 m?
p  2,0x10°N/m?

2) Determine o trabalho, a poténcia e o
rendimento de um motor 1.6 que opera com
pressao média de 8 atm a 3.500 rpm e que
consome, nessas condi¢des, 6,0 g/s de gasolina.

Resolucao:

O trabalho por ciclo do motor pode ser calculado
pela relacao:

T=PxAV, onde P =8 atm = 8 x 10°N/m?

AV =1,61=1.600 cm?*= 1,6 x 10>m?

Entdo: T=8x10°x 1,6 x 10> = 1.280 ]

A poténcia do motor pode ser obtida pela relacao:

T
At
onde é a duracdo de um ciclo. Como a
frequéncia:
_ _3.500ciclos _ 350 ciclos
60 segundos 6 segundos
a duracdo At de um ciclo é s.
350
T
Portanto: P= ——
At
350
P =1.280 x =74.667 W

Para determinarmos a quantidade de calor
fornecida pelo combustivel, devemos considerar
que cada grama de gasolina libera, na queima,
11.100 cal. A quantidade de calor liberada em
1 segundo é de:

6x11.100 = 66.600 cal = 279.720 ]

O rendimento é a relacdo entre o trabalho
produzido e o calor injetado. Como o trabalho
realizado em 1 segundo é o trabalho de 1 ciclo
multiplicado pela quantidade de ciclos em 1 seg
que é 350/6, temos:

T =1.280x350/6 = 74.667 |

T _ 74.667

Q = 270720
Nn=0,27oun =27 %




Exercicios

3) A caldeira de uma maquina a vapor produz
vapor de agua que atinge as hélices de uma
turbina. A quantidade de calor fornecida pela fonte
quente é 1200 kcal/s. O condensador dessa
maquina € mantido & temperatura de 27°C e
recebe, por segundo, cerca de 780 kcal, que
representa a quantidade de energia "nao
aproveitada’. Determine:

a) o rendimento dessa maquina;

b) a poténcia dessa maquina.
Resolucao:

a) A quantidade de calor que é transformada em
trabalho na unidade de tempo € dada pela relagdo:
T=Q,-Q,=1.200 - 780 = 420 kcal
onde, Q, é a quantidade de calor fornecida pela

caldeira e Q, € a quantidade de calor "ndo
aproveitada'. Assim, o rendimento dessa maquina

sera: 1 420
N=——_=—— =0,350un=35%
Q, 1.200

b) A poténcia da maquina é dada pela relacao:

T 420
P=—— = —— =420 kcal/s

At 1

onde é o intervalo de tempo em que a

caldeira fornece as 1200 kcal.

P=420x4,18K]/s = 1.755 kW

4) Como deve ser o desempenho de um motor
que solta faisca "fora de tempo"?

5) Por que as geladeiras funcionam mal em locais
cuja temperatura € superior a 40°C? Como esse
problema pode ser contornado?

6) Em geral, o rendimento dos motores elétricos
é maior do que o dos motores a gasolina. E
possivel construir um motor térmico (a gasolina)
com maior rendimento que um elétrico?

Esses sao de vestibular

1) (Unicamp) Um aluno simplesmente sentado
numa sala de aula dissipa uma quantidade de
energia equivalente a de uma lampada de 100W.
O valor energético da gordura é de 9,0 kcal/g.
Para simplificar, adote 1cal = 4,0 ].

a) Qual o minimo de quilocalorias que o aluno
deve ingerir por dia para repor a energia
dissipada?

b) Quantos gramas de gordura um aluno queima
durante uma hora de aula?

2) (PUC) A queima ou combustdo € um processo
em que ha liberacao de energia pela reacao
quimica de uma substancia com o oxigénio.

a) Em uma residéncia, a dona-de-casa precisava
aquecer 1 litro de agua que estava a 36°C. Porém,
o gas de cozinha acabou. Pensando no problema,
teve a idéia de queimar um pouco de alcool
etilico em uma espiriteira. Sabendo-se que o calor
de combustao do alcool etilico € de 6400 kcal.kg
e que no aquecimento perdeu-se 50% do calor
para a atmosfera, determine o volume de alcool
que deve ser queimado para aquecer a agua até
100°C.

Dados: densidade do alcool: d = 0,8 kg/I
calor especifico da dgua: c = 1 cal/g°C
densidade da agua: d = 1 kg/I

b) Determine o rendimento de um motor que
consome 6,0 g de gasolina por segundo e realiza,
nesse tempo, um trabalho util de 53.280 J.

Dados: Considere 1 cal =4 ].

calor de combustao da gasolina = 11.100 kcal/kg
ou 11.100 cal/g.

3) (Fatec) Um gas ideal sofre transformagdes
segundo o ciclo dado no esquema pxV abaixo:

)
platm)

T é V(en?)

Dado: 1 atm = 1 x 10° N/m?
O trabalho total no ciclo ABCA é

a) igual a -0,4 ], sendo realizado sobre o gas.

b) igual a -0,8 ], significando que o gas esta
perdendo energia.

c) realizado pelo gas, valendo +0,4 .
d) realizado sobre o gas, sendo nulo.
e) nulo, sendo realizado pelo gas.

4) (UFRJ) Um sistema termodindmico realiza o ciclo
a->Db-c-d- a, conforme é mostrado no
diagrama pressao x volume da figura.

a) Calcule o trabalho realizado pelo sistema no
ciclba-b-c-d- a

b) Calcule o saldo final de calor recebido pelo
sistemanocicloa - b - c - d - a

Press&o {N/m?)
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Aa'uss Sobterdneas

Nesta leitura final vamos ver alguns dos processos térmicos
ja discutidos e dar énfase as transformacgdes de energia.

Na natureza, o Sol fornece o calor necessario para que o ar,
a agua e o carbono tenham um ciclo. Também é devido a
luz do Sol que as plantas realizam fotossintese, absorvendo
gas carboénico e produzindo material organico e oxigénio.
Num processo inverso o homem inspira o oxigénio,
liberando CO,, agua e calor necessarios a planta.

Sol: a fonte da vida...

NESSAS GRANDES TRANSFORMACOES - A FOTOSSINTESE,
A RESPIRACAO E A DECOMPOSICAO - SE PROMOVE UMA
CIRCULAGAO DA ENERGIA PROVENIENTE DO L.

Também transformamos energia em nossas residéncias, nas
industrias e no lazer, sempre buscando o nosso conforto.

Na cozinha, por exemplo, a queima do gas butano
transforma energia quimica em térmica, utilizada para
cozinhar alimentos, que serdo os combustiveis do nosso
corpo. O compressor de uma geladeira faz o trabalho de
comprimir o gas refrigerante que se condensa e vaporiza,
retirando nessas transformacdes calor do interior da
geladeira, liberando-o para o exterior.

Transformamos a energia quimica do combustivel em
energia cinética nos transportes. Também € do combustivel

que provém a energia que aquece a agua e o vapor nas
termelétricas para a producao de energia elétrica.

EM TODAS ESSAS STUAGOES A ENERGIA ASSUME
DIFERENTES FORMAS. NO TOTAL A ENERGIA S
CONSERVA.

No estudo das maquinas térmicas (da turbina a vapor, do
motor a combustdo e da geladeira), vimos que € possivel
calcular o trabalho produzido a partir de uma quantidade
de calor fornecida:

Q=AU + T

Esse primeiro principio nos diz que a energia num sistema
se conserva.

MAaS, S A ENERGIA NUNCA SE PERDE, POR QUE TEMOS DE
NOS PREOCUPAR COM O SEU CONSUMO?

Nao podemos nos esquecer que parte da energia utilizada
para realizar um trabalho é transformada em calor. Nao
conseguimos, por exemplo, mover um carro sem que seu
motor esquente. Essa parcela de energia transformada em
calor ndo pode ser reutilizada para gerar mais trabalho.
Temos de injetar mais combustivel para que um novo ciclo
se inicie.

Numa hidrelétrica, a energia potencial da queda-d’agua
so estara novamente disponivel porque o ciclo da agua,
que conta com o Sol como "fonte inesgotéavel de energia’,
se repete.

Como diz um
ditado popular:
"aguas passadas
nao movem
moinhos".




E necessario que a agua do rio se vaporize, que o vapor
de agua se condense e que a chuva caia nas cabeceiras
dos rios para que o volume da queda-d’agua esteja
novamente disponivel.

Todas essas situagdes estdo sintetizadas no segundo
principio da termodindmica:

"E IPOSSIVEL CONSTRUIR UNA MAQUINA QUE, OPERANDO
EM CICLOS, TRANSFORME TODA A ENERGIA EM TRABALHO',
OU SER, AO SE REALIZAR TRABALHO COM UMA MAQUINA
QUE OPERE EM CICLOS, PARTE DA ENERGIA EMPREGADA E
DISSIPADA NA FORMA DE CALOR.

Assim, embora ndo ocorra uma perda de energia, ocorre
uma perda da oportunidade de utiliza-la. E por isso também
que temos de nos preocupar com o consumo de energia;
as reservas sao limitadas.

Ao transformar energia de uma forma em outra, utilizando
maquinas, sempre contribuimos para aumentar a energia
desordenada (calor) do meio ambiente.

Os fisicos chamam de entropia a medida quantitativa dessa
desordem:

Entropia x vida

Nos processos em que nao ocorrem dissipagdes de energia
a entropia ndo se altera, enquanto nos processos em que
ocorrem trocas de calor com o meio ambiente, a entropia
aumenta, pois aumenta a energia desordenada.

Podemos afirmar que no universo a maior parte dos
processos térmicos libera calor para o meio ambiente, o
que significa que o universo se desenvolve
espontaneamente de estados de menor desordem a
estados de maior desordem, ou seja a entropia do universo
aumenta com o passar do tempo.

Em seu livro Caos, James Cleick afirma que:

A segunda Lei € uma espécie de ma noticia técnica dada
pela ciéncia, e que se firmou muito bem na cultura nao-
dientifica. Tudo tende para a desordem. Qualquer processo
que converte energia de uma forma para outra tem de
perder um pouco dessa energia como calor. A eficiéncia
perfeita é impossivel. O universo é uma rua de mao dnica.
A entropia tem de aumentar sempre no universo e em
qualquer sistema hipotético isolado. Como quer que
se expresse, a Segunda Lei é uma regra que parece nio
ter excecdo".

Esse crescimento da entropia, entretanto, pode ocorrer com
maior ou menor rapidez.

Por exemplo, numa regido desértica onde quase ndo existe
vida, a energia recebida do Sol & absorvida pelo solo e
devolvida ao ambiente quase imediatamente como calor;
rapidamente prevalece a energia desorganizada, e o
crescimento da entropia € rapido.

Ja numa floresta, a presenca de energia organizada € muito
grande, existem milhdes de seres vivos, vegetais e animais,
e a energia recebida do Sol & armazenada em formas
organizadas de energia antes de ser degradada. A vida &
abundante e o processo de degradacdo mais lento, portanto
o aumento da entropia € mais lento.

A circulagdo e transformacao de energia solar pelas plantas,
através da fotossintese e conseqlientemente pelos animais
que se alimentam das plantas e pelos animais que se
alimentam de outros animais, mantém o ciclo da vida, e
do ponto de vista da Fisica Térmica pode-se dizer que:

" A vida é um sistema auto
organizado que, de certa
forma, deixa mais lento o
crescimento da entropia”

NUMA FLORESTA A LUZ DO S0L
PROMOVE VIDA. O CRESCIMENTO
DA ENTROPIA E MAIS LENTO.

NUM DESERTO A LUZ DO SOL £
LOGO DEVOLVIDA EM CALOR.
O CRESCIMENTO DA ENTROPIA

E MAIS RAPIDO.

JW( _




Gaia
Um novo olhar sobre a vida na Terra.
J. E. Lovelock (pag. 20)

"No decurso do presente século, alguns fisicos tentaram definir a vida. Bernal, Schroedinger
e Winger, todos eles chegaram & mesma conclusdo geral de que a vida é um membro da
classe de fenomenos que sdo sistemas abertos e continuos capazes de diminuir a sua
entropia interna a custa de substancias ou de energia natural retirada do meio envolvente
e posteriormente rejeitadas numa forma decomposta. Esta definicdo é nao so difiicil de
depreender mas demasiado geral para ser aplicada & deteccdo especifica de vida. Uma
pardfrase rudimentar poderia ser o facto de a vida constituir um daqueles processos que
surjem onde quer que haja um fluxo abundante de energia. Caracteriza-se por uma
] ) tendéncia para se moldar ou formar enquanto esta a ser consumida, mas para o fazer,
A VIDA E DURA. A VIDA E BELA, deve sempre libertar para o meio envolvente produtos de qualidade inferior.

A VIDA E UM DOM DE DEUS Vemos agora que esta definicdo poderia ser [gualmente aplicada a redemoinhos no curso
' de um rio, a furacées, a chamas ou mesmo frigorificos e muitas outras invencées do

. . homem. Uma chama assume uma forma caracteristica ao arder e estamos agora
A VIDA E SAGRADA. VlVER E PERIGOXD. perfeitamente conscientes de que o calor agradavel e o bailado das chamas de uma
A . fogueira se pagam com a libertacdo de calor de escape e gases poluentes. A entropia é
VIDA E UMA AVENTURA. reduzida localmente pela formagcdo de chamas, mas a capacidade total de energia aumenta
Os bidlogos caracterizam a vida como uma manifestacdo | durante o consumo de combustivel.

de energia em todas as suas formas: movimento, calor e
vibracoes. Os seres vivos sdo capazes de se manter no seu
meio ambiente e de reproduzir-se.

No entanto, apesar do seu cardcter demasiado vasto e vago, esta classificacdo da vida
indica-nos, pelo menos, a direccdo correcta. Sugere, por exemplo, a existéncia de uma
fronteira, ou interface, entre a zona de ‘produgcdo’, onde o fluxo de energia ou as matérias-
Os bioquimicos afirmam que as moléculas organicas que primas sdo utilizadas e a entropia é consequentemente reduzida, e o meio envolvente,
constituem os seres vivos, formadas por dtomos de carbono que recebe os residuos libertados. Sugere também que os processos vitais requerem um
ligados a atomos de hidrogénio’ oxigénioy nitrogénio e fluxo de energia 5Up€fi0f('1 um valorporforma a manter-se o seu funcionamento."

outros elementos em menor quantidade, sao as mais
complexas que existem e por isso tém maior capacidade
de conter energia.

Neste mesmo livro, classificado no indice em "Definicdo e explicagcdo de alguns termos’,

encontramos:
Ao finalizar estas leituras de Fisica Térmica vamos
apresentar um trecho do livro Gaia, de J. E. Lovelock, em " Vida - Um estado vulgar da matéria que se encontra a superficie da Terra e em todos os
que ele se refere a vida. seus oceanos. Compoe-se de complicadas combinagcdes dos elementos hidrogénio, carbono,

oxigénio, azoto, enxofre e fosforo, com muitos outros elementos em quantidades menores.
A maior parte das formas de vida pode ser reconhecida de imediato sem experiéncia
anterior e muitas sdo comestiveis. No entanto, o estado de vida tem resistido a todas as
tentativas de uma definicao fisica formal.”

A traducdo desse livro foi feita por Maria Georgina
Segurado, em Portugal, e ele foi distribuido aos paises de
lingua portuguesa. Por isso, vocé vai estranhar a ortografia
de algumas palavras e a construcdo de certas frases.
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e controlar os
aquecimentos produziclos

nas técnicas.

Vocé vai encontrar nesta
leitura algwf\s exercicios
que envolvem conceitos
discutidos nas leituras de
1 a 5. Dois deles estao
resolvidos. Teste sua
habilidade em resolver os

outros. yl\lgums sdo de

vestibular.
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1 Medida e controle de temperatura

Como o comprimento inicial &
o mesmo para as duas barras,
podemos escrever:

LOA= LOB= L,= 2m=200cm

Como:
ALA = Lo (XAAT
ALB = Lo (XBAT

ALA - ALB =0,3 cm

1- Na figura esta representado o grafico de comprimento
L de duas barras, A e B, em funcdo da temperatura. Sejam

a , € a g os coeficientes de dilatacdo linear das barras A

e B respectivamente. Determine:
a) Os valores dos coeficientes O A€ 0

b) A temperatura em que a diferenca entre a dilatacao das
barras seria igual a 0,3cm.

Resolucao:

AL

a) Como AL =« LOAT, entdo: O =
L, AT
Pelo grafico podemos escrever que:

AL,  2,007-2,000 0,007
o = = =
" LAT 2,000 100 200
a, 35 10°°C"!
o, _ AL, _ 2005-2000 0005

L,AT 2,000 100 200

O = 25 x10%°C!
b) Para a mesma variacdo de temperatura (AT)), temos:
A, -AL, =L, AT(a, - ay)

0,3 =200 AT (35x 10°-25x 109

0,3
AT = -

200« 10x 10°

0,3
=150 °C

2x10°

2-Um pino de aco (Y= 31,5 10°°C") é colocado, com
pequena folga, em um orificio existente numa chapa de
cobre (Y= 50,4 x 10°°C"). Analise as afirmativas seguintes
e indique qual delas esta errada:

a) Aquecendo-se apenas o pino, a folga diminuira.
b) Aquecendo-se apenas a chapa, a folga aumentara.
c) Ambos sendo igualmente aquecidos, a folga aumentara.

d) Ambos sendo igualmente aquecidos, a folga ndo ira se
alterar.

e) Ambos sendo igualmente resfriados, a folga ira diminuir.
>
Resolucao:

As alternativas verdadeiras sdo: a, b, c, e.

a) Se aquecermos s6 o pino, ele se dilatara e o orificio da
chapa nao se alterara. Portanto, a folga diminuira.

b) Aquecendo-se a chapa, o orificio se dilatara como se
estivesse preenchido com cobre. Isso acontece porque as
moléculas se afastam umas das outras quando aquecidas.
Portanto, a folga aumentara.

T>T
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c) Como o coeficiente de dilatacdo do cobre é maior do
que o do ago, aquecendo-se o pino e a chapa a folga
aumentara.

e) Como o coeficiente de dilatacdo do cobre é maior do
que o do aco, resfriando-se o pino e a chapa, esta resfriara
mais e a folga diminuira.



3- Constréi-se uma lamina bimetalica rebitando-se uma
lamina de cobre (Y. = 50,4 x 10°°C") a uma de ferro
(V. = 34,2x 10°°C""). Na temperatura ambiente (22°C) a
lamina encontra-se reta e é colocada na vertical, fixa a um
suporte. Pode-se afirmar que:

{,eﬂf’f"' ' //’i

|- a 80°C, a lamina se curvara para a esquerda.
[I- a80°C, a lamina se curvara para a direita.

Ill- a lamina de maior coeficiente de dilatacdo sempre fica
na parte externa da curvatura, qualquer que seja a
temperatura.

IV- quanto maior for o comprimento das laminas a 22°C,
maior sera a curvatura delas, seja para temperaturas
maiores, seja para menores do que 22°C.

Analisando cada afirmacdo, identifique a alternativa correta.
a) Somente a | é verdadeira.

b) Somente a Il é verdadeira.

c) As afirmacdes Il e IV sdo verdadeiras.

d) As afirmacées I, lll e IV sdo verdadeiras.

e) Sdo verdadeiras as afirmacdes | e IV.

4- Para tampar um buraco de rua utilizou-se uma chapa
de aco quadrada de 2 m de lado numa noite em que a
temperatura estava a 10°C. Que area tera a chapa quando
exposta ao sol a uma temperatura de 40°C? O coeficiente
de dilatacdo volumétrico do aco é de 31,5 x 109°C!.

5- O didametro externo de uma arruela de metal € de
2,0 cm e seu diametro interno mede 1,0 cm. Aquecendo-
se a arruela, verifica-se que seu didmetro externo aumenta
de Ax. Entdo, podemos concluir que seu didmetro interno:

a) diminui de Ax.

b) diminui de Ax/2.
c) aumenta de Ax/2.
d) aumenta de Ax.
€) ndo varia.

6- O gréfico ilustra a dilatacao de 3 barras metalicas, A, Be
C, de materiais diferentes, que se encontram inicialmente
a0°C, sendo, nessa temperatura, seus comprimentos iguais.
Seus coeficientes médios de dilatacdo linear sdo
respectivamente, 0, 0, e 0_, Podemos afirmar que:

- a,=0, - AL, > AL,
a L
C A
- — = — V-a.>a,
aA LC

Analisando cada afirmacdo, identifique a alternativa
correta.

a) | e Il sdo verdadeiras.

b) I e Il sdo verdadeiras.

c) lll e IV sdo verdadeiras.

d) somente a lll &€ verdadeira.

e) somente a Il é verdadeira.

3\
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Estes sao de vestibular

C1.1- (Fuvest) Dois termdmetros de vidro idénticos, um
contendo merctrio (M) e outro dgua (A), foram calibrados
entre 0°C e 37°C, obtendo-se as curvas M e A, da altura da
coluna do liquido em func¢do da temperatura. A dilatacao
do vidro pode ser desprezada. Considere as seguintes
afirmacoes:

I- o coeficiente de dilatacdo do mercirio é
aproximadamente constante entre O °C e 37 °C.

II- Se as alturas das duas colunas forem iguais a 10 mm, o
valor da temperatura indicada pelo termémetro de agua
vale o dobro da indicada pelo de mercirio.

llI- No entorno de 18°C o coeficiente de dilatacdo do
mercurio e o da agua sao praticamente iguais.

h’ A M
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Podemos afirmar que s6 estao corretas as afirmacoes:

a)l, llell
b)lell
olell
dyllell
e)l

C1.2- (PUC) A fim de estudar a dilatacdo dos liquidos, um
estudante encheu completamente um recepiente com agua
(vide figura a seguir). Adaptou na boca do recipiente uma
rolha e um tubinho de didmetro igual a 2 mm. Quando o
sistema foi aquecido, a agua dilatou-se. Considerando que
o recipiente e o tubinho ndo sofreram dilatacdo e que nao
houve perda de calor do sistema para o meio, determine
avariagcao de temperatura que a agua sofreu, até encher o
tubinho por completo.

10 cm

0

rolha

Dados:

coef. de dil. volumétrico da dgua: y= 210 x 10°°C"!
volume da dgua a temperatura inicial: v = 5 x 10° mm?®
Considere: T{= 3,15

C1.3- (UFR]) Em uma escala termométrica, que chamaremos
de Escala Médica, o grau € chamado de grau médico e
representado por °M. A escala médica é definida por dois
procedimentos basicos: no primeiro, faz-se corresponder
0°M a 36°C e 100°M a 44°C; no segundo, obtém-se uma
unidade °M pela divisdo do intervalo de 0 °M a 100°M em
100 partes iguais.

a) Calcule a variacdo em graus médicos que correponde a
variacao de 1°C.

b) Calcule, em graus médicos, a temperatura de um
paciente que apresenta uma febre de 40°C.

Pesquise entre
os entendidos
em hebida...

Por que uma
garrafa de
cerveja deixada
muito tempo no
congelador da
geladeira
estoura,
enquanto uma
de vodca ndo?
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Os conceitos fisicos envolvidos nas trocas de calor na natureza e
nas técnicas, discutidos nas leituras 6 a ‘13 estéo presentes nos
exercicios desta leitura. yl\lgv\mas questoes e problemas sao um

teste para vocé.




2 Fontes e trocas de calor

Algumas questoes.

1- Em dias quentes as pessoas gostam de pisar em chao
coberto com cerdmica, pois "sentem" que € mais frio que o
carpete.

Essa 'sensacdo” significa que a ceramica se encontra a uma
temperatura inferior & do carpete?

2- Por que panelas de barro sdo usadas para preparar alguns
alimentos e servi-los quentes a mesa enquanto as de
aluminio s6 s&o usadas para levar o alimento ao fogo?

(Consulte a tabela dos coeficientes de condutibilidade)

3- No interior das saunas existem degraus largos para as
pessoas se acomodar.

Em qual degrau fica-se em contato com o vapor mais
quente? Por qué?

4- Por que os forros sao importantes no conforto térmico
de uma residéncia?

Com o uso da tabela de coeficientes de condutividade,
escolha entre os materiais usuais aquele que melhor se
adapta a funcdo do forro.

5- Quando aproximamos de uma chama um cano metalico
no qual enrolamos apertado um pedaco de papel,
podemos observar que o papel ndo queima.

Entretanto, se repetirmos a experiéncia com o papel
enrolado num cabo de madeira, o papel pega fogo.
Explique o porqué.

6- A serragem € um isolante térmico melhor do que a
madeira. Dé uma explicacdo para esse fato.

7- Na indastria encontramos uma grande variedade de
tipos de forno.

Na indstria metaltrgica existem fornos eletrotérmicos para
retirar impurezas de metais, neles o metal a ser purificado
é atravessado pela corrente elétrica, aquecendo o forno
para a sua purificacdo.

Um outro tipo de forno interessante é o utilizado para a
fabricacdo do cimento: o combustivel (carvao) e o mateiral
que se quer aquecer (calcario) sdo misturados e queimam
junto para se conseguir extrair depois o produto final.

Pesquise sobre os altos-fornos utilizados na metalurgia e
na laminacdo de metais: as suas especificidades, os
dispositivos de seguranca necessarios para o seu
funcionamento, as temperaturas que atingem etc.

8- Quando se planejou a construcdo de Brasilia num
planalto do Estado de Goias, uma regido seca, de clima
semi-arido, uma das primeiras providéncias foi a de formar
um lago artificial, o lago Paranoa.

Discuta a importancia do lago nas mudancas de clima da
regido levando em conta o calor especifico da agua.

9- No inverno gostamos de tomar bebidas quentes e
procuramos comer alimentos mais energéticos, como sopas
e feijoada, e em maior quantidade.

Vocé acha que temos necessidade de nos alimentar mais
no inverno? Discuta.



Alguns problemas

1- Uma chaleira de aluminio de 600 g contém 1.400 g de
agua a 20 °C. Responda:

a) Quantas calorias sdo necessarias para aquecer a agua até
100°C?

b) Quantos gramas de gas natural sdo usados nesse
aquecimento se a perda de calor para a atmosfera for de
30%?

Dados:
A tabela 12-1 fornece os calores especificos:

c,= 0,21 cal/g.°C e c.=1cal/g.°C

agua

A tabela 7-1 fornece o calor de combust3o:

C = 11.900 kcal/kg

gas natural
Se:m, = 600 g
m, ., = 1.400g

t = 20°C

t. = 100°C  portanto At =80 °C

Resolucao:
a) A quantidade de calor necessaria para aquecer a chaleira
é:

QAI =My x Cy x At

QAI = 600 xO,Zl X 80

Q,,= 10.080 cal

A quantidade de calor necessaria para aquecer a agua é:
Qégua = méguax Cégua X At
Q.= 1400« 1 x 80
Q.= 10.080 cal

Q10tal = QAI + Qﬁgua
Q,,,= 10.080 + 112.000

Q.= 122.080 cal = 122,080 kcal

b) Como a perda de calor € de 30%, somente 70% do
calor de combustao aquece a chaleira:

70% de 11.900 = 8.330 kcal/kg

1 kg O 8.330 kcal
X 0O 122,08 kcal

122,08
X = _—"" =00147kg

8.330

ou seja, sdo necessarios 14,7 g de gas natural.

2- Um pedaco de metal de 200 g que esta a temperatura
de 100°C é mergulhado em 200 g de agua a 15°C para
ser resfriado. A temperatura final da agua é de 23°C.

a) Qual o calor especifico do material?

b) Utilizando a tabela de calor especifico, identifique o
metal.

3- Um atleta envolve sua perna com uma bolsa de agua
quente contendo 600 g de agua a temperatura inicial de
90°C. Apos 4 horas ele observa que a temperatura da agua
€ de 42°C. A perda média de energia da agua por unidade
de tempo é (c = 1,0 cal/g.°C):

a) 2,0 cal/s b) 18 cal/s c) 120 cal/s

d) 8,4 cal/s e) 1,0 cal/s




Esses sao de vestibular.

1) (Fuvest) Dois recipientes de material termicamente isolante contém cada
um 10 g de agua a 0°C. Deseja-se aquecer até uma mesma temperatura o
contetdo dos dois recipientes, mas sem mistura-los. Para isso € usado um
bloco de 100 g de uma liga metalica inicialmente a temperatura de 90°C. O
bloco € imerso durante um certo tempo num dos recipientes e depois
transferido para o outro, nele permanecendo até ser atingido o equilibrio
térmico. O calor especifico da dgua é dez vezes maior que o da liga. A

temperatura do bloco, por ocasido da transferéncia, deve entao ser igual a:

a) 10°C b) 20°C c) 40°C d) 60°C e) 80°C

Resolucao:

Sejat, a temperatura de equilibrio térmico. Para o primeiro recipiente temos:
chdido liga = Qrecebido agua

mlxclx(t1 - tz) =m,xC, xt;

C
100 x

(90-t) =10xcxt,0 90-t, =t
10

t+t,=90 (1)
Para o segundo recipiente temos:
chdido liga = Qrecebido agua

m x C x(t -t)) =m, xC, xt;

C
100 «x (tz'tE)=10xCxtED t,-t.=t
10
t2
ubstituindo (2) em (1) vem: —— =t£ (2)
t
2 +t,=900 xt,=90 0 t,= 60 °C
2 2

2) (PUC) A queima ou combustdao € um processo em que ha liberacdao de
nergia pela reacdo quimica de uma substancia com o oxigénio.

a) Em uma residéncia, a dona-de-casa precisava aquecer 1 litro de agua
que estava a 36°C. Porém, o gas de cozinha acabou. Pensando no problema,
teve a idéia de queimar um pouco de alcool etilico em uma espiriteira.

Sabendo que o calor de combustao do alcool etilico € de 6.400 kcal/kg e
que no aquecimento perdeu-se 50% do calor para a atmosfera, determine
o volume de alcool que deve ser queimado para aquecer a agua até
100°C.

Dados:

densidade do alcool: d = 0,8 kg/I
calor especifico da dgua: ¢ = 1 cal/g.°C
densidade da agua: d = 1 kg/I

3)(Fuvest) Calor de combustao € a quantidade de calor liberada na queima
de uma unidade de massa do combustivel. O calor de combustdo do gas
de cozinha & 6.000 kcal/kg. Aproximadamente quantos litros de agua a
temperatura de 20°C podem ser aquecidos até a temperatura de 100°C
com um bujdo de gas de 13 kg? Despreze perdas de calor.

a)l litro b)10litros  ¢)100litros  d)1000 litros  €)6000 litros

4) (Fuvest) Um bloco de massa 2,0 kg, ao receber toda a energia térmica
liberada por 1000 gramas de agua que diminuem a sua temperatura de
1°C, sofre acréscimo de temperatura de 10°C. O calor especifico do bloco,
em cal/g.°C, é:

a) 0,2 b) 0,1 c) 0,15 d) 0,05 e) 0,01

5) (Fuvest) Num forno de microondas & colocado um vasilhame contendo
3 kg de dgua a 10°C. Apds manter o forno ligado por 14 min, se verifica
que a dgua atinge a temperatura de 50°C. O forno é entdo desligado e
dentro do vasilhame de agua é colocado um corpo de massa 1 kg e calor
especifico ¢ = 0,2 cal/(g°C), a temperatura inicial de O°C. Despreze o calor
necessario para aquecer o vasilhame e considere que a poténcia fornecida
pelo forno é continuamente absorvida pelos corpos dentro dele. O tempo
a mais que serd necessario manter o forno ligado, na mesma poténcia,
para que a temperatura de equilibrio final do conjunto retorne a 50°C, é:

a) 56 s b) 60 s c)70s d) 280 s e) 350 s
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; Transformades termicas

Exercicios

1) Por que a forma de gelo gruda na mao quando a retiramos do
congelador?

2) Observando a tabela de calor latente, qual substancia seria solida a
temperatura ambiente (25°C)? Qual seria o estado de tais substancias em
um local cuja temperatura fosse -40°C (Sibéria)?

3) Usando a tabela de calores latentes entre o alcool e a agua, qual causa
mais resfriamento para evaporar?

4) Uma pratica de medicina caseira para abaixar a febre é aplicar
compressas de agua e, em casos mais graves, o banho morno e o colete
de alcool. Explique por que esses procedimentos funcionam.

5) Como se explica o fato de a agua ferver a 40°C a grandes altitudes?

6) Em uma vasilha ha um bloco de gelo de 100 g a 0°C. Qual a quantidade
minima de dgua a 20°C (temperatura ambiente) que deve ser colocada
junto ao gelo para fundi-lo totalmente?

Resolucao:
A quantidade de calor necessaria para fundir o gelo é:
Q =m.L ,onde L = 79,71 cal/g para o gelo
Q =100x79,71 =7.971 cal

A quantidade de calor fornecida pela agua é:
QE,.gua =m.c. At, onde c = 1 cal/g °C
Qégua =mx 1(0 - 20)

Como a quantidade de calor recebida pelo gelo € igual a quantidade
de calor perdida pela agua (conservacao da energia) :

Qﬁgua+ Qf = O ’ ou Seja’ Qﬁgua = -Qf
mx 1(0 - 20) = - 7.971

7.971
m=———-=3985g
20

Estes sao de vestibular

1) (UFPR) Um corpo de 100 g de massa é aquecido por uma fonte de calor de
poténcia constante. O grafico representa a variacdo da temperatura do corpo,
inicialmente no estado sélido, em funcdo do tempo. O calor especifico desse
material no estado sélido é de 0,6 cal/g°C; seu calor especifico no estado
liquido é 1,0 cal/g°C.

A poténcia da fonte e o calor de fusao da substancia sao de, respectivamente:
a) 240 cal/min e 20 cal/g 11’("0
b) 240 cal/min e 40 cal/g

c) 600 cal/min e 20 cal/g

foop— — — ——— b ———— ———— =

d) 800 cal/min e 20 cal/g

i
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€) 800 cal/min e 40 cal/g
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2) (Unicamp) Uma dada panela de pressdo é feita para cozinhar feijdo a
temperatura de 110°C. A valvula da panela é constituida por um furo de area
igual a 0,20 cm?, tampado por um peso que mantém uma sobrepressao dentro
da panela. A pressao de vapor da dgua (pressdo em que a agua ferve) como
funcdo da temperatura é dada pela curva abaixo. Adote g = 10 m/s>

a) Tire do grafico o valor
da pressdo atmosférica em
N/cm?, sabendo que nessa

pressdo a agua ferve a
100°C.

f/ N/cmz

\/a Fo

b) Tire do gréfico a pressao
no interior da panela
quando o feijdo esta
cozinhando a 110°C.

- - - - -
'
|

- Y - -

L R

c) Calcule o peso da
valvula necessario para
equilibrar a diferenca de
pressdo interna e externa

a panela. Te'“]’e'a’f"‘(a °C

“Tressdo de
1
]
]
]
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Continuando com vestibular...

3) (Fuvest) Aquecendo-se 30 g de uma substancia a razao
constante de 30 cal/min, dentro de um recipiente bem
isolado, sua temperatura varia com o tempo de acordo
com a figura. A 40°C ocorre uma transi¢do entre duas fases
solidas distintas.

4 Tt°¢)
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a) Qual o calor latente da transicao?
b) Qual o calor especifico entre 70°C e 80°C?

4) (Fuvest) Uma certa massa de gas ideal sofre uma
compressao isotérmica muito lenta, passando de um estado
A para um estado B. As figuras representam diagramas TP
e TV, sendo T a temperatura absoluta, V o volume e P a
pressao do gas. Nesses diagramas, a transformacao descrita
acima s6 pode corresponder as curvas

P 8 . v g
Vi

A L’L

Ts Q-a B
T —¥ o —
o T T
alelV b)lleV olllelV
d)yleVl e)llleVI

5) (FEI) Para resfriar bebidas em uma festa, colocaram as
garrafas em uma mistura de dgua e gelo (a 0°C). Depois
de algum tempo, perceberam que a mistura de agua e
gelo havia sofrido uma contracdo de 500 cm® em seu
volume. Sabendo-se que, no mesmo tempo, a mistura de
agua e gelo, sem as garrafas, sofreria uma contracdo de
200 cm?, devido a troca de calor com o meio, pode-se
afirmar que a quantidade de calor fornecida pela garrafas
a essa mistura, em kcal, foi:

Dados: densidade do gelo: 0,92 g/cm?
calor latente de fusdo do gelo: 80 cal/g

a) 208 b) 233 c) 276 d) 312 e) 345

6) (Fuvest) Um bloco de gelo que inicialmente esta a uma
temperatura inferior a 0°C recebe energia a uma razdo
constante, distribuida uniformemente por toda sua massa.
Sabe-se que o calor especifico do gelo vale
aproximadamente metade do calor especifico da dgua. O
grafico que melhor representa a variacdo de temperatura T
(em °C) do sistema em funcao do tempo t (em s) é:




¢
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Continuando com o vestibular...

7) (Fuvest) Ocilindro da figura é fechado por um émbolo
que pode deslizar sem atrito e esta preenchido por uma
certa quantidade de gas que pode ser considerado como
ideal. A temperatura de 30°C, a altura h na qual o émbolo
se encontra em equilibrio vale 20 cm (ver figura: h se refere
a superficie inferior do émbolo). Se, mantidas as demais
caracteristicas do sistema, a temperatura passar a ser 60°C,
o valor de h variara de, aproximadamente:

a) 5% b) 10% c) 20%

d) 50% e) 100%

8) (Fuvest) A figura mostra um baldo, a temperatura T, =
273K, ligado a um tubo em U, aberto, contendo mercurio.
Inicialmente o mercurio esta nivelado. Aquecendo o baldo
até uma temperatura T, estabelece-se um desnivel de 19
cm no mercurio do tubo em U (1atm = 760 mm de Hg).

a) Qual € o aumento de pressao dentro do baldo?

b) Desprezando as variacées de volume, qual o valor
deT?
f

9) (Fuvest) Uma certa massa de gas ideal, inicialmente a
pressdo P, volume V e temperatura T, € submetida a
seguinte seqiiéncia de transformacoes:

1)E aquecida a pressao constante até que a temperatura
atinja o valor 2T .

2) E resfriada a volume constante até que a temperatura
atinja o valor inicial T .

3) E comprimida a temperatura constante até que atinja a
pressao inicial P

a) Calcule os valores da pressao, temperatura e volume no
final de cada transformacao.

b) Represente as transformacdes num diagrama
pressao x volume.

10) (Fuvest) Enche-se uma seringa com pequena
quantidade de agua destilada a uma temperatura um pouco
abaixo da temperatura de ebulicao. Fechando o bico, como
mostra a figura A, e puxando rapidamente o émbolo,
verifica-se que a d4gua entra em ebulicao durante alguns
instantes (veja figura B). Podemos explicar esse fenébmeno
considerando que:

a) na agua ha sempre ar dissolvido, e a ebulicido nada mais
é do que a transformacdo do ar dissolvido em vapor.

b) com a diminuicao da pressao a temperatura de ebulicao
da agua fica menor do que a temperatura da dgua na
seringa.

c) com a diminuicdo da pressdo ha um aumento da
temperatura da agua na seringa.

d) o trabalho realizado com o movimento rapido do émbolo
se transforma em calor, que faz a 4gua ferver.

e) o calor especifico da agua diminui com a diminuicao da
pressao.

N

Figura A

N

Figura B
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Calor ¢ produc&o

O uso do calor
proolv\zinclo trabalho
provoca a 1¢ Revolucao
Industrial.

Vocé pocle imagi!/\av* como era o dia-—a-dia das
pessoas na época em que ainda ndo existiam

oS Vefrigeraclores ou os motores dos carros<

Mas como eles Surgiwam? Powr que foram
inventados? Em que principios ffsicos se

baseiam?@
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4 Calor e prodw;&o

Méquina DE HErow
G

A bola gira quando o
vapor de agua é ejetado
pelos tubos de escape

PiLOES DE BRANCA

Um jato de vapor
impulsionava uma roda
de pas que, por meio de
engrenagens, transmitia
0 seu movimento aos
dois pildes

A primeira idéia de utilizacdo do calor para produzir
movimento de que se tem conhecimento surgiu na Idade
Antiga.

Heron, um grego que viveu no [ século d.c., descreve um
aparelho que girava devido ao escape de vapor. Era um
tipo elementar de turbina de reacao usada, na €poca, como
um "brinquedo filoséfico". Essa descricdo ficou perdida en-
tre instrumentos de uso religioso.

De uma maneira geral as invencdes gregas eram usadas
para observacdo cientifica, para despertar a curiosidade das
pessoas e como objetos de arte ou de guerra mas nunca
para facilitar o trabalho humano.

As sociedades antigas, gregas e romanas, desprezavam o
trabalho em si, pois contavam com o trabalho escravo; ndo
podiam sequer imaginar uma maquina fazendo um trabalho
para o homem.

Muito tempo depois, em 1629, uma aplicacdo pratica que
trabalhava com o vapor foi idealizada por um arquiteto
italiano, Giovanni Branca. Esse engenho entretanto nao
funcionou, e a idéia ficou esquecida.

Em meados do século XVII, época de grande avanco das
descobertas cientificas, a construcdo dos termémetros
permitiu a medida de temperatura das substancias com
bastante precisao, além da determinacdo de grandezas
térmicas como o coeficiente de dilatacao de alguns liquidos
e os pontos de fusdo e ebulicao de varios materiais. Sao
dessa época também os estudos feitos pelo italiano Torricelli
sobre a pressdo atmosférica e a descoberta de que a pressao
atmosférica diminui com a altitude.

Em 1680, na Alemanha, Huygens idealizou uma maquina
que utilizava a explosdo da pélvora e a pressdo atmosférica
para produzir movimento e realizar um trabalho. Nessa
época varios inventores procuravam utilizar a forca explosiva
da polvora.

Denis Papin, assistente de Huygens, foi quem viu
"vantagens' em usar vapor de agua em lugar de explosao
da polvora.

A maquina que Papin construiu em 1690 consistia em um
cilindro no qual corria um pistdo conectado a uma barra.
Uma pequena quantidade de agua colocada no cilindro e
aquecida externamente produzia vapor, que fazia o pistao
subir, sendo ai seguro por uma presilha.

O cilindro é entéo resfriado e o vapor no seu interior se
condensa. A presilha & solta manualmente e a pressao
atmosférica forca o pistao a baixar, levantando um peso C.

DisrosTIVO DE PARIN,

Nessa méaquina, o cilindro acumulava a fun¢do de uma
caldeira e de um condensador.

A maquina de Papin é considerada, hoje, a precursora da
maquina a vapor, e a maquina de Huygens, que utilizava
a explosdo da pélvora como substancia combustivel, &
considerada a precursora do motor a explosao.

Entretanto, ndo foi por esses protétipos que o motor a
explosao ou a maquina a vapor conquistaram o mundo da
industria. Embora os seus prinicipios de funcionamento ja
estivessem estabelecidos, o motor a explosdo sé foi
concebido depois de muitos anos do uso de bombas a
vapor, chamadas de "bombas de fogo".

As bombas de fogo

No final do século XVII as florestas da Inglaterra ja tinham
sido praticamente destruidas, e sua madeira utilizada como
combustivel. A necessidade de se usar o carvdo de pedra
como substituto da madeira levou os ingleses a desenvolver
a atividade da mineracao.

Um problema que surgiu com as escavacoes cada vez mais



profundas foi o de acimulo de dgua no fundo das minas, o
que poderia ser resolvido com a ajuda de maquinas.

Uma maquina foi desenvolvida para acionar as bombas que
retiravam agua do subsolo de cerca de 30 metros,
elevando-a até a superficie, pois as bombas antigas s6
elevavam a dgua até 10,33 metros.

A primeira industrializacdo de uma "bomba de fogo" foi a
maquina de Savery, em 1698.

1- Entrada do vapor pela
torneira D enquanto as
torneiras E e F estao
fechadas.

2- A torneira D é fechada
e o vapor em A é
condensado. Abre-se a
torneira E e a agua enche
o reservatorio.

3- Fecha-se a torneira E
deixando D e F abertas.
O vapor empurra a agua
para o tubo C.

A maquina de aspiracdo de Savery foi bastante usada, e
ainda hoje, conhecida como pulsémetro, € empregada em
esvaziamentos temporarios. Entretanto, ndo oferecia
seguranga, consumia muito carvao para gerar vapor e era
ineficiente em minas muito profundas.

Surge para substitui-la, em 1712, a maquina de Newcomen,
usada nas minas até 1830. Sendo ainda uma "bomba de
fogo" essa maquina que deriva da maquina de Huygens e
Denis Papin consiste, como elas, em um cilindro provido
de um pistao movel; a caldeira € separada do cilindro, o
que aumentou muito a seguranca; o pistao € ligado a um
balancim (bracos de balanca), que transmite as bombas o
esforco da pressao atmosférica.

Maquina de Newcomen

Cadeia Cadeia 1- vapor chega pela torneira F levantando o
% pistao.
2- F é fechada e por D entra um jato de agua
g que condensa o vapor.
K A \éfw 3- A pressao atmosférica age no pistao,
Bowbas - i« - empurrando-o para baixo e levantando o lado C
4 (agua das bombas).

Em 1763, James Watt, um fabricante e reparador de
instrumentos de fisica, inglés de Glasgow, & chamado para
consertar uma 'bomba de fogo" modelo Newcomen.
Admirando a maquina, Watt passa a estuda-la.

Percebendo o seu principio de funcionamento e
diagnosticando seus "pontos fracos’, comeca a procurar
solu¢Ses em busca de um aperfeicoamento. Descobre, na
pratica, a existéncia do calor latente, um conceito
desenvolvido pelo sabio Black, também de
Glasgow.ldealiza, entao, uma outra maquina, com
condensador separado do cilindro. Fechando o cilindro,
na parte superior, a maquina opera com o vapor
pressionado, o que a torna muito mais eficiente do que

de fogo" de Watt era muito maior do que a de Newcomen.

com o uso da pressdo atmosférica. O rendimento da "bomba O‘\}

Em 1781, Watt constréi sua maquina chamada de efeito
duplo, que utiliza a biela para transformar o movimento
de vaievém do pistao em movimento de rotacdo e emprega
um volante que regulariza a velocidade de rotacdo e que
passa a ser usada em larga escala nas fabricas.

A técnica nessa época tem um progresso intenso sem sofrer
ainfluéncia da Fisica. Os conceitos teéricos sobre dilatacao
dos gases, por exemplo, ou o calor especifico, s6 vao ser
estabelecidos no século XIX. E também desse século, 1848,
o surgimento da escala absoluta de temperatura, a escala
Kelvin.

E uma verdadeira revolucdo industrial que ocorre
diretamente da construgao das "bombas de fogo" e adianta-
se ao pensamento cientifico.

Méquina e WaTT,
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A locomotiva

Se a utilizacdo do vapor nas bombas de fogo provocou uma revolucao
industrial no século XVII na Inglaterra, a sua aplicacao nos transportes no
século seguinte transformou a civilizagao ocidental.

Um veiculo de trés rodas movido a vapor tinha sido construido por um
francés, em 1771. O carro Cugnot, destinado a rebocar pecas de artilharia,
foi considerado o primeiro automével. O vapor utilizado como fonte de
energia nos transportes, entretanto, alcangou sucesso com a locomotiva.

Reichard Trevithick, que em 1801 havia inventado uma carruagem a vapor,
constréi a primeira locomotiva em 1804, que transportava 10 toneladas de
carregamento ao longo de trilhos de ferro fundido.

No inicio do século XIX, George Stephenson, baseado nas idéias de
Trevithick, contruiu uma locomotiva para passageiros que ligava Liverpool a
Manchester. As ferrovias se expandiram por toda a Inglaterra, Bélgica, Franca
e outros continentes. A locomotiva chegou ao Brasil em 1851, trazida pelo
bardo de Maua, por isso apelidada de " baronesa" e foi a terceira da América
do Sul: (Peru e Chile ja haviam importado). Percorria uma linha férrea de 15
km que ligava a baia de Guanabara a serra. Com a expansao das ferrovias
elas passaram a fazer concorréncia & locomogdo em estradas.

O principio de funcionamento da locomotiva é o de um pistao que corre no
interior de um cilindro munido de valvulas que controlam a quantidade de
vapor, que chega proveniente da caldeira, e o escape dos gases.

A biela faz a conex&o entre o pistdo e o eixo das rodas. Ela transforma o
movimento de vaievém do pistdo em movimento de rotacdo das rodas.
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Funcionamento do pistao

1 - Entrada do vapor.

2 - Escape dos gases.

3 - Inversor: valvula
deslizante que fecha a
saida (2) quando (1)
esta aberta e vice-versa.

EScArE
Po
VAPoR
0 motor a explosao

Desde o século XVII que o principio do motor a explosdo tinha sido
desvendado com os trabalhos realizados por inventores, entre eles Huygens,
que utilizaram a explosdao da pélvora num cilindro e a pressdo atmosférica
para produzir trabalho.

Esses experimentos entretanto ndo foram aperfeicoados, e as maquinas a
vapor (bombas de fogo) € que deram inicio a industrializacdo da Inglaterra.

O motor a explosdo volta a fazer parte dos projetos de inventores em 1774,
quando é patenteado pelo inglés Robert Street e em 1779 pelo francés
Lebon.

Na ltalia, entre 1850 e 1870, Eugene Barsanti e Felici Mattuci realizaram
experiéncias com motores que utilizavam a explosdo a gas.

Entretanto, € o motor do belga Etienne Lenoir, patenteado em 1860 na
Franca, que vai ter éxito comercial. Esse motor, que chegou a ser utilizado
no aperfeicoamento de ferramentas em algumas inddastrias, utilizava uma
mistura de ar e gas de iluminacdo e depois de ar e petréleo para deslocar
um pistdo num cilindro.

O motor do automoével s6 péde ser concebido gragas a idéia de Schmidt, e
simultaneamente de Beau de Rochas, de comprimir pelo pistao a mistura
de ar e combustivel antes da explosdo no cilindro. Por motivos financeiros,
Beau de Rochas ndo péde comercializa-lo. Esse motor, considerado o primeiro
motor de combust&o de quatro tempos, foi construido por Otto, na Alemanha.

A locomoc¢do em estradas, o aparecimento da aviacdo e o aperfeicoamento
de maquinas sao conseqiiéncia da construcao do motor a combustao.
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