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1) RESUMO

Esse relatorio quer demonstrar experimentalmente um fenémeno da
termodindmica que pode ser muito Gtil ao ser humano. Com base em
conhecimentos sobre as trés leis da termodinamica, foi possivel deduzir
teoricamente, que um gas ideal diminui sua temperatura proporcionalmente a
sua queda de presséo, portanto, dotando desses estudos, o projeto de resume
em resfriar algum fluido a partir da expansdo de um gas sob pressao de
temperatura inicial ambiente, para que seja notada a queda da mesma. Uma
vantagem de realizar esse experimento da forma a ser apresentada, é que o
sistema nao realiza trabalho.

2) RESULTADOS ATINGIDOS E O QUE FALTA FAZER

A idéia principal do projeto seria um tubo de inox fabricado sob medida a ter
aproximadamente uns 700mL de volume, ligado a valvula e a serpentina,
porém, consultando especialistas em criogenia e pessoas que trabalham com
pressurizagdo, obtivemos uma nova idéia, mais facil e que ainda seguem mais
0 proposto pelo curso, sobre os materiais a serem utilizados. Substituimos o
tubo de inox por uma panela de pressdo. Essa mudanga nos proporcionou
muito ganho de tempo e menos mao-de-obra, ja que com a criacao do tubo,
deveriamos arrumar o material necessario com as medidas adequadas, solda-
lo, veda-lo e realizar um teste chamado “Teste Hidrostatico”, a fim de saber
qual a pressao limite que o tubo poderia suportar. Esse teste e feito com agua,
ja que o liguido pode ser considerado incompressivel e a suposta explosédo do
sistema néo teria grandes consequéncias.

Com a mudanca do material para a panela de pressao, tivemos um custo
insignificante para obter o sistema, pois ela ja ndo era util para o cozimento de
alimentos. Além de que, a pressdo no interior dela ja é regulada a prevencédo
de acidentes, ou seja, 0 peso do corpo na Unica saida da panela, ja esta
configurado para ndo exceder a pressdo maxima que ela pode suportar,
portanto, a valvula da tampa, ja servira a nés, como valvula de alivio.

Em conversas com o orientador Johnson Ordofiez e o responsavel pela
busca e fabricagcdo dos materiais Eduardo Valério da Criogenia, tivemos
problemas nas diferencas entres os materiais, ja que ndo poderiamos soldar a
valvula que é aco inox direto na panela de aluminio. Tivemos que fabricar duas
pecas de aluminio que serdo soldadas diretos na panela para podermos
conectar a valvula e o manémetro.

Logo apés a fabricacdo das pecas, as soldamos na panela, ligando um
mandmetro e a valvula com a serpentinha de cobre. Com todo o material
montado, fomos fazer as experiéncias. Nao foi possivel utilizar gelo seco, pois
no momento sé tinhamos nitrogénio liquido em maos.

A utilizacdo do nitrogénio liquido ndo saiu como o planejado, pois 0 tempo
para que a temperatura da panela voltasse a temperatura ambiente seria muito
grande, pois ela ficou totalmente congelada. A solucéo foi inserir outra valvula
para comprimir gas direto na panela.

O gas utilizado foi gas nitrogénio, introduzido com auxilio de um compressor
de ar. Outro problema que enfrentamos foi a ndo diminuicdo significante da
temperatura na serpentina, mas sim na propria valvula de escape, portanto,
desconsideramos o calor trocado no cobre e fixamos um termémetro digital na



valvula verificando as diferentes temperaturas, da tabela 1, plotamos o gréafico
1 de Presséao interna da panela antes da expanséo x Variacdo de Temperatura
e concluimos outra informagdo ja prevista, a maior variagdo da temperatura
esta diretamente ligada a quantidade de gas comprimido, portanto, € possivel
estender a linha de tendéncia do gréfico e prever quanta pressdo
precisariamos para obtermos uma queda bem significante da temperatura.

Outro cuidado que tivemos foi ndo exagerar na quantidade de gas por
motivos de seguranca, ja que ndo sabiamos quanta presséo a panela aguenta,
e ela poderia explodir caso superassemos esse limite. O objeto localizado
acima da tampa, que regula a pressao interna ja era acionado com apenas 1
bar de pressao e a valvula de seguranca (objeto vermelho localizado na tampa
da panela) foi acionado quando a presséao atingiu os 2 bar.

Tabelal: Expansdo do gas nitrogénio
p(bar) | Ti (°C) | Tf (°C) | AT(°C)
3,4 32,2 27,8 4.4
3,5 31,1 26,9 4,2
3,5 30,2 26,3 3,9
3,1 31,2 27,4 3,8
3,0 31,8 28,2 3,6
3,2 32,0 27,8 4,2
3,2 32,4 27,5 4,9
3,0 31,9 27,7 4,2
2,8 31,4 27,6 3,8
2,8 31,3 27,8 3,5
2,8 31,4 27,7 3,7
2,7 31,1 27,7 3,4
2,7 31,0 28,0 3,0
2,6 31,4 28,0 3,4
2,3 31,0 28,3 2,7
2,0 31,0 28,9 2,1
1,8 31,1 29,1 2,0
1,5 31,2 29,9 1,3
1,4 31,3 30,0 1,3
1,2 32,1 30,6 1,5
1,0 314 30,6 0,8
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Outra experiéncia que foi possivel realizar, foi a repeticdo dessas
expansdes partindo sempre da mesma pressao inicial igual a 3,6 bar, porém,
partindo sempre da temperatura final da Gltima expancao, ou seja, um processo
semelhante ao de um refrigerador que € uma maquina térmica, onde a troca de
calor se da do sistema mais frio, (valvula de expansao) para o sistema mais
guante (interior da panela), ndo violando a Segunda Lei da Termodinamica pelo
falor de aplicarmos trabalho para comprimir 0 gas na panela. Realizando
diversas vezes esta técnica obtivemos os seguintes resultados:

Pressdo utilizada = 3,6 bar
Expansdes | Ti (°C) | Tf (°C) | AT (°C) | ATtotal (°C)
1 28,8 | 26,6 2,2 8,5
26,6 | 25,3 1,3
254 | 239 1,5
239 | 22,7 1,2
22,7 | 22,0 0,7
220 | 21,2 0,8
21,2 | 20,7 0,5
20,7 | 204 0,3
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Depois da oitava expansdo, a temperatura ja ndo diminuia, isso se deve
pelo fato da queda da temperatura na expansdao nado superar mais a
temperatura do gas que entra na panela. Sendo que 8,5°C, de certa forma, é
uma grande queda de temperatura.

A partir dos dados que obtemos, foi possivel constatar que a pratica
obedece a teoria, ja que com a diminui¢do da presséo, foi notavel a diminuicdo
da temperatura, sabendo que o sistema ndo € ideal, os resultados
experimentais podem ter valores discrepantes em relagdo a um estudo teorico
do fendbmeno.



3) FOTOS DA EXPERIENCIA NO ESTAGIO EM QUE SE
ENCONTRA.

Imagem 3: Valvula Joule-Thomsom



‘‘‘‘‘‘
.....

b A

& N\ } ; s
Brae s iy W :

Imagem 5: Material montado durante a experiéncia.

Na imagem 5 podemos ver todo o funcionamento do experimento. Na
tampa € ligado o compressor de ar e na valvula antes da serpentina €&
conectado um termbémetro digital, durante a compressdo, foi necessério
segurar 0 peso que mantém a pressao regulada para que conseguissemos a
pressao desejada.

O material ja foi todo montado e adaptado as condicbes de uso que
teriamos mais resultados positivos e satisfatérios.



4) DIFICULTADES ENCONTRADAS

Nao foi possivel utilizar nem a sublimacdo do gelo seco e nem a
evaporacao do nitrogénio liquido, jA que em amos 0s casos, a temperatura da
panela ficaria muito baixa e seu tempo de equilibrio com a temperatura
ambiente seria muito grande. A saida foi comprimir o gas nitrogénio com o
auxilio de um compressor de ar através de outra valvula inserida no lugar da
valvula de seguranca da propria panela. Um problema € que s6 é possivel
realizar a experiéncia com o auxilio dessa bomba, ou seja, a apresentacao do
fendmeno principal do projeto fica limitado e depende desse equipamento onde
s6 pode ser encontrado na criogenia.

5) PESQUISA REALIZADA, PALAVRAS-CHAVE QUE FORAM
USADAS

Palavras-chave: termodinamica, leis da termodinamica, dioxido de carbono,
gas perfeito, temperatura critica, condutividade térmica, gas freon, latinha
inteligentes, sistema internacional de unidades, Lei Gay-Lussac, energia
interna, trabalho de um gas, gas nitrogénio, nitrogénio liquido.

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Critical _temperature

Descricdo do que € ponto critico, um estado onde especifica as
condicbes (temperatura, pressdo e composicdo as vezes) em que
uma fase limite de um géas deixa de existir.

[2]http://pt.wikipedia.org/wiki/EqQua%C3%A7%C3%A30_de_Van_der
Waals
Nem todos os gases respeitam a equacdo de estado PV=nRT, aqui
mostra-se alguns outros gases classificados como gas de Van Der Waals, que
possuem outras caracteristicas.

[3] http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
Detalhamento, apresentacdo e aplicacbes do Dioxido de Carbono,
substancia que seria utilizada na experiéncia.

[4] http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A30_atmosf%C3%A9rica
Definicdo de pressdo atmosférica, tais como suas diversas unidades de
medidas e conversdes entre elas.

[5] http://www.scielo.br/pdf/gn/v33n6/20.pdf

Artigo publicado em 2010, onde estuda mais a fundo um gas de Van der
Waals, como sua equacgédo de estado e apresenta um gréafico da presséo (atm)
versus volume molar (L/mol) de onde € possivel tirar alguns dados que
poderiam ser Uteis para prever a quantidade de dioxido de carbono a ser
necessario se essa substancias fosse a utilizada.
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[6]http://pt.wikipedia.org/wiki/Termodin% C3%A2mica#lLeis_da Term

0odin.C3.A2mica
Definicdo de Termodinamica, assim como a apresentacdo de suas trés

leis.

[7] http://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade t%C3%A9rmica
Definicdo de condutividade térmica e apresentacdo dos materiais com
suas respectivas condutividades.

[8] http://www.alunosonline.com.br/quimica/gas-freon.html
Algumas definicbes e aplicagcdes do gas freon, gas utilizado para a
refrigeracao de refrigeradores.

[9] http://quimicanet.wordpress.com/2010/09/28/como-funcionam-
as-latinhas-que-resfriam-em-apenas-sequndos/

A idéia base para realizacdo desse relatério, mostra uma utilizacao
pratica desse fendbmeno fisico para baixar a temperaturas de latinhas que sdo
comercializadas.

[10] http://curiofisica.com.br/ciencia/fisica/latinhas-inteligentes
Mais uma reportagem sobre as latinhas que resfriam apenas com a
expansao de gas comprimido.

[11] http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de Gay-Lussac

Lei derivada das Leis da Termodinamica que aplica-se teoricamente no
experimento realizado, onde a expansdo é isocérica, a queda de pressdo €&
proporcional a queda de temperatura..

[12] http://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/transformacao-

isocorica-ou-isovolumetrica.htm
Explicacbes sobre transformacdes isocéricas, tais como suas
aplicacoes.

[13]http://pt.wikipedia.org/wiki/Primeira lei_da termodin%C3%A2mi
ca

Enunciado da Primeira Lei da Termodinamica.

[14]http://www.geocities.ws/saladefisica8/termodinamica/trabalho.ht
ml

Conceito basico de Trabalho de um gés.

[15] http://www.if.ufrgs.br/~leila/refri.htm
Explicagédo sobre o funcionamento de um refrigerador e o motor térmico
envolvido e analises sobre as disposi¢cdes dos materiais envolvidos.
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6) Descricao do trabalho
TEORIA
a) Nivel béasico

O ocorrido no experimento é uma transformacao termodinamica, chamada
transformacao isocorica, ou seja, uma transformacao a volume constante, pois
a panela nao varia seu volume durante a liberagdo do gas, com isso, existe
uma relagcao entre presséo e temperatura, que em um sistema ideal mostra que
diminuicdo da pressao interna, tera a mesma propor¢ao na diminui¢do da
temperatura. Essa diminuicdo da pressao € justamente a expansao do gas
interno da panela.

b) Nivel de Ensino Médio

Em nivel de segundo grau, podem-se introduzir conceitos fisicos muito
relevantes para o entendimento tedrico do experimento, a grosso modo, quem
explica matematicamente o fenébmeno ocorrido na experiéncia, é a Lei de Gay
Lussac em anexo 11 e 12. Lembrando que isso vale para gases perfeitos, e 0
gas utilizado na panela é um gas real, portanto, o fendmeno ocorre, mas com
grandes erros se for calculado e comparado a teria com a pratica.

ANEXO 11
Lei de Gay-Lussac

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Dentro do ambito da Quimica e da Fisica a Lei de Gay-Lussac € uma lei
dos gases perfeitos que estabelece que sob um volume e quantidade de
gas constantes, a pressao édirectamente proporcional a temperatura.

onde:

P é a pressao do gas.
T é a temperatura termodinamica.

ket € Uma constante.
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Portanto para comparar a mesma substancia em estados diferentes (estando
de acordo com as condi¢des acima) afirma-se que:

N

PP
— == PT, = PT;
T, T, ou 142 241
ANEXO 12
Transformacao Isocorica ou

iIsovolumétrica

Charles e Gay-Lussac foram dois cientistas franceses que estudaram as transformacdes isocéricas, criando a Lei que
leva seus nomes

Uma transformacao isocorica, também denominada transformacéo
isovolumétrica, ou aindaisométrica, ocorre quando se mantém o volume
constante e se variam a temperatura e a pressao de um gas com massa fixa.

O termo isocérica vem do grego: iso significa iqual, e coros & volume; isto
€, volume igualou volume constante.

Dois cientistas franceses, Jacques Alexandre César Charles e Joseph Louis
Gay-Lussac, estudaram como diversos gases se comportam qguando a pressao
e a temperatura variam. Ambos chegaram a mesma conclusdo, assim, criou-se
a sequinte lei:

Lei de Charles ou Lei de Charles e Gay-Lussac: para uma massa fixa de gas,

mantida a volume constante, a pressdo exercida pelo gas é diretamente
proporcional a temperatura absoluta.

Isso_quer dizer gue se aumentarmos a temperatura, a pressao dentro do
recipiente que contém 0 gas irA aumentar e vice-versa. ISso ocorre porque a
pressdo é resultado das colisdes das particulas do gas com as paredes do
recipiente, assim, quanto mais colisdes, maior sera a pressao. Se a
temperatura_ aumentar, a energia cinética das particulas também aumentara e
elas se movimentardo com maior velocidade, aumentando a pressao.

Isso pode ser visto nos pneus de carros, motos e caminhées. Com um aumento
de sua temperatura, a pressdo dentro dos pneus aumenta. Por isso é




necessario calibrar constantemente 0os pneus, ou seja, reqular os niveis da
pressao provocada pelos gases que os enchem. Isso garante seu melhor
desempenho e também a sequranca dos passageiros.

Em uma corrida, a volta de apresentacdo dos carros ndo acontece somente
para_mostrar os competidores e as suas “maquinas’, mas para aquecer 0s
pneus, assim as moléculas dos gases atingem uma temperatura certa para dar
a pressao ideal para a corrida.

A volta de apresentacdo serve para aguecer 0s pneus dos carros e, assim, atingir a pressao ideal para seu melhor
desempenho.

Matematicamente, a Lei de Charles e Gay-Lussac é expressa por:

P=k
T

Logo, conclui-se que:

4

e =
T2

Seu grafico € uma reta. No caso abaixo temos a comparacdo de trés
transformacodes isocoricas, sendo que cada uma foi com um volume diferente:




V3 > y2 > Vi1
p. v3

V2

Y1

T (K)

c) Nivel Superior

Em nivel superior, podem-se abordar questdes sobre a energia do sistema que
é apresentada pela primeira lei da TermodinAmica. Ou seja, a variacdo da
energia interna do gés é diferenca entre a quantidade de calor trocado e o
trabalho realizado pelo sistema. Porém, segundo o anexo 13, sobre o trabalho
de um gas, mostra a dependéncia dessa grandeza perante a variagdo do
volume, ou seja, a panela ndo varia seu volume durante o processo, portanto, o

trabalho realizado é igual a zero, fazendo com que a variagdo da energia
interna do sistema, seja igual a quantidade de calor trocada.

ANEXO 13
Primeira lei da termodinamica

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

A primeira lei da termodindmica é alei _de conservacdo da energia. Nela
observamos a equivaléncia entre trabalho e calor. Esta lei enuncia que
a energia total transferida para um sistema € igual a variacdo da sua
energia interna.

A expressao matematica que traduz esta lei para um sistema néo-isolado é:

AU=Q+ W+ R


http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_conserva%C3%A7%C3%A3o_da_energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor

onde Q representa troca de calor, W a realizacdo de trabalho (sendo
respectivamente positivos quando o sistema recebe calor ou nele é realizado
trabalho, negativos do contrario) e R a emissao ou absorcdo de radiacao.
Podemos simplificar dizendo que existe uma funcéo U (energia interna) cuja
variacdo durante uma transformacéo depende unicamente de dois estados, o
inicial e o final. Num sistema fechado a indicacéo desta variacdo € dada como:

AU= Q- W

Onde Q e W sdo, respectivamente, o calor e o trabalho trocados entre o
sistema e 0 meio. As quantidades W e Q séo expressas algebricamente, sendo
positivas quando expressam energia recebida pelo sistema. A quantidade R é
nula pois, em sistema fechado, ndo se verificam absor¢gdes nem emissoes de
radiacao.

A energia interna € definida como a soma das energias cinéticas e de
interaccdo de seus constituintes. Este principio enuncia, entdo, a conservacao
de energia.

ANEXO 14

Trabalho Realizado pelo Gas

Termodinamica
A termodindmica estuda as relacBes entre o calor trocado e o trabalho
realizado numa transformacao de um sistema.
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Trabalho em um sistema
Considere um gas contido em um cilindro provido de um émbolo. Ao se
expandir, o gas exerce uma forca no émbolo. O trabalho dessa forca pode ser
calculado.

W =P.AV

W = trabalho realizado pelo
gas

P = presséo exercida pelo
gas

AV =variagéo do volume

AV = Viinal - Vinicial

Na expansao, Viina > Vinicial : temos A >0
(o gas realiza trabalho)

Na compressao, Vina < Vinicial : temos A <0
(o gas recebe trabalho do meio exterior)

ANEXO 15

REFRIGERADOR

Os sistemas de refrigeracdo provocam o resfriamento de interiores, como ar
condicionados, refrigeradores e freezers. Os objetivos principais da
refrigeracdo sdo armazenamento de alimentos a baixas temperaturas para
evitar acdo de bactérias e o surgimento bolor ou fermentacdo e manter uma
temperatura estavel em ambientes ou em
equipamentos eletrénicos.

O resfriamento ocorre através do processo de
trocas de calor.O refrigerador € uma maquina
térmica em que a troca do calor se da do sistema
mais frio (interior da geladeira) para o sistema
mais quente (meio externo).

FONTE QUENTE

FONTE FRIA
Q2

Mas isso ndo viola a Segunda Lei da




termodinamica que diz que a transferéncia de calor € sempre do sistema mais
quente para o mais frio?

Violaria se esse processo fosse espontaneo como preconiza a Segunda Lei,
mas para que as geladeiras funcionem dessa forma, é necessario um
fornecimento externo de energia que ocorre através de um compressor que
realiza trabalho mecanico sobre uma substancia refrigerante, tornando
possivel o sentido inverso da troca de calor.

O primeiro refrigerador utilizavel foi contruido pelo engenheiro americano
Jacob Perkins, em 1834, e utilizava como substancia refrigerante o didxido
sulfarico que ferve e se condensa a temperaturas abaixo de zero.Hoje a
escolha da substancia depende da finalidade do refrigerador e do impacto
ambiental. Nas geladeiras domeésticas, a substancia utilizada é o freon que, a
baixa presséo se vaporiza e a alta pressédo se condensa. Para essas mudancas
de presséo utiliza-se um compressor e uma
valvula descompressora, porém, o freon é
uma substéancia que agride a camada de
0z0Onio e esta sendo substituido por outras
substancias, como o CFC
(clorofluorcarbono) ou HCFC
(hidroclorofluorcarbono).Basicamente, uma
geladeira é constituida por um compressor,

um condensador, uma valvula e um -
congelador dispostos como na figura.

Como funciona um
refrigerador?

E uma maquina térmica que
vista de cima opera em ciclos semelhante aos
a- cilindro motores de combustdo interna.

b- orificio de admissao

c- orificio de escape .

d- ressalto O ciclo comeca no compressor (a
e figura mostra um modelo de

f- barreira

vista lateral



compressor), que € acionado por um motor elétrico. A funcéo do compressor é
de aumentar a presséo o suficiente para que liquefaga em temperaturas
proximas da temperatura ambiente.

Quando o émbolo do cilindro desce, a valvula de admissdo se abre permitindo
a passagem do gas refrigerante no cilindro. No compressor, o ressalto em
rotacdo faz virar o anel descentralizado contra a parede do cilindro e a barreira
faz pressdo contra o anel o que garante a pressdo do gas que € aquecido a
temperatura superior a do ambiente. Quando o émbolo torna a subir, a valvula
de admissdo se fecha e a de escape se abre, forcando o gas, a alta pressao, a
passar para o condensador (serpentina), onde € comprimido e se liquefaz,
trocando calor com o meio externo e, assim, o gas diminui de temperatura. E
devido a essa troca de calor com 0 meio que ndo se recomenda embutir a
geladeira em armarios com pouca ventilacdo e nem colocar roupas para secar
atras do refrigerador. Apds liguefeito, o gas passa para a valvula de expansao
onde sofre descompresséo e se expande,
chegando ao congelador e dai volta ao
compressor e o ciclo recomega.

Onde se localizam as fontes quente e fria no
refrigerador?

A fonte fria € a parte interna, junto a
serpentina do congelador, e a fonte quente € o
ambiente externo. E o fluido refrigerante que retira o calor da fonte fria ao
evaporar e o transfere para a fonte quente.

O que realiza trabalho no refrigerador?

O compressor. Como ndo ha trocas de calor, o trabalho realizado pelo
compressor equivale a variacao de energia interna da substancia refrigerante.
Esse trabalho provoca a troca de calor do interior da geladeira (fonte fria) para
0 meio ambiente (fonte quente), ou seja, no sentido inverso ao espontaneo.

O funcionamento de um freezer é semelhante ao de uma geladeira comum?

O freezer funciona como o refrigerador, porém possui um evaporador que
mantém a temperatura, no seu interior, proxima dos -20°C, possuindo um

compressor mais potente e comprime uma maior quantidade de substancia
refrigerante o que permite que o condensador troque maior quantidade de

calor com o0 meio ambiente.



Por que o congelador fica na parte superior da geladeira?

Pelo fato de que no interior do refrigerador o ar quente sobe, se resfria na
regido do congelador e torna a descer. Realizando o processo de troca de calor

por convecgao.

7) Declaracao do orientador

Com certeza um fendmeno muito interessante para ser abordado, ja que,
em teoria é possivel aceitar de modo é mais claro do que na pratica. Observar
a queda de temperatura apenas com a expansao do gas € algo muito complexo
para qualquer pessoa, porém, ndo sao todos 0s gases que respeitam essa lei,
ha gases especificos que ao invés de resfriarem na expansao, eles esquentam,
isso é causado pela temperatura de inverséo intrinseco de cada gas, todavia
no caso do Nitrogénio, o qual, foi utilizado na experiéncia, obedece a lei de
Gay-Lussac.


http://www.if.ufrgs.br/~leila/propaga.htm#conveccao

