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A Termodinamica da compressao e expansao dos gases

Resumo

O projeto a seguir tem como objetivo a demonstra a relacio entre a pressio e a temperatura
de um gés, falando da compressdo e da expansao dos gases, que causam respectivamente 0 aumento

e a diminuicao da temperatura do gés estudado.

Descricao do projeto

Este projeto tem como objetivo demonstrar, de forma clara e com baixo custo, os processos
termodindmicos que sdo ensinados no Ensino Médio, portanto usando relacdes aprendidas nesse
periodo.

Tendo isso em mente, pode-se montar um experimento destinado a esses alunos onde se
demonstra a relagdo entre a pressdo e a temperatura de um gds, falando da compressdo e da
expansdo dos gases, para que vejam experimentalmente o que aprendem na teoria.

Esse experimento usa a compressdo de um gis para demonstrar que o gas esquenta durante
tal processo e que o mesmo gas se resfria durante uma expansdo. Também serd estudado o quanto
esse gds vai aquecer ou resfriar nesses processos de compressdo e expansdo respectivamente.

Para isso um gds serd comprimido dentro de um tubo e sua temperatura serd determinada
com o auxilio de um termdmetro, depois o tubo passard por um suporte que deixard ocorrer trocas
de calor com o ambiente. Apds essa troca de calor, o gds terd praticamente a temperatura do meio,
entdo ele serd expandido por uma vdlvula de Joule-Thomson onde resfriard. Essa temperatura
também serd determinada por um termometro.

Com esses dados podemos tentar chegar as relacdes fundamentais dos gases ideais por
aproximacao, ja que o gis que sera utilizado, o ar, nao é um géas ideal.

Também ha a possibilidade de termdmetros de bulbo serem construidos para a utilizagdo no
experimento, e demonstragdes de como o material de que € feito um termdmetro modifica na
medida do “tamanho” do temperatura, ja que cada material tem coeficientes de dilatacdo diferentes

e portanto para a mesma temperatura podem marcar diferentes “alturas”.
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Parte Experimental

Como este experimento destina-se a alunos do ensino médio e mesmo a professores, 0s
materiais utilizados serdo de baixo custo e de ficil localizagdo, sendo assim aparecerdo em uma
linguagem de fécil entendimento neste projeto.

Para a demonstracdo do experimento serd feita uma montagem onde teremos um compressor
(bombinha de encher pneu), ligado a um tubo cilindrico de polipropileno (tubo pléstico), por onde o
ar circulara.

Para haver uma maior troca de calor com o meio, o tubo passard em um suporte ficando na
forma de uma serpentina, mas sem deixar contatos entre as partes do tubo.

Depois de passar pelo suporte o tubo serd conectado a uma valvula Joule-Thomson
(seringa), onde o ar sofrerd uma descompressao.

Como a temperatura deve ser medida em pelo menos duas partes do tubo para se confirmar a
sua variacdo, no inicio e no fim do tubo haverd uma montagem com isolag@o térmica, utilizando
isopor, onde se pode encaixar um termdmetro com facilidade e medir qual a temperatura no tubo
naquele ponto.

Com isso se pode verificar como a compressdo ou expansdo do gds modificou a sua
temperatura.

A montagem ficar4, portanto, dessa forma:

tubo cilindrica
termdmetro ., 0 T ST
COMpressor termametra
T R
S seringa
Motivacao

Esse experimento pode ser relacionado com o funcionamento da geladeira que praticamente
toda populacdo tem em casa e ndo sabe ao certo como funciona. Explica o porqué fica frio dentro,

mas quente atrds do eletrodoméstico.
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Importancia Didatica

Como o projeto € destinado a alunos e professores do Ensino Médio principalmente, a maior
importancia é o melhor entendimento da parte dos alunos e uma maior motivagdo para ensinar
utilizando varias metodologias da parte do professor.

Dessa forma os alunos entenderdo melhor o que estd sendo explicado e visualizardo uma
utilidade pratica do que estd sendo aprendido, deixando o conhecimento mais facil de ser adquirido.

O ensino utilizando a parte experimental em colégios deveria ser mais valorizado e mais

empregado, por isso necessita-se desenvolver projetos como esse.

Originalidade

O projeto que mais se aproxima deste, foi realizado na disciplina F 809 e levava o nome de
Experimento da relacdo Pressdo- Volume- Temperatura do ar, mas se diferencia com relagdo ao
experimento montado para a demonstragdo dos fendmenos.

No projeto citado acima o experimento usa lata de aluminio (latinha de refrigerante) e
bexiga para as demonstracdes, e estava interessado em demonstrar a variagdo de volume com
relacdo a pressdo e temperatura, diferentemente deste que estd mais interessado em demonstrar a
relacdo entre a compressao e expansio e a temperatura do ar, ou seja, as mudangas que ocorrem no
gas e ndo nos meios que dependem de seu comportamento, utilizando para isso compressor, tubo
cilindrico de polipropileno, um suporte para o tubo, uma vélvula Joule-Thomson e termdmetros.

Pelas pesquisas realizadas, um projeto igual a este nunca foi realizado em disciplinas da
Unicamp, mas provavelmente ja foi realizado em laboratorios para demonstragdes de leis basicas da

termodinamica.

Lista de materiais

e Compressor pneumatico;
e Tubo cilindrico de polipropileno;

e Suporte para o tubo;
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e TermOmetros;

e Conexao em formato T;
e Seringa pldstica;

e Elasticos;

e Fita “veda-rosca”.

Realizaciao do projeto

Para a realizacdo do projeto foram definidos alguns passos:
Compra do material necessério;
Montagem experimental;

Obtencgao de dados fornecidos pelo experimento;

e

Analise dos dados.

O primeiro ponto acima citado foi concluido com sucesso, o compressor, o tubo (quatro
metros), o material para confec¢do do suporte (madeiras), os termdmetros, o isopor e a seringa (60

ml) foram comprados.

Fotol: Compressor.

Foto 2: Mostrador de pressdao do compressor.
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Foto 3: tubo cilindrico.

Foto 4: Suporte de madeira.

- E— R

vermelho com precisio 0.5°C.

EFGtO 6: Conexao em formato T.
Foto 7: Seringa plastica de 60ml.

Foto 8: Elasticos utilizados para fixar o termometro a seringa.
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Foto 9: Fita “veda-rosca”.

Quanto ao segundo ponto citado, o experimento focou montado da seguinte forma:

Foto 10: Sistema montado.

Os dados obtidos no experimento ndo foram muito variados e estdo apresentados na tabela

abaixo:
Pressdo | Temperatura Compressao Pressdo | Temperatura Expansao
Opsi 28°C Opsi 28°C
40psi 30°C 40psi 27,5°C
50psi 34°C 50psi 27,5°C
60psi 35°C 60psi 27°C
60psi 36°C 60psi 27°C

Onde a pressdo € obtida observando-se o préprio marcador do compressor, sem levar em
consideracdo a pressdo do meio em que o experimento estd. A temperatura a pressido zero € a
temperatura do meio onde o experimento esta.

E necessdrio observar que esses dados variario com a temperatura do meio onde o
experimento estd podendo ndo ser iguais em diferentes dias observados.

Analisando os dados pode-se observar que ocorreu o esperado, ou seja, a temperatura
aumentou quando o ar foi comprimido e diminuiu quando o ar foi expandido, sendo linear para as

variagdes encontradas. Dessa forma pode-se comprovar que variando a pressdo varia-se também a

temperatura de um gés, a fim de se manter uma constante, como as Leis da termodindmica prevéem.
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Fazendo um grafico da variagdo da pressdo pela variagdo da temperatura na compressio e

outro para a expansio, encontra-se:

Dados obtidos Experimentalmente para a Compressao do
gas
70
60 +
o 50T
'8 40 +
S 30+
& 20+
10 +
0 } } }
28 30 34 35 36
Temperatura
Graficol:  Variagdo da pressdo pela

temperatura durante o processo de compressao.

Dados obtidos Experimentalmente para a Expansao do gas
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Pressédo

Grafico2:  Variagdo da  pressio pela

temperatura durante o processo de expansao.
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Griafico3: Gréifico da variagdo da pressdo pela

variag@o da temperatura no processo de compressdo de um gés.

Variacdo da Pressdo pela Temperatura na
Expansao do gas
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Griafico4: Griafico da variagdo da pressdo pela

variacdo da temperatura.
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E necessério levar em consideracio que o gds que estamos trabalhando ndo é perfeito (Ideal)
e, portanto, havera variacdes se os resultados experimentais forem relacionados aos tedricos, pode-
se ver isso nos graficos, onde a variagdo da pressdo pela variacdo da temperatura na compressao e
na expansao ndo sao constantes como previa a teoria.

Também se deve levar em consideracdo que quanto mais tempo o experimento permanece
em funcionamento, mais proximo do ideal fica a varia¢io, pois as medidas se tornam cada vez mais
estaveis.

Foram encontradas algumas dificuldades durante a montagem do experimento. Uma dessas
era com relacdo a como furar a rolha de borracha comprada para tampar a saida de ar da seringa,
mas foi logo solucionada percebendo-se que a rolha nédo era necessaria para a obtencdo dos dados,
pois o ar podia ser dispensado apds a expansdo. Outra foi com relagdo ao termOmetro, pois o
termOmetro comprado media temperaturas a partir de 32 °C e, portanto nio era possivel obter as
temperaturas apds a expansdo do gds, a solucdo para essa questdo foi a compra de novos

termOmetros, mostrados abaixo:

Foto 11: Term&metros utilizados no
experimento.

Esse termdmetro se adaptou melhor ao experimento jd que marca temperaturas de -10°C a
60°C com um erro de 0,5°C.

Uma outra dificuldade, que também foi rapidamente solucionada, era como prender o
termOmetro na seringa sem que ele ficasse muito longe da saida de ar e distorce-se a medida. Essa
dificuldade foi solucionada usando-se eldsticos como os mostrados abaixo para fixar o termometro,

fazendo como um lago que engloba o termdmetro.

Foto 12: Elasticos utilizados para prender o termOmetro na
seringa.

A ultima dificuldade encontrada foi como medir a temperatura da compressao do gis sem
que esse gas escapasse. Para conseguir isso foi utilizada uma conexdo em formato de T, como a
mostrada abaixo, que nido deixa o gds escapar e, finalmente, para acoplar o termOmetro a essa
conexdo, sem deixar o gds sair, foi utilizado uma fita conhecida popularmente como “fita veda

rosca’.
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" Foto 13: Conexdoem T.

Foto 14: Fita “veda rosca”.
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Anexo 1 (segundo referéncia [1])

Quando se procura a palavra geladeira aparece:
Frigorifico (eletrodoméstico)

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.
(Redirecionado de Geladeira)

Ir para: navegacdo, pesquisa

Nota: Se procura Frigorifico no sentido de indiistria de processamento de carne, consulte
Abatedouro.

iléoto de uma geladeira

Frigorifico ™ ou geladeira, frigorifico, refrigerador™>, chamado ainda de geleira em
Mocgambique e Angola, € um utensilio eletrodoméstico essencial na cozinha moderna, para
conservar alimentos frescos ou jd preparados. E um armario metalico com prateleiras e gavetas e
uma porta isolante, para manter o frio no interior do utensilio. O frio é produzido por um
compressor, normalmente movido por um motor eléctrico.

Na maior parte dos casos, o frigorifico doméstico possui um compartimento para fabricar gelo e
congelar produtos frescos, embora uma cozinha possa ter um destes eletrodomésticos e ainda um
congelador separado (por exemplo, uma arca frigorifica).

Este utensilio € um descendente das antigas casas-de-gelo e caixas-de-gelo, que usavam gelo natural
produzido no inverno nas regides frias. Ainda hoje as caixas térmicas, com isolamento pléstico, sdo
usadas para levar coisas frescas para a praia ou para acampar (e também para a pequena venda-a-
retalho de cervejas e refrigerantes).

Para além da versdo doméstica, sdo comuns os frigorificos industriais que podem ser do tamanho
dum doméstico, mas especializados para um tipo de produtos (como bebidas ou sorvetes), até ao
tamanho de um cdmodo de uma casa, ou maior, nos entrepostos frigorificos para conservar pescado,
carne ou vegetais para exportacdo, ou para distribui¢ao. Neste caso recebem o nome de "camara
frigorifica".

Breve historia do frigorifico

611



A primeira maquina refrigeradora foi construida em 1856, usando o principio da compressao de
vapor, pelo australiano James Harrison, que tinha sido contratado por uma fabrica de cerveja para
produzir uma maquina que refrescasse aquele produto.

Em 1857, foi construido o primeiro vagao refrigerado para a industria de carnes de Chicago e, em
1866, o primeiro vagio com refrigeracio apropriada para frutas, também nos Estados Unidos da
América.

O primeiro frigorifico doméstico sé apareceu em 1913 e foi batizado DOMELRE (DOMestic
ELectric REfrigerator), mas este nome ndo teve sucesso e foi Kelvinator o nome que popularizou
este utensilio nos EUA. Tal como a maioria dos seus descendentes modernos, este frigorifico era
arrefecido por meio de uma bomba de calor de duas fases. Outro que se tornou muito popular foi o
General Electric "Monitor-Top", que apareceu em 1927. Ao contrario dos predecessores, neste
frigorifico o compressor, que produzia bastante calor, estava colocado no topo do aparelho,
protegido por um anel decorativo. Foram vendidos mais de um milhdo destes aparelhos, dos quais
alguns ainda estdo em funcionamento.

Como funciona um frigorifico?

~-Refrigerador aberto

O funcionamento de um frigorifico baseia-se em trés principios:

[S—

O calor transfere-se das zonas quentes para as zonas frias (ou menos quentes).

2. A pressdo é proporcional a temperatura. Ou seja, aumentando a pressio, aumenta-se a
temperatura e vice-versa.

3. A evaporagio de um liquido retira calor. Fenémeno anélogo a sensacgio de frescura sentida

pela evaporagdo de dlcool sobre a pele, ou pela transpiragéo.

No interior de cada frigorifico existe uma serpentina oculta (evaporizador) onde circula um gas
muito frio (-37 °C). O calor dos alimentos € transferido para este gas que vai aquecendo a medida
que percorre a serpentina. Para transferir esse calor para o exterior usa-se um compressor que ao
aumentar a pressio ao gds, aumenta-lhe a temperatura. Este gds aquecido segue para o condensador
(a serpentina visivel na parte traseira do frigorifico), onde troca calor com o ar exterior, arrefecendo
o0 gas e condensando-o. O liquido refrigerador passa entdo por uma valvula de expansao ou
garganta, que provoca um abaixamento brusco na pressao e consequente evaporagdo instantinea e
auto-arrefecimento. Este gés frio entra no frigorifico e completa-se o ciclo termodindmico.
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Quando a palavra procurada é compressor:

Compressor
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacdo, pesquisa

Equipamento industrial concebido para aumentar a pressdo de um fluido em estado gasoso (ar,
vapor de dgua, hidrogénio, etc...). Normalmente, conforme a equagdo de Clapeyron, a compressao
de um gds também provoca o aumento de sua temperatura.

Os compressores podem ser classificados em 2 tipos principais, conforme seu principio de
operagao:

¢ Compressores de deslocamento positivo (ou Estaticos): Estes sdo subdivididos ainda em
Alternativos ou Rotativos.

Nos compressores alternativos a compressao do gés € feita em uma camara de volume
variavel por um pistao, ligado a um mecanismo biela-manivela similar ao de um motor
alternativo. Quando o pistdo no movimento ascendente comprime o gas a um valor
determinado, uma vélvula se abre deixando o gis escapar, praticamente com pressao
constante. Ao final do movimento de ascensio, a valvula de exaustao se fecha, e a de
admissao se abre, preenchendo a cdmara a medida que o pistao se move.

Nos compressores rotativos, um rotor € montado dentro de uma carcaga com uma
excentricidade (desnivelamento entre o centro do eixo do rotor e da carcaca). No rotor sdo
montadas palhetas méveis, de modo que a rotacdo faz as palhetas se moverem para dentro e
para fora de suas ranhuras. O gas contido entre duas palhetas sucessivas é comprimido a
medida o volume entre elas diminui devido a rotagéo e a excentricidade do rotor.

e Compressores de palhetas (ou Dinamicos):Estes sdo subdivididos ainda em centrifugos ou
axiais.

Os compressores dindmicos ou turbocompressores possuem dois 6rgaos principais: impelidor e
difusor. 0 impelidor € um 6rgdo rotativo munido de pés que transfere ao gds a energia recebida de
um acionador. Essa transferencia de energia se faz em parte na forma cinética e em outra parte na
forma de entalpia. Posteriormente, o escoamento estabelecido no impelidor € recebido por um 6rgio
fixo denominado difusor, cuja func¢do € promover a transformagfo da energia cinética do gis em
entalpia, com conseqiiente ganho de pressdo. Os compressores dindmicos efetuam o processo de
compressdo de maneira continua, e portanto correspondem exatamente ao que se denomina, em
termodindmica, um volume de controle.

Principais Modelos: a) Pistao ou Alternativo: Produz ar comprimido por reducao de volume do
volume.
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b) Parafuso: Produz ar pelo deslocamento do ar, ou seja, transforma energia de velocidade em
pressao.

Compressores de rotativos Nos compressores rotativos, os gases sdo comprimidos por elementos
giratdrios. Outras das particularidades destes tipos de compressores sdo por exemplo as menores
perdas mecanicas por atrito, pois dispensam um maior nimero de pegas moveis, a menor
contaminag¢do de ar com 6leo lubrificante, a auséncia de reagdes varidveis sobre as fundagdes que
provocam vibragdes, o fato de a compressao ser feita de um modo continuo e no intermitente,
como sucede nos alternativos e a auséncia de valvulas de admissio e de descarga que diminui as
perdas melhorando o rendimento volumétrico. Outro aspecto muito importante, para os diferentes
tipos, prende-se com a economia de energia, com os rendimentos volumétrico, associados a fugas, e
mecanico, associado a movimentos relativos entre as pegas que constituem a maquina, e com a
manuten¢do dos mesmos. 3.1 Compressores de parafusos Esse tipo de compressor possui dois
rotores em forma de parafusos que giram em sentido contrario, mantendo entre si uma condi¢do de
engrenamento, conforme mostra a figura. A conex@o do compressor com o sistema se faz através
das aberturas de succdo e descarga, diametralmente opostas: O gds penetra pela abertura de succéo e
ocupa os intervalos entre os filetes dos rotores. A partir do momento em que hd o engrenamento de
um determinado filete, o g4s nele contido fica encerrado entre o rotor e as paredes da carcaca. A
rotacdo faz entdo com que o ponto de engrenamento va se deslocando para a frente, reduzindo o
espaco disponivel para o gis e provocando a sua compressdo. Finalmente, € alcangada a abertura de
descarga, e o gds € liberado. De acordo com o tipo de acesso ao seu interior, os compressores
podem ser classificados em herméticos, semi-herméticos ou abertos. A categoria dos compressores
de parafuso pode também ser sub-dividida em compressores de parafuso duplo e simples. Os
compressores de parafuso podem também ser classificados de acordo com o niimero de estigios de
compressdo, com um ou dois estigios de compressao (sistemas compound). 3.1.1
COMPRESSORES DE PARAFUSO SIMPLES O compressor de parafuso simples, consiste num
elemento cilindrico com ranhuras helicoidais, acompanhado por duas rodas planas dispostas
lateralmente e girando em sentidos opostos. O parafuso gira com uma certa folga dentro de uma
carcaga composta de uma cavidade cilindrica. Esta contém duas cavidades laterais onde se alojam
as rodas planetdrias. O parafuso é acionado pelo motor, e estd encarregado de acionar as duas rodas.
O processo de compressdo ocorre tanto na parte superior como na inferior do compressor. Com isto
consegue-se aliviar a carga radial sobre os mancais, de modo a que a tinica carga que atua sobre os
mesmos, além daquela resultante do proprio peso, € atuante sobre os eixos das rodas planetarias,
resultante da pressdo do gis nos dentes das mesmas durante o engrenamento.

3.1.2 COMPRESSORES DE PARAFUSO DUPLO As secgdes transversais deste tipo de
compressores podem apresentar configuracdes distintas. No entanto, em ambos os casos, o rotor
macho apresenta quatro 16bulos, enquanto que o rotor fémea, apresenta seis reentrancias (ou
gargantas). Normalmente, o veio do motor atua sobre o rotor macho, que por sua vez aciona o rotor
fémea. Um compressor parafuso duplo pode ser descrito como uma maquina de deslocamento
positivo com dispositivo de redugéo de volume. O gis € comprimido simplesmente pela rotagdao dos
rotores acoplados. Este gds percorre o espago entre os l6bulos enquanto € transferido axialmente da
succdo para a descarga. Suc¢ao Quando os rotores giram, os espagos entre os I6bulos abrem-se e
aumentam de volume. O gés entdo é succionado através da entrada e preenche o espaco entre os
I6bulos. Quando os espagos entre os 16bulos alcancam o volume maximo, a entrada é fechada. O
gdas admitido na succ¢do fica armazenado em duas cavidades helicoidais formadas pelos 16bulos e a
camara onde os rotores giram. Compressao Os l6bulos do rotor macho comegarfo a encaixar-se nas
ranhuras do rotor fémea no fim da succéo, localizada na traseira do compressor. Os gases
provenientes de cada rotor sdo unidos numa cunha em forma de "V", com a ponta desse "V" situada
na interseccdo dos fios, no fim da succfo. Posteriormente, em fun¢éo da rotacdo do compressor,
inicia-se a reducdo do volume no "V", ocorrendo a compressdo do gas. Descarga No compressor de
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parafuso nfo existem valvulas para determinar quando a compressao termina. A localizag¢do da
camara de descarga é que determina quando isto acontece. Séo utilizadas duas aberturas: uma para
descarga radial na saida final da valvula de deslizamento e uma para descarga axial na parede de
final de descarga. O posicionamento da descarga é muito importante pois controla a compressao ,
uma vez que determina a razao entre os volumes internos. O processo de descarga € finalizado
quando espaco antes ocupado pelo gis € tomado pelo 16bulo do rotor macho. Este sistema de
descarga confere a este tipo de compressores uma vantagem adicional perante os compressores
alternativos: a capacidade de operarem com razdes de compressdo mais altas. Essa vantagem, deve-
se ao fato de no final da descarga dos compressores de parafuso, todo o gis se ter expandido, isto é
nenhum gés permanece dentro da cimara como acontece nos compressores alternativos.

3.1.3 COMPRESSORES COMPOUND Enquanto que a maioria dos compressores efetua a
compressao num Unico estdgio, estes usam dois pares de rotores. A compressdo € repartida entre
esses dois estdgios, existindo entre cada um deles um processo de arrefecimento do gis que estd a
ser comprimido. Com isto, para além da efici€ncia energética ser superior, a temperatura do gas de
descarga ¢ inferior aquela que seria obtida caso o compressor efetuasse a compressao num tinico
estagio. Nos compressores de parafuso arrefecidos a 6leo, o 6leo e o respectivo sistema de
arrefecimento, sdo normalmente suficientes para garantir que a temperatura dos gases de escape nao
sdo demasiado elevadas. Estas poderiam por em causa quer a sua lubrificacdo, quer a sua vida util
do equipamento. No entanto, quando a aplicagdo em causa exigir a utilizacdo de compressoes
isentas de dleo, os compressores de parafuso compound s@o uma boa solug@o. Nestes, mesmo que
ndo se use o 6leo, a existéncia de um sistema de arrefecimento a ar ou a 4gua entre os dois estagios
de compressao, € o suficiente para garantir temperaturas do gas de descarga que nio sejam
demasiado elevadas.

3.1.4 COMPRESSORES HERMETICOS, SEMI-HERMETICOS E ABERTOS

Nos compressores herméticos, aplicados apenas para pequenas poténcias, 0 motor € 0 compressor
encontram-se acoplados e ambos encerrados por invélucro metalico selado.

Nos semi-herméticos, compressores mais modernos que os anteriores, apesar de o motor e 0
compressor se encontrarem acoplados e envolvidos por um invélucro metdlico, este pode ser
desparafusado com vista a uma manutengdo local.

Os compressores abertos sdo aqueles em que o acesso ao seu interior € facilitado. Podem ser abertos
e reparados no préprio local de funcionamento. O motor encontra-se separados do compressor,
sendo a transmissao efetuada normalmente através de correias.

3.1.5 INSTALACAO E MANUTENCAO No projeto de um compressor de parafuso devem-se ter
certos cuidados de modo a facilitar a sua instalagdo e manutengéo: * Os painéis e as tampas devem
ser de facil remocdo com fechos de abertura ripida; ¢ Purgador exterior de modo a permitir uma
rapida mudanca do dleo; * Filtro de aspiracdo de facil acesso; * Uma sec¢éo reduzida do aparelho
ndo requer muito espago, permitindo a instalacdo mesmo em dreas limitadas; * Acesso simplificado
para a limpeza do refrigerador; * Os elementos da assisténcia de rotina devem ser agrupados na
mesma area, reduzindo o tempo de paragem e os custos; ® Intervalo de manutengdo normalizado e
reduzidos; ¢ Niveis de ruido baixos; ® Os compressores devem ser concebidos, sempre que possivel,
para passar através de portas normais. Os compressores de parafuso, por apresentarem poucas pegas
moveis e ndo apresentarem valvulas de entrada e saida e operarem com temperaturas internas
relativamente baixas, ndo exigem muita manuten¢do. Praticamente isentos de vibracdes, esses
equipamentos t€ém uma longa vida Ttil. Para instala-los, recomenda-se assentd-los em locais
distantes de paredes e teto e em pisos de bem nivelados.
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3.2 COMPRESSORES DE PALHETAS O compressor de palhetas possui um rotor ou tambor
central que gira excentricamente em relacfo a carcaca, conforme mostra a figura abaixo. Esse
tambor possui rasgos radiais que se prolongam por todo o seu comprimento e nos quais sao
inseridas palhetas retangulares, conforme € mostrado no detalhe da figuras abaixo. Compressor de
Palhetas — rotor Compressor de Palhetas — vista frontal Quando o tambor gira, as palhetas
deslocam-se radialmente sob a a¢@o da for¢a centrifuga e se mantém em contato com a carcaca. 0
gds penetra pela abertura de suc¢do e ocupa os espagos definidos entre as palhetas. Novamente
observando a figura ao lado, podemos notar que, devido a excentricidade do rotor e as posi¢cdes das
aberturas de succ¢do e descarga, os espagos constituidos entre as palhetas vio se reduzindo de modo
a provocar a compressdo progressiva do gés. A variacdo do volume contido entre duas palhetas
vizinhas, desde o fim da admissdo até o inicio da descarga, define, em funcdo da natureza do gis e
das trocas térmicas, uma relacdo de compressao interna fixa para a maquina. Assim, a pressdo do
gds no momento em que € aberta a comunicagdo com a descarga poderd ser diferente da pressao
reinante nessa regido. 0 equilibrio €, no entanto, quase instantaneamente atingido e o gas
descarregado. Compressores de palhetas rotativas sdo caracterizados pela versatilidade, poténcia,
confiabilidade e relag¢do preco-qualidade. Podem ser encontrados nos comboios, nas obras,
destilarias, fabricas de bebidas, instalacdes de empacotamento e nas grandes e pequenas unidades
industriais .

3.3. COMPRESSORES DE LOBULOS Esse tipo de compressor possui dois rotores em que giram
em sentido contrario, mantendo uma folga muito pequena no ponto de tangencia entre si € com
relacdo a carcaca. O gds penetra pela abertura de succdo e ocupa a camara de compressao, sendo
conduzido até a abertura de descarga pelos rotores,. Os compressores de 16bulos, embora
classificados volumétricos, ndo possuem compressio interna, porque os rotores apenas deslocam o
fluido de uma regido de baixa pressdo para uma de alta press@o. Sao conhecidos como sopradores
ROQTS e constituem um exemplo tipico do que se pode chamar de soprador, porque gera aumentos
de pressdo muito pequenos. [lustragdo N° das partes Componentes

1 carcaca 2 Rotor 3 Eixo motor 4 Eixo induzido 5 Engrenagem motora 6 Engrenagem induzida 7
Discos de lubrificacdo 8 mancal 9 Mancal 10 Selagem 11 Pistdo de balanceamento Sdo amplamente
utilizados na sobre alimentacdo de motores e como sopradores de gases de pressdo moderada.

Os Compressores tipo roots, sdo compressores de baixa pressdo, que sdo muito utilizados em
transportes pneumaticos e na sobrealimentacdo dos motores Diesel. Estes compressores apresentam
um rendimento volumétrico muito baixo, mas em compensac¢do o rendimento mecénico € elevado.
No entanto a principal vantagem destes compressores € a sua grande robustez, o que permite que
rodem anos sem qualquer revisao.

3.4 CARACTERISTICAS DOS COMPRESSORES ROTATIVOS VANTAGENS - O movimento
¢ de rotag@o; - A velocidade de rotagdo € alta, o que permite acoplamento direto e dimensoes
reduzidas; - A fundac¢do pode ser pequena; - O rendimento volumétrico € alto e independente da
relacdo de pressdo do compressor; - A auséncia de vdlvulas, a ndo ser a da reten¢do de carga; - O
arrefecimento pode ser feito durante a compressdo por meio de dleo; - O funcionamento é
silencioso DESVANTAGENS - A lubrificacio tem que ser eficiente; - A contaminacio do gis com
6leo lubrificante, o que exige um separador de 6leo na instalacdo; - Desgaste aprecidvel por atrito
entre os rotores e a carcaga; - Fugas internas de gés.

Assim como a equacdo de Clapeyron , determina que a compressao de um gds resulta no aumento
de sua temperatura, o primeiro e o segundo principio da termodindmica igualmente ndo aceitam que
exista trabalho sem energia, nesse sentido "para melhorar a performance dos sistemas compressao"
tanto do compressor hermético como a temperatura do préprio gds comprimido (agente

616



refrigerador) precisam passar por um processo de resfriamento diminuindo o volume sem alterar a
composi¢do, esse processo de resfriamento que muitas vezes é feito erroneamente levando o sistema
ao meio "além da perda de energia dissipada na atmosfera" resulta em polui¢cdo atmosférica e para
capturar essa energia uma solucio sdo os sistemas integrados de condensag@o que funcionam
afixados na carcaca dos compressores herméticos.

Qundo a palavra € gés perfeito:
Gas perfeito
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacio, pesquisa

Um gas perfeito ou ideal é um modelo idealizado para o comportamento de um gés. Um gés
perfeito obedece as seguintes leis:

e lei de Boyle-Mariotte
e lei de Charles
e lei de Gay-Lussac

Da teoria e da combinacio destas leis, temos que o produto da pressdo e do volume divido pela
temperatura é constante para uma certa quantidade molar de qualquer gds:

L
- =

C

A constante C na verdade é o produto do niumero de mols do gis pela constante R, chamada
constante dos gases perfeitos. Daif vem a equacio de estado dos gases perfeitos, onde n € o nimero
de mols do gés:

PV =nRT

O valor numérico de R depende das unidades utilizadas:

R—opos2 | L) g y|mms 1) o gg) @l | _g g [L} —3.31.
' mol - K ' mol - K ' mol - I« ' mol - Ix '

Para fazer com que um gés real se comporte aproximadamente como ideal, reduz-se a pressdo e
eleva-se a temperatura, para que a distancia entre as moléculas seja a maior possivel.

E importante lembrar que nao existem gases perfeitos em condi¢des normais. Para tornar um gas

préximo de ser considerado perfeito, é preciso que ele esteja a alta temperatura e baixa pressao.
Nessas condi¢des, os choques entre as moléculas se tornam praticamente eldsticos, nao havendo

perda de energia cinética.

Quando a palavra é Clapeyron:
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Benoit Paul-Emile Clapeyron
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

(Redirecionado de Clapeyron)
Ir para: navegacédo, pesquisa

Esta pagina precisa ser reciclada de acordo com o livro de estilo.
Sinta-se livre para edita-la para que esta possa atingir um nivel de qualidade superior.

:léenoit Clapeyron

Benoit Paul Emile Clapeyron (Paris, 26 de Fevereiro de 1799 — 28 de Janeiro de 1864),
engenheiro e fisico francés, foi um dos fundadores da termodinimica.

Ele desenvolveu os estudos de Nicolas Léonard Sadi Carnot.

Vida

Nascido em Paris, Clapeyron estudou na Escola Politécnica e na Escola de Minas antes de mudar-
se para Sio Petersburgo em 1820, para lecionar na Ecole des Travaux Publics. Retornou a Paris
somente apOs a Revolugdo de Julho de 1830, superviosionando a constru¢do do primeiro trilho de
railway que conectando a cidade a Versailles and Saint-Germain.

- Este artigo é um esbogo sobre Fisica. Vocé pode ajudar a Wikipédia expandindo-o.

Equacao de Clapeyron

Para caracterizar o estado de um gas, devemos conhecer suas varidveis de estado:
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Volume: unidades: L, mL, cm3, etc.
Pressdo: unidades: atm, mm de Hg, etc.
Temperatura: unidades: °C (graus celsius) e K (kelvin)

Durante o estudo de gases, usaremos freqiientemente a escala absoluta de temperatura ou escala
kelvin, para qual vale a seguinte relagdo:

T(kelvin) = t(cel sius) + 273

Exemplos:
0°C =273 K
20°C =293 K
100°C =373 K

Reunindo os trabalhos experimentais de Boyle (1660), Charles (1787), Gay-Lussac (1805), que
permitiram estabelecer relacdes entre as variaveis de estado de um gés, o francés Clapeyron chegou
a seguinte equagio:

Equacao de Clapeyron:
PV =n.RT
Sendo que:
e P -pressdo
e V- volume
e T - temperatura absoluta do Gas (kelvin)
¢ 1 -ndmero de mols na amostra
¢ R - constante universal dos gases

A equacio de Clapeyron ou Lei dos Gases Perfeitos relaciona quatro varidveis de um gés: pressao,
volume, temperatura absoluta e nimero de mols. Como o préprio nome indica, R € um constante
universal, isto é, que tem sempre o mesmo valor para qualquer que seja o gds usado. O valor
numérico de R varia com as unidades empregadas. Para que fique mais claro, vamos calcular o
valor de R, usando o volume molar de um gis a CNTP(Condi¢des Normais de Temperatura e
Pressdo): Volume molar a CNTP =224 L
V=224L ®n=1mol CNTP pressdao = 1 atm ou 760 mm de Hg
temperatura = 0°C =273 K
SePV=nRT latmx224L=1molxRx273 K

224atmxL atmxL

entdo = 0,082

273 mols x K molx K
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atm x L
R = 0,082

mol x K
usando P em mm de Hg:
PxV 760 mmHgx L

R =0,082

nxT 1molx273K
mmHg x L

R =

62,3

mol x K

¢ Sido chamados gases perfeitos ou ideais os gases que seguem esta e as demais leis dos gases.

Muitas vezes devemos fazer corre¢des para podermos aplicar as leis dos gases aos gases

reais.

¢ R pode, evidentemente, ser expresso em outras unidades. Os dois valores que foram
determinados acima sdo os que usaremos com maior freqiiéncia.

Quando a palavra € termodinimica:

Termodinamica

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacdo, pesquisa

Esta pagina ou seccao foi marcada para revisao, devido a apresentar inconsisténcias e
dados de confiabilidade duvidosa. Se tem algum conhecimento sobre o tema, por favor
verifique e melhore a consisténcia e o rigor deste artigo.

A Wikipédia possui o
! {‘ L. Portal de fisica
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A Termodinamica é a parte da Termologia (Fisica) que estuda os fendmenos relacionados com
trabalho, energia, calor e entropia, e as leis que governam os processos de conversdo de energia.
Apesar de todos nds termos um sentimento do que € energia, ¢ muito dificil elaborar uma defini¢do
precisa para ela. Na verdade a Fisica aceita a energia como conceito primitivo, sem defini¢do, ou
seja, apenas caracterizando-a.

E bastante conhecido o fato de que uma substincia é constituida de um conjunto de particulas
denominadas de moléculas. As propriedades de uma substincia dependem, naturalmente, do
comportamento destas particulas.

A partir de uma visdo macroscépica para o estudo do sistema, que ndo requer o conhecimento do
comportamento individual destas particulas, desenvolveu-se a chamada termodinamica classica. Ela
permite abordar de uma maneira facil e direta a solu¢cdo de nossos problemas. Uma abordagem mais
elaborada, baseada no comportamento médio de grandes grupos de particulas, ¢ chamada de
termodindmica estatistica.

Indice
[esconder]

e ] Processos
o 1.1 Equilibrio
e 2 Principios da Termodindmica
¢ 3 Transformacdes termodindmicas particulares
e 4 Termodinimica
e 5 Leis da Termodinimica

Processos

Sempre que uma ou mais propriedades de um sistema varia, diz-se que ocorreu uma mudanga de
estado. O caminho através de sucessivos estados pelo qual passa o sistema € definido como
processo. Um processo de quase-equilibrio (quasi-estético) € aquele em que o desvio do equilibrio
termodindmico € infinitesimal, e todos os estados pelo qual o sistema passa pode ser considerado
como estados de equilibrio. Muitos processos reais podem ser aproximados com precisdo pelo
processo de quase-equilibrio.

Equilibrio

Por outro lado, se um processo evolui muito rapidamente e o sistema ndo esteve em equilibrio
durante nenhum instante durante a mudancga de estado, este € um processo de ndo-equilibrio. Na
termodindmica cléssica a descri¢do destes processos fica limitada ao que havia antes e depois de
restabelecido o equilibrio, sendo esta incapaz de especificar os estados intermedidrios pelo qual
passou o sistema. Uma abordagem mais eficiente destes processos € feita através da termodinamica
do ndo equilibrio ( a abordagem ndo € unaminidade entre os estudiosos da drea, alguns preferem
outros tipos).

Principios da Termodinamica
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De acordo com o principio da Conservagdo da Energia, a energia ndo pode ser criada nem destruida,
mas somente transformada de uma espécie em outra. O primeiro principio da Termodindmica
estabelece uma equivaléncia entre o trabalho e o calor trocados entre um sistema e seu meio
exterior.

Consideremos um sistema recebendo uma certa quantidade de calor Q. Parte desse calor foi
utilizado para realizar um trabalho t e o restante provocou um aumento na sua energia interna U.

A expressio U=0Q -t
Representa analiticamente o primeiro principio da termodinamica cujo enunciado pode ser:

A variacdo da energia interna de um sistema € igual a diferenga entre o calor e o trabalho trocados
pelo sistema com o meio exterior.

Para a aplicacdo do primeiro principio de Termodindmica devem-se respeitar as seguintes
convengoes:

e Q> 0: calor recebido pelo sistema.

¢ Q< 0: calor cedido pelo sistema.

e t>0: volume do sistema aumenta.

¢ t<0: volume do sistema diminui.

¢ U > 0: temperatura do sistema aumenta.
¢ U < 0: temperatura do sistema diminui.

Transformacées termodinimicas particulares

Transformacio isotérmica: Como a temperatura do sistema se mantém constante, a variacdo da
energia interna € nula.

Por exemplo, considere um gés sofrendo uma expansao isotérmica conforme mostra as figuras.

A quantidade de calor que o gis recebe é exatamente igual ao trabalho por ele realizado. A drea
sombreada sob a curva é numericamente igual ao trabalho realizado.

Transformacao isométrica: como o volume do sistema se mantém constante, ndo ha realizag@o de
trabalho.

Todo o calor trocado com o0 meio externo ¢ transformado em variacdo da energia interna.
Se o sistema recebe calor:

¢ Q>0==>U>0: temperatura aumenta se o sistema recebe calor.
¢ Q>0==>U<0: temperatura diminui se o sistema cede calor.

Transformacao isobarica: Numa transformagao onde a pressdo permanece constante, a
temperatura e o volume sdo diretamente proporcionais, ou seja, quando a temperatura aumenta o

volume também aumenta.

U > 0 b temperatura aumenta.
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T < 0 ==> volume aumenta

Parte do calor que o sistema troca com o meio externo estd relacionado com o trabalho realizado e o
restante com a variag@o da energia interna do sistema.

Transformacao adiabatica: Nessa transformacgéo, o sistema nao troca calor com o meio externo; o
trabalho realizado é gracas a variacdo de energia interna.

Numa expansao adiabadtica, o sistema realiza trabalho sobre o meio e a energia interna diminui.
Expansdo adiabdtica ocorre um abaixamento de temperatura.

Durante a compressdo adiabética, o meio realiza trabalho sobre o sistema e a energia interna
aumenta.

Ocorre uma elevagdo de temperatura.
Transformacao Ciclica

Denomina-se transformacao ciclica ou cilo de um sistema o conjunto de transformagdes sofridas
pelo sistema de tal forma que seus estados final e inicial sdo iguais.

Como a temperatura final € igual a temperatura inicial, a energia interna do sistema nao varia,
havendo uma igualdade entre o calor e o trabalho trocados em cada ciclo.

Num diagrama p x V uma transformacao ciclica é representada por uma curva fechada. A drea
interna do ciclo é numericamente igual ao trabalho total trocado com o meio exterior.

Quando o ciclo € percorrido no sentido hordrio, o sistema recebe calor e realiza tabalho; e no
sentido anti-horario o sistema cede calor e recebe trabalho.

Termodinamica

A termodinamica permite determinar a dire¢do na qual varios processos fisicos e quimicos irdo
ocorrer. Também permite determinar as relagdes entre as diversas propriedades de uma substéncia.
Contudo ela ndo trabalha com modelos da microestrutura da substéncia, e ndo é capaz de fornecer
detalhes dela, mas uma vez que alguns dados sejam conhecidos, através do método da
termodindmica classica, outras propriedades podem ser determinadas.

Leis da Termodinamica
A termodinamica € baseada em leis estabelecidas experimentalmente:

e A Lei Zero da Termodindmica determina que, quando dois corpos t€m igualdade de
temperatura com um terceiro corpo, eles tém igualdade de temperatura entre si. Esta lei € a
base para a medi¢do de temperatura.

e A Primeira Lei da Termodindmica fornece o aspecto quantitativo de processos de conversdo
de energia. E o principio da conservacio da energia e da conservacio da massa, agora
familiar, : "A energia do Universo € constante".
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¢ A Segunda Lei da Termodindmica determina o aspecto qualitativo de processos em sistemas
fisicos, isto é, os processos ocorrem numa certa dire¢do mas nao podem ocorrer na direcao
oposta. Enunciada por Clausius da seguinte maneira: "A entropia do Universo tende a um
maximo".

e A Terceira Lei da Termodinamica estabelece um ponto de referéncia absoluto para a
determinacdo da entropia, representado pelo estado derradeiro de ordem molecular méxima
e minima energia. Enunciada como "A entropia de uma substéncia cristalina pura na
temperatura zero absoluto é zero". E extremamente ttil na andlise termodindmica das
reacdes quimicas, como a combustdo, por exemplo.

Quando a palavra é termologia :

Termologia
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacdo, pesquisa

A Termologia ou Termofisica é a parte da Fisica que estuda o calor. Os fendmenos sao
interpretados a partir de modelos da estrutura da matéria de dois pontos de vista distintos, porém
complementares: 0 macroscépico (temperatura, energia interna e pressdo € o microscopico
velocidade e energia cinética de d4tomos e moléculas).

A termologia estd restringida ao estudo dos fendmenos a partir da Lei Zero da Termodinamica.

A Lei Zero é essencialmente uma definicdo macroscopica de temperatura. Embora a nogédo de
quente ou frio pelo contato com a pele seja de uso corrente, ela pode levar a avaliagdes erradas de
temperatura. E bem conhecido o exemplo em que a mesma dgua pode parecer mais fria ou mais
quente ao contato da miao, quando, anteriormente, a mao foi mergulhada em 4gua gelada ou dgua
fervente, respectivamente. De qualquer forma, é da observacéo cotidiana de que corpos quentes e
frios postos em contato produzem no fim de algum tempo a mesma sensagéo, que se chega ao
conceito de temperatura. Esta claro que, dependendo da superficie do corpo (metdlica, porosa,
etc.), essa sensacgdo pode ser falha.

Levando em conta as observacdes anteriores, a lei zero assim postula: se A e B sdo dois corpos em
equilibrio térmico com um terceiro corpo C, entdo A e B estdo em equilibrio térmico um com o
outro, mais formalmente, existe uma grandeza escalar, a temperatura, que ¢ uma propriedade de
todos os sistemas em equilibrio termodinamico; essa grandeza ¢ tal que a condicdo necessaria e
suficiente para que haja equilibrio térmico entre varios sistemas é que a temperatura desses sistemas
seja a mesma.

Existem muitas grandezas fisicas mensurdveis que variam quando a temperatura do corpo é
alterada; em principio essas grandezas podem ser utilizadas como indicadoras de temperatura dos
corpos. Entre elas, podem-se citar o volume de um liquido, a resisténcia elétrica de um fio, o
volume de um gds mantido a pressdo constante.

Escolhendo-se arbitrariamente grandezas que possam servir para aferir temperatura, conhecidas
como grandezas termométricas, podem-se construir uma infinidade de termdmetros com escaldas
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arbitrarias e muitas vezes incomuns. A fim de evitar esse incoveniente, podem-se estabelecer certas
regras para essas grandezas ou propriedades das substincias, regras essas que devem ser adotadas
internacionalmente.

Usando regras definidas, obtém-se as escalas termométricas, como a Celsius (centigrada) e a
Fahrenheit, ou escalas absolutas como a Kelvin. Na teoria cinética, quando dois gases estdo a
mesma temperatura a energia média dos atomos e moléculas é a mesma e essa propriedade pode ser
utilizada como defini¢@o de temperatura. A escala microscdpica que coincide com as escalas
absolutas usuais € aquela em que a temperatura € escolhida proporcionalmente a energia cinética

—23 P
k=1,381-10""" J/K pidades do S

média, sendo 2/3k (onde k é a constante de Boltzmann,
a constante de proporcionalidade.

As escalas internacionais de temperatura utilizam o ponto triplo da d4gua (ponto de equilibrio entre
as fases solida, liquida e de vapor) como padrio; sua temperatura em graus Kelvin € escolhida como
igual a

Quando a expressdo € condicdo normal de temperatura e pressao:
Condicoes Normais de Temperatura e Pressao
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacdo, pesquisa

As Condi¢oes Normais de Temperatura e Pressao (cuja sigla ¢ CNTP no Brasil e PTN em
Portugal), referem-se a condi¢ao experimental com temperatura e pressdo de 273,15 K (0 °C) e 101
325 Pa (101,325 kPa = 1,01325 bar = 1 atm = 760 mmHg), respectivamente. Esta condicio é
geralmente empregada para medidas de gases em condi¢des atmosféricas (ou de atmosfera padrdo).
O equivalente de CNTP/PTN no inglés é NTP (Normal Temperature and Pressure).

Ha duas condigdes de temperatura e pressdo comumente utilizadas, sdo elas:

e CNTP, com valores de temperatura e pressdo de 273,15 K e 101 325 Pa (pressdo normal),
respectivamente. A [UPAC (Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada) recomenda
que o uso da pressdo de 1 atm (pressdo normal) seja descontinuado.

o CPTP " (sigla significando Condi¢des Padrio de Temperatura e Pressdo), referindo-se as
atuais STP! (do inglés - Standard Temperature and Pressure) com valores de temperatura
e pressdo de 273,15 K e 100 000 Pa, respectivamente.

Valor verdadeiro convencional para o volume molar de um gas ideal

Atualmente a CODATA (CODATA, 2007) recomenda para o volume molar de um géas ideal, os
seguintes valores:

e Nas CNTP (273,15 K; 101 325 Pa): 22,413 996 + 0,000 039 L mol™
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¢ Nas CPTP (273,15 K; 100 000 Pa): 22,710 981 + 0,000 040 L mol "

Este € o melhor valor estimado para o volume molar, conhecido também como valor verdadeiro
convencional (de uma grandeza)

Quando a expressdo € atmosfera padrio:
Atmosfera padrao
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacdo, pesquisa

O termo atmosfera padrao por definicdo refere-se a pressdo exata de 101 325 Pa . Ele € utilizado
como unidade de pressdo, com o simbolo atm (1 atm = 101 325 Pa). Este termo refere-se a0 mesmo
valor de pressdo definida como pressao normal.

Atualmene a [UPAC recomenda que o uso da pressdo de 101 325 Pa seja descontinuado,

recomendando desde 1982, o uso da atual pressao padrao, definida como uma pressdo de 10° Pa
(100 000 Pa exatamente).

A pressdo de atmosfera padrdo, medida ao nivel do mar, estd acompanhada por outras
caracteristicas como densidade do ar e temperatura, porém, ¢ importante salientar que o termo
refere-se apenas a pressdo de 1 atm.

Quando a espressdo € condicdes padrdo de temperatura e pressao:
Condic¢oes Padrao de Temperatura e Pressao

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacdo, pesquisa

As Condig¢des Padrao de Temperatura e Pressdo (CPTP) referem-se as atuais STP (do inglés
Standard Temperature and Pressure), que correspondem as condi¢cdes de temperatura e pressdo de
273,15 K (0 °C) e 100 000 Pa (100 000 Pa = 10° Pa = 100,000 kPa = 1 bar), respectivamente.

Valor verdadeiro convencional para o volume molar nas CPTP

Atualmente a CODATA (CODATA, 2007) recomenda para o volume molar V,, de um géas ideal nas
CPTP o valor de:

LP'

'ﬂi'-“ PT R

,=22,710 981+0,000 040 L mol™
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Este € o melhor valor estimado para o volume molar, conhecido também como valor verdadeiro

convencional (de uma grandeza).

Anexo 2 (segundo referéncias [1], [2], [3], [4] e [SD).

Transformacdes gasosas e seus graficos:

Isotérmica;

Isobarica;

Isométrica (ou Isovolumétrica ou ainda Isocérica);

Adiabitica.

Isotérmica

Sdo transformacdes em que a temperatura permanece constante e, portanto, pressao e volume sao

inversamente proporcionais.

P

Pl

|

Isoterma

[P1xV1=P2xV2|

Lei de Boyle-Mariotte: P.V = constante

"

Isobaricas

Sdo transformagdes que ocorrem a pressdo constante, portanto o volume e a temperatura sao

Y

diretamente proporcionais.

v
V2
V1 N _ N2
L T2
m T2 TE)

Lei de Gay-Lussac: V/T = constante
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Isométricas

Sao transformacdes com volume constante, portanto a pressdo e a temperatura sao diretamente

proporcionais.
P
P2
Pl Pl_P2
T1 T2
1 T2 TE

Lei de Charles: P/T = constante

Adiabatica
Sao transformagdes que ocorrem sem troca de calor. Cp e Cv s@o os calores especificos do gis a

pressdo constante e a volume constante.

P
! ¥
Plx VIT= P2xV2
nly=—2
2 T2 Cr
W
Equacdo de Clapeyron:

P.V = n.R.T onde R € a constante universal dos gases perfeitos. Quando a pressdo for dada em

atmosfera, volume em I e temperatura em Kelvin, tem valor 0,082 atm . I/MOL . K.

Lei Geral dos Gases Perfeitos:

P1.V1/T1 = P,.V,/T,= constante

Energia cinética média por molécula de um Gas Perfeito:

Ecmedia= 3/2. K.T onde k é a constante de Boltzmann.

Energia Interna de um Gés Perfeito:
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U = 3/2.n.R.T ou AU= 3/2.n.R. AT onde n € o numero de mols, R é a constante dos gases

perfeitos e T € a temperatura do gés.

Primeira Lei da Termodinamica:

AU = Q — 1, onde AU ¢ a variagio da energia interna de um sistema, Q é o calor e T € o trabalho.

Trabalho em Transformacéo Isobdrica:

T =p. AV, onde 1 é o trabalho realizado no sistema, p € a pressdo e AV é a variacio de volume.

Transformagdes Ciclicas:
Transformagdes que chegam ao ponto de inicio, sendo que o sistema ou realiza trabalho ou sofre

um trabalho.

Segunda Lei da Termodindmica (explicacdo de como a geladeira funciona):
O calor ndo passa espontaneamente de um corpo de menor temperatura (frio) para um corpo de

maior temperatura (quente). Para isso acontecer, um trabalho deve ser empregado no sistema.

T= Qquente - Qkrio

Maquinas Térmicas:

Rendimento () = 7/ Qquente
n=1- Qtrio/ Qquente

Ciclo de Carnot:
Nmax = 1 — Tria/ Tquente , onde Tria € a temperatura absoluta da fonte fria € Tquente € @ temperatura

absoluta da fonte quente.

Qquente/ erio = Tquente/ Tiria

Anexo 3 (referéncia [8]):
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Formalismo

nao -adiabatico

AU ¢€ igual
para os dois processos
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* Diferencial exata: quantidade infinitesimal que, quando
integrada, d4 um resultado que é independente da curva (do
caminho) que liga os estados inicial e final

(ex: dU)

e Diferencial nao-exata: quantidade infinitesimal que,
quando integrada, dd um resultado que depende da curva (do
caminho) que liga os estados inicial e final

(ex: 8q , OW)

Variacao da Energia Interna

e Para um sistema fechado:
dU € funcao do Volume e da Temperatura

dUz(a—U) dV+(a—UJ a
V). T ),
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para um gas perfeito ndo
ha interagdes entre as
moléculas, a energia
interna € independente
do volume da amostra

Energia interna e
expansao isotérmica do gas perfeito
Experiéncia de Joule: Medida de (d U/ d V)

Thermometer

Expansdo devido ao vacuo:
w=0

Nao ha troca de calor no sistema
q=0

Para um gds perfeito w;
(pressdo interna)
ndo depende do volume

|
High
pressure
gas

Vacuum
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Variagdo da energia interna
com a Temperaturaa P cte

* Coeficiente de expansao (térmica)

1(avj
a=—| —
VAT A

* Dependéncia entre U e T a pressao cte

Dependéncia da entalpia com a Temperatura

H=U+PV
Variacdo de H a Volume cte (B_Hj (1=
aT ), Kp ) F
Compressibilidade Ky Coeficiente M
isotérmica Joule-Thomson
1 (avj _(B_T j
Ky =——| — n=
v{oP ), oP Jy

K; 650 P/ V\,
Obs.: Para um gds ideal K= 1/p
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através de uma barreira
porosa

* Condigoes isentdlpica:
— Expansdo de uma P; cte até
P; cte
— Isolamento térmico =
processo adiabatico

insllsbon

Porous Gas at e Medida de AT

barrier high pressure

Pressao a
montante

Obs.:
* Temperatura mais baixa
do lado de P mais baixa

* AT < AP
EFEITO JOULE - THOMSON
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Efeito Joule - Thomson

¢ Coeficiente Joule-Thomson isotérmico

u> 0 Resfriamento na expanséao

u< 0 Aquecimento na expansao

Efeito Joule - Thomson (

(=)
MU : coeficiente Joule - Thomson oP Jy

— _-- resfriamento na expansdo
— ___H_\_‘H-\- - - . -
S T it - aqueciumento na expansao
H"’--: H“’“'\H‘ -
T
. paL temperatura de inversao
o T
2 darnnne Para uma dada pressdo ha duas
g e temperaturas de inversio:
E I ; .. uma superior e uma inferior
o el e
~—l
A i
—
: Heating
I
1
Pressure, p
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Relagao entre C, e C,

Para um gas ideal Para qualquer substincia pura

Anexo 3 (segundo referencia [9])

Medidas de Pressao

~ Unidade  Simbolo  Equivaléncia
pascal Pa =INm?*=1 kgf.m'l.s'2
atmosfera atm = 101325 Pa = 101325 N.m™
bar bar =10’ Pa
torricceli Torr = (101325/760) Pa ~ 133,323 Pa
milimetro de mercurio (convencional) mmHg =1 torr
libra por polegada quadrada psi ~ 6,894 757 x 10’ Pa
milimetro de dgua mmH20 ~ 9,859 503 Pa
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Meu orientador, o Prof. Ennio Peres da Silva concordou com o expressado no
relatério parcial e deu a seguinte opinifo:

Considero esse projeto da aluna Karina Maretti, sobre compressdo e expansdo de gases, um
entre muitos experimentos fundamentais que deveriam fazer parte do ensino secundario. Nas
ultimas décadas demonstragdes experimentais em salas de aula ou laboratérios quase que
desapareceram nas escolas, principalmente nas da rede publica. Experimentos que permitem
associar a teoria fisica com o cotidiano dos alunos, no caso deste projeto com os processos de
refrigeracdo e as geladeiras domésticas, sem divida produzem um efeito facilitador ao ensino e a
aprendizagem, devendo ser estimulados. Quanto a formagéo da aluna Karina, ela tem se dedicado
com determinag@o ao projeto e conta com o apoio material e de pessoal do Laboratério de
Hidrogénio do DFA, mas ela devera desenvolver os experimentos por si s, de forma a perceber e
aprender as questdes (dificuldades) metodoldgicas e experimentais envolvidas no planejamento e
execucdo de atividades como esta.

No relatério final, o meu orientador, Prof. Ennio Peres da Silva concordou com o expressado
e deu a seguinte opinido:

Em minha opinido, o experimento desenvolvido pela aluna Karina Maretti atende ao
objetivo de apoiar a formacao em ciéncias e em fisica no nivel do Ensino Médio brasileiro. O
experimento pode-se dizer estd mesmo acima do nivel que tenho observado nas escolas, mesmo na
rede particular, isto quando existe algum tipo de demonstracdo experimental, o que néo ocorre na
ampla maioria das institui¢des de ensino. Evidentemente que, como em tudo o que fazemos, ha
aperfeicoamentos que podem ser introduzidos, principalmente a partir da aplicacdo do experimento
na pratica escolar, o que dara subsidios para esses aperfeicoamentos. Pude perceber também que a
aluna obteve conhecimentos praticos e diddticos importantes, que sem divida auxiliaram
significativamente sua formagao profissional.
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