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1. Conservação da massa, Conservação da energia.

2. Energia Potencial, Cinética e Interna.

3. Trabalho e Calor

4. Introdução à substância Pura. Mudança de Estado Físico.

5. Primeiro Princípio de Termodinâmica. Energia Interna e Entalpia. Gás
Perfeito. Outras Equações de Estado

6. Segundo Princípio de Termodinâmica. Ciclo das Máquinas Térmicas.
Rendimento Térmico.

7. Reversibilidade e Irreversibilidade. Processos Isotérmicos, Isobáricos,
Isométricos e Politrópicos.

8. Ciclos Básicos. turbinas a gás, motores de combustão interna

9. Psicrometria

Ementa
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1. Compreender os princípios que fundamentam a Termodinâmica.

 Conceituar as propriedades básicas de uma substância Pura.

 Fundamentar o Primeiro Princípio de Termodinâmica e Primeiro
Princípio de Termodinâmica dentro dos processos de transformação.

2. Desenvolver capacidade de selecionar e aplicar esses conceitos em
projetos de instalações. Aprender suas aplicações em processos de
engenharia e problemas envolvendo controle dos parâmetros estudados.

 Calcular a um Ciclos Básicos Termodinâmico de um equipamento ou
instalação industrial.

 Dimensionar uma instalação/equipamento;

Objetivos Gerais / Objetivos Específicos
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1. Introdução e Comentários Preliminares

2. Conceitos e Definições

3. Propriedades de uma Substância Pura

4. Trabalho e Calor

5. Primeira Lei da Termodinâmica

6. Primeira Lei da Termodinâmica em Volumes de Controle

7. Segunda Lei da Termodinâmica

8. Entropia

9. Segunda Lei da Termodinâmica em Volumes de Controle

10. Irreversibilidade e Disponibilidade

11. Introdução a Ciclos Motores e de Refrigeração

12.Relações Termodinâmicas
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Objetivos:

≡ Será apresentada neste capítulo uma breve descrição dos principais
equipamentos de processos que utilizam conceitos termodinâmicos, tais
como: centrais termoelétricas, células de combustível, refrigeradores,
turbinas, etc. O objetivo é familiarizar o estudante com estes equipamentos
e termos.

Capítulo 1 – Introdução e Comentários Preliminares
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Turbina a Gás
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Entrada de Ar

Conexão com 
o Gerador

Queimadores

Câmara de Combustão

Expansor ou 
Turbina

Saída dos 
Gases

Compressor
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Turbina a vapor
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Turbina a vapor
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Turbina a vapor
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2. Geração de VaporCaldeiras – Recuperadora REVAP
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Produção de O2 /N2.

2 a 3 MPa

15 a 20 MPa

0,5 a 1 MPa
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Objetivos:

≡ Apresentar os conceitos fundamentais e algumas definições preliminares
antes do estudo das Leis da Termodinâmica e suas aplicações.

≡ Reforçar a propriedades familiares de uma substância pura: volume
específico, pressão e temperatura.

Capítulo 2 – Conceitos e Definições
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de:

Capítulo 2 – Conceitos e Definições
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No início, ocupou-se do estudo dos processos que permitiam converter calor
em trabalho

A ideia de aproveitar o calor para produzir movimento (trabalho) é bem antiga.
Heron de Alexandria (10 d.C. a 70 d.C.) já propunha em sua eolípila tal
aproveitamento.

Esta ideia ganhou a forma de máquinas térmicas e revolucionou, na segunda
metade do século XVIII, a maneira pela qual as pessoas se relacionam e
produzem seus bens.

Conceitos e Definições - Termodinâmica

calor força,
movimento

TERMODINÂMICA



Prof. Carlos Catunda 29Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611



Prof. Carlos Catunda 30Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Termodinâmica ramo da Física que tem por objeto de estudo:

≡ os processos em que há transferência de energia e/ou transformações
de energia em sistemas macroscópicos, em termos de variáveis
macroscópicas como pressão (P), volume (V), área (S) ou comprimento (L),
temperatura (T), campo magnético (B), magnetização do material (M), tensão
superficial ( ), etc (as variáveis de interesse dependem do sistema que se
está a estudar);

≡ as propriedades físicas dos sistemas que são determinantes nos
processos de transferência de energia (condutividades e capacidades
térmicas, coeficientes de expansão e compressibilidade, ...)

A Termodinâmica está associada ao estudo de formas de energia e como esta
pode ser convertida em outras formas de energia e trabalho.

Conceitos e Definições - Termodinâmica
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Termodinâmica clássica:

Tem seus conceitos focalizados na análise de propriedades macroscópicas do
sistema e o estudo da relação entre estas propriedades. Baseia-se no estudo
de fenômenos e na determinação empírica das relações de interesse.

– SISTEMA TRATADO COMO CONTÍNUO

A termodinâmica clássica fornece as ferramentas físicas e matemáticas para
determinar como as propriedades de um material serão alteradas em função
de alterações do sistema

Termodinâmica estatística:

Utiliza como ferramenta a descrição estatística do comportamento do sistema
a parir do comportamento de cada átomo do sistema, individualmente.

A termodinâmica estatística parte do princípio que conhecendo o
comportamento do material a nível microscópico é possível prever suas
propriedades macroscópicas.

Conceitos e Definições - Termodinâmica
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Termodinâmica clássica

X

Termodinâmica estatística

Para a grande maioria das aplicações em engenharia, a TERMODINÂMICA
CLÁSSICA não somente propicia uma abordagem mais direta para análise e
projeto mas também requer menos complicações matemáticas.

Conceitos e Definições - Termodinâmica
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Leis da termodinâmica: Fornecem as regras básicas que governam as
relações entre variáveis de um sistema. De uma forma geral, são as restrições
que a natureza impõe ao processo de transformação de energia.

Definições termodinâmicas: São parâmetros como: capacidade calorífica,
compressibilidade, coeficiente de expansão térmica, entalpia, energia livre de
Helmoltz e energia livre de Gibbs.

Variáveis termodinâmicas: O estado de um sistema é definido em função
dos valores de algumas propriedades, ou variáveis do sistema. As diferentes
variáveis que podem ser usadas para descrever este estado incluem energia,
entropia, composição química, temperatura, pressão e volume.

Conceitos e Definições - Termodinâmica
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Funções de estado: Está associado com variáveis onde o processo depende
apenas das condições iniciais e finais, e independe da história do sistema.

Relações matemáticas: Existem quatro relações que podem ser
determinadas a partir de funções de estado. Estas relações são denominadas
por relações de Maxwell.

Condições de equilíbrio: Um sistema está em equilíbrio quando todas as
suas propriedades são independentes do tempo e são função apenas de suas
variáveis de estado. Deve-se tomar cuidado com esta definição já que em
algumas situações a variação de uma propriedade com o tempo é muito lenta,
podendo ser confundido com uma condição de equilíbrio.

Conceitos e Definições - Termodinâmica
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Sistema :

Refere-se à região macroscópica do universo definida e selecionada para
análise. Pode ser de qualquer tamanho, podendo até ser considerado todo o
universo como um sistema.

SISTEMA

VIZINHANÇA FRONTEIRA

O Sistema Termodinâmico e o Volume de Controle
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Sistema
termodinâmico

Uma certa porção de matéria, delimitada 
por fronteira, suficientemente 
extensa para poder ser descrita por 
parâmetros macroscópicos .

Vizinhança
do sistema

Aquilo que é exterior ao sistema e com 
o qual o sistema pode, eventualmente, 
trocar energia e/ou matéria.

Fronteira Superfície fechada, real (uma parede, 
uma membrana, etc) ou abstracta 
(imaginada por nós), que separa o 
sistema da sua vizinhança.

O Sistema Termodinâmico e o Volume de Controle
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Aberto : É aquele em que existe troca de energia e troca de massa entre
sistema e vizinhança

Fechado: É aquele em que existe troca de energia mas não existe troca de
massa com a sua vizinhança.

Isolado: Sistemas onde não ocorre troca de material ou energia com a sua
vizinhança.

O Sistema Termodinâmico e o Volume de Controle
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Sistema
isolado

Não troca energia nem matéria
com a sua vizinhança.

Sistema
fechado

Não troca matéria com a sua
vizinhança (pode trocar energia).

Sistema
aberto

Troca matéria com a sua 
vizinhança.

Paredes móveis
(contrário: fixas)

Permitem transferência de 
energia na forma de trabalho
mecânico.

Paredes diatérmicas
(contrário: adiabáticas)

Permitem transferência de 
energia na forma de calor.

Paredes permeáveis
(contrário: impermeáveis)

Permitem transferência de 
matéria.
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Exemplo: Gás contido num cilindro 
com uma parede móvel

Parede móvel (êmbolo)

Superfície lateral do 
cilindro

Base do cilindro

+

+

Fronteira: paredes do
recipiente

Sistema: gás num 
recipiente de parede 
móvel

Vizinhança: ar exterior 
ao recipiente

O Sistema Termodinâmico e o Volume de Controle
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Sistemas puros ou compostos:

Sistemas puros são aqueles constituídos por uma substância. Esta
substância pode ser um elemento atômico (Silício) ou uma molécula (água
pura).

Sistemas Compostos ou Multicomponentes apresentam várias substâncias.

≡ Homogêneo ou Heterogêneo: Um sistema homogêneo tem uma única
fase. Um sistema heterogêneo apresenta várias fases.

≡ Reativo ou não reativo: sistemas reativos envolvem a formação ou
dissociação de ligações químicas.

≡ Simples ou complexo: Um sistema simples é aquele que não é
influenciado por energias diferentes da energia mecânica, química ou térmica.

O Sistema Termodinâmico e o Volume de Controle
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≡ Um material contido no recipiente indicado
constitui que tipo de sistema? Qual é o volume de
controle, a fronteira e a vizinhança?

≡ A mistura ar-combustível contida num cilindro
de um motor é um sistema isolado, fechado ou
aberto? Qual é o a fronteira, o volume de
controle e a vizinhança?

≡ Que tipo de sistema constitui uma turbina de
avião, isolado, fechado ou aberto? Que volume de
controle vc. adotaria para estudar o desempenho
da turbina?

≡ Que tipo de sistema constitui a Terra? Qual é o
volume de controle, a fronteira e a vizinhança?

O Sistema Termodinâmico e o Volume de ControleExemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

O Sistema Termodinâmico e o Volume de Controle
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MICROSCÓPICO - tratamento que leva em conta a estrutura da
matéria. É chamada de termodinâmica ESTATÍSTICA. O objetivo é
caracterizar por meios estatísticos o comportamento médio das partículas e
relacioná-lo com o comportamento macroscópico do sistema.

MACROSCÓPICO - trata do comportamento global, inteiro do sistema.
Nenhum modelo de estrutura molecular, atômica ou subatômica é utilizado
diretamente. Este tratamento é o aplicado na TERMODINÂMICA CLÁSSICA.
O sistema é tratado como um continuo.

Pontos de Vista Macroscópico e Microscópico
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Sistemas macroscópicos → contêm um grande número de partículas
constituintes (átomos, moléculas, ions, ...)

Formalismo termodinâmico pode ser aplicado aos mais diversos sistemas.
Exemplos são:

≡ gás, líquido ou sólido num recipiente;

≡ corda esticada ou barra metálica;

≡ membrana esticada;

≡ circuito eléctrico;

≡ íman num campo magnético.

Pontos de Vista Macroscópico e Microscópico

Sistemas Macroscópicos

2310022,6 AN nº de Avogadro
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PROPRIEDADE - características MACROSCÓPICAS de um sistema, como
MASSA, VOLUME, ENERGIA, PRESSÃO E TEMPERATURA.

ESTADO - condição do sistema, como descrito por suas propriedades. Para
substancias puras o estado pode ser caracterizado por propriedades
macroscópicas como pressão, temperatura, o volume e a composição
química. Cada propriedade da substância apresenta um valor em determinado
estado e somente um determinado valor e essas propriedades têm o mesmo
valor para um dado estado.

Como normalmente existem relações entre as propriedades, o ESTADO pode
ser caracterizado por um subconjunto de propriedades.

Estado e Propriedade de uma Substância Pura
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Explicando melhor:

≡ O Estado define uma condição da matéria, uma condição estabelecida por
propriedades fundamentais como temperatura, pressão e volume e
composição química.

≡ Esse estado, definido por certos valores de pressão, temperatura, volume e
composição, fica determinado independentemente de como se chegou a
esses valores, ou seja, a independentemente do caminho percorrido para
atingir esses valores.

≡ Esse estado, essa condição da substância, determina outras propriedades
como massa específica (volume específico), calor específico, energia interna,
entalpia, etc.

≡ Ou seja um determinado valor da propriedade define um estado e, por
sua vez e inversamente, certo estado define as suas propriedades.

Estado e Propriedade de uma Substância Pura
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SUBSTÂNCIA PURA - É invariável em composição química. Pode existir
em mais de uma fase.

FASES - Uma fase é denominada como uma quantidade de matéria
totalmente homogênea em estrutura química e física. Uma dada massa de
água, por exemplo, pode existir sob várias formas (sólida, líquida e gasosa).

≡ Quando mais de uma fase coexistem, estas se separam entre si por meio
de interfaces que são fronteiras entre as fases. Uma fase pode existir a várias
pressões e temperaturas ou, usando a terminologia da termodinâmica, em
vários estados.

Estado e Propriedade de uma Substância Pura
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A
B

Funções de estado: São variáveis ou propriedades de um sistema que são
independentes da história do sistema, dependendo apenas do estado inicial e
final do sistema. As funções de estado não dependem do processo pelo qual o
sistema foi levado a este estado.

EXEMPLO - Temperatura

Estado e Propriedade de uma Substância

Função de Estado



Prof. Carlos Catunda 49Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

A
B

(outra definição)

Características MACROSCÓPICAS de um sistema, como MASSA, VOLUME,
ENERGIA, PRESSÃO E TEMPERATURA, que não dependem da história do
sistema.

Uma determinada quantidade (massa, volume, temperatura, etc.), é uma
PROPRIEDADE, se, e somente se, a mudança de seu valor entre dois
estados é independente do processo.

Estado e Propriedade de uma Substância

Função de Estado
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A
B

Q
1 W1

Q
2 W2

Q
3

W3

Variáveis do sistema: Ao contrário das funções de estado, as variáveis do
sistema são definidas apenas quando o processo que foi seguido para ir do
estado A ao estado B é conhecido.

Assim, a variável de processo é a variável que não é definida para estados de
um sistema e tem sentido apenas quando se fala no movimento de um estado
para outro.

EXEMPLO - calor (Q) e o trabalho (W).

Estado e Propriedade de uma Substância 

Variável de sistema
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PROCESSO: Mudança de estado devido a mudança de uma ou mais
propriedades.

ESTADO ESTACIONÁRIO: Nenhuma propriedade muda com o tempo.

CICLO TERMODINÂMICO: Sequência de processos que começam e
terminam em um mesmo estado. Exemplo: vapor circulando num ciclo de
potência.

EQUILÍBRIO - Muitos problemas de engenharia podem ser classificados em
problemas que envolvem equilíbrio e aqueles que não envolvem equilíbrio, ou
seja, de não equilíbrio. Quando uma ou mais condições do sistema mudam
com o tempo dizemos que é um problema de não equilíbrio.

Processos e Ciclos
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Quando se iniciou a quantificação da temperatura permitiu estabelecer o que
hoje chamamos de equilíbrio térmico de um sistema. Verificou-se que
quando corpos quentes eram postos em contato com corpos frios, o mais
quente esfriava-se e o mais frio aquecia-se, de forma de chegava-se a um
estado final onde os corpos nos davam a mesma sensação térmica (de terem
o mesmo nível de aquecimento) quando, então, não se percebia mais
nenhuma mudança, ou seja, quando se atingia o que hoje chamamos de
equilíbrio térmico.

Essa evolução para o estado de equilíbrio é devido a processos
irreversíveis, que se anulam no equilíbrio. Diz-se estado de não-equilíbrio
como um estado em que se desenrolam processos irreversíveis que
empurram o sistema em direção ao estado de equilíbrio. Dois sistemas trocam
energia e/ou matéria atingirão, no final, o estado de equilíbrio térmico, no qual
as suas temperaturas serão iguais.

Processos e Ciclos

Equilíbrios
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Quando temos um sistema em equilíbrio podemos dizer que as propriedades
do sistema são as propriedades das substâncias que o compõe. Isso
implica necessariamente que o valor da propriedade vale para todo o sistema.

Quando um sistema está em equilíbrio em relação a todas possíveis
mudanças de estado, diz-se que o sistema está em equilíbrio termodinâmico.

≡ EQUILÍBRIO TERMODINÂMICO: implica em equilíbrios mecânico, térmico,
de fases e químico.

≡ UNIFORMIDADE DE PROPRIEDADES NO EQUILÍBRIO: não variam de
um ponto para outro. Exemplo: temperatura.

≡ PROCESSO QUASE-ESTÁTICO: processo idealizado composto de uma
sucessão de estados de equilíbrio, representando cada processo um desvio
infinitesimal da condição de equilíbrio anterior.

Processos e Ciclos

Equilíbrio
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Exemplo: líquido num recipiente

Energia potencial gravítica,
mgh

Energia cinética de rotação
das pás

Energia interna das
moléculas de água

Energia
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Unidades de Massa, Comprimento, Tempo e Força
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Propriedades intensivas:

são aquelas que não dependem do 
tamanho do sistema e podem ser 
especificadas para qualquer ponto do 
sistema. (independem da massa)

≡ Não são aditivas

≡ Seus valores não dependem do 
tamanho e extensão do sistema.

≡ Podem variar de um lugar para outro 
dentro do sistema em qualquer 
momento.

Exemplo: temperatura, pressão, 
voltagem, viscosidade, densidade, 
composição, título. 

Propriedades extensivas:

são aquelas que não podem ser 
especificadas para um ponto particular 
e dependem do tamanho do sistema. 
(dependem da massa)

≡ Seu valor para o sistema inteiro é a 
soma dos valores das partes em que o 
sistema for subdividido.

≡ Dependem do tamanho e extensão 
do sistema.

≡ Seus valores podem variar com o 
tempo.

Exemplo: volume, massa, n° moles, 
energia interna, quantidade de calor e 
quantidade de trabalho, entalpia.

Estado e Propriedade de uma Substância 
Propriedade Intensiva x Extensiva
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≡ Volume Específico = volume ocupado por unidade de massa

≡ Massa Específica = massa associada à unidade de volume

Volume Específico e Massa Específica



Prof. Carlos Catunda 59Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

O recipiente mostrado na Figura abaixo, como volume interno de 1m3, contém 0,12m3

de granito, 0,15m3 de areia e 0,2m3 de água líquida a 25°C. O restante do volume
interno do recipiente (0,53m3) é ocupado por ar que apresenta massa específica igual a
1,15kg/m3. Determine o volume específico médio e a massa específica média da mistura
contida no recipiente.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Volume específico e massa específica
. 
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dA
dFp ≡ força por unidade de área

≡ independente da orientação da superfície

A pressão num ponto de um fluido em equilíbrio é a mesma em 
todas as direções.

≡ forças de pressão sempre perpendiculares à superfície

Pressão
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ATENÇÃO: Em muitas investigações termodinâmicas nos preocupamos com a
pressão absoluta. A maioria dos manômetros de pressão e de vácuo,
entretanto, mostram a diferença entre a pressão absoluta e a atmosférica.
Diferença esta, chamada de pressão manométrica ou efetiva.

Pressão
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A Figura abaixo mostra um conjunto cilindro-pistão utilizado num sistema hidráulico. O
diâmetro do cilindro (D) é igual a 0,1m e a massa do conjunto pistão-haste é 25kg. O
diâmetro da haste é 0,01m e a pressão atmosférica (po) é 101kPa. Sabendo que o
conjunto cilindro-pistão está em equilíbrio e que a pressão no fluido hidráulico é 250kPa,
determine o módulo da força que é exercida, na direção vertical e no sentido
descendente, sobre a haste.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Força exercida num sistema hidráulico
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O tanque esférico mostrado na Figura abaixo apresenta diâmetro igual a 7,5m e é
utilizado para armazenar fluidos. Determine a pressão no fundo do tanque considerando
que: a) o tanque contém gasolina líquida a 25°C e a pressão na superfície livre do
líquido é 101kPa; b) o fluido armazenado no tanque é o refrigerante R-134a e a pressão
na superfície do líquido é 1MPa.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Pressão Manométrica e Absoluta
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Interpretação microscópica  medida da energia cinética média dos átomos
ou moléculas que constituem o sistema.

(gases: energia cinética de translação; sólidos: energia cinética de vibração)

Definição operacional  a grandeza que se mede com um termômetro.

Temperatura

Escala Kelvin: 

15,273)(º)(  CtKT

Escala Celsius: 

Relação entre as Escalas de Temperatura
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SISTEMA C

SISTEMA
A

SISTEMA
B

SISTEMA C

SISTEMA
A

SISTEMA
B

Dois sistemas (A e B) em equilíbrio térmico com um terceiro sistema (C) estão
também em equilíbrio térmico um com o outro. Isto é, verifica-se a propriedade
transitiva da relação de equilíbrio térmico.

A temperatura é a propriedade que é comum a sistemas que se encontram em
equilíbrio térmico (mesma classe de equivalência).

Se os corpos estiverem a temperaturas diferentes, a energia pode ser trocada
entre eles por meio de calor. No equilíbrio térmico os corpos em contato
térmico deixam de trocar energia.

A Lei Zero da Termodinâmica
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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Como reforço do aprendizado do conteúdo apresentado em sala de aula, são sugeridos
os exercícios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Importante!

Lista de Exercícios
. 

Exemplos Van Wylen - 6ed
Capítulo 2
Força e Energia 2.28 2.31 2.34 2.35
Volume Específico 2.39 2.43 2.45 2.47 2.53 2.56 2.57
Manômetros 2.58 2.62 2.63 2.70 2.72 2.73 2.75 2.76
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Objetivos:

≡ Estudar e considerar algumas das fases em que uma substância pura
pode existir, o número de propriedades independentes que pode ter e os
métodos de apresentar as propriedades termodinâmicas.

Capítulo 3 – Propriedades de uma Substância Pura



Prof. Carlos Catunda 69Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de:

≡ X

Capítulo 3 – Propriedades de uma Substância Pura
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SUBSTÂNCIA PURA

≡ É invariável em composição química e é homogênea.

≡ Pode existir em mais de uma fase mas, a composição química é a mesma 
em todas as fases.

FASE

≡ Quantidade de matéria que é homogênea tanto em composição química
quanto em estrutura física.

≡ Um sistema pode conter uma ou mais fases. Exemplo: água e seu vapor.
Notar que os gases e alguns líquidos podem ser misturados em qualquer
proporção para formar uma única fase.

A Substância Pura
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≡ Temperatura de Saturação - Temperatura na qual ocorre a mudança de
fase a uma dada pressão, e esta pressão é chamada de pressão de saturação.

≡ Ponto Triplo - Co-existência de 3 fases em equilíbrio termodinâmico (linha)

≡ Ponto Crítico - Ponto de inflexão com inclinação nula onde os estados de
líquido saturado e vapor saturado são idênticos.

Equilíbrio de Fases numa Substância Pura
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Equilíbrio de Fases numa Substância Pura
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≡ Estado termodinâmico caracterizado por um valor uniforme (o mesmo por
todo o sistema) e estacionário (não varia com o tempo) das variáveis
termodinâmicas.

Equilíbrio de Fases numa Substância Pura

Estado de Equilíbrio Termodinâmico

Equilíbrio térmico Valor uniforme da temperatura
(contacto térmico entre sub-

sistemas)

Equilíbrio mecânico Valor uniforme da pressão (no
caso de gases).

Equilíbrio químico Valor uniforme das concentrações
químicas.



Prof. Carlos Catunda 74Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

O Estado de uma substância pura simples compressível é por duas (2)
propriedades independentes.

Propriedades Independentes de uma Substância 
Pura
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Equações de Estado para a Fase Vapor de uma Substância Compressível
Simples relacionam as diferentes variáveis termodinâmicas de um sistema em
estados de equilíbrio.

≡ Em geral, são precisas unicamente 2 variáveis de estado para caracterizar
um sistema fechado e de uma componente (Exs: (P,V), (T,L),...)

Equações de Estado para a Fase Vapor

Gás Ideal

T

Pv
11314510,8  molJKR

R  const. molar dos gases ideais

Gases reais:

R
T

Pv
P









0
lim

Gás ideal (ou gás perfeito):

nRTPVR
T

Pv
 Eq. de estado 

do gás perfeito
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Todos os gases e vapores apresentam comportamento próximo do Gás
Perfeito quando a massa específica apresenta valores muito baixos.

Quanto? E Qual é o desvio em relação ao Gás Ideal?

Equações de Estado para a Fase Vapor

Fator de Compressibilidade

ZRTPv Se analisarmos os diagramas de
compressibilidade de vários
gases, encontraremos que todos
são semelhantes no sentido
qualitativo
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O modelo do gás perfeito pode ser
admitido para qualquer temperatura se:

≡ A pressão for baixa (<< pr ~0,02)
para qualquer Temperatura

≡ A temperatura for elevada (>2 x Tc)
até pressões de 4 a 5 pc

Diagrama generalizado para 
substâncias compostas simples 

Equações de Estado para a Fase Vapor

Diagrama Generalizado

cr

cr

TTT

ppp

/ reduzida Temp

/ reduzida Pressão
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As tabelas do Apêndice apresentam as propriedades termodinâmicas dos
fluidos obtidas de forma experimental.

A figura abaixo apresenta o erro percentual que resulta da adoção do modelo
de gás perfeito.

Tabelas e Propriedades Termodinâmicas
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volume finito das moléculas  volume disponível para o mov. das molec. = v – b 
P(v-b) = RT
forças intermoleculares  P = RT/(v-b) - P,  com P = a/v2

  RTbv
v

a
P 






 

2
Eq. de van der Waals
(as constantes a e b variam com o tipo de gás)

v
F

Na colisão das moléculas do gás com qualquer superfície, as forças atrativas
das moléculas não estão contrabalançadas e têm por efeito diminuir a
velocidade de colisão. O termo que se adiciona à pressão tem por efeito
restabelecer o valor que existiria na ausência de forças atrativas.

Equações de Estado para a Fase Vapor

Gás de Van der Waals
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Um tanque com capacidade de 0,5m3 contem 10kg de um gás perfeito que apresenta
peso molecular igual a 24. A temperatura no gás é 25°C. Qual é a pressão no gás?

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Equação de Estado
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Superfícies Termodinâmicas

Gás ideal: superfície P-V-T 

Cada estado de equilíbrio é 
representado por um ponto na 
superfície PvT e cada ponto na 
superfície representa um estado de 
equilíbrio possível.
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Lei de Boyle-Mariotte:
.constPv 

(hipérboles equiláteras)

Leis de Gay-Lussac:

TconstP .
Tconstv .

(retas)

Processo isotérmico
Processo isocórico

Processo isobárico

Superfícies Termodinâmicas

Gás ideal: superfície P-V-T
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Estado 1

Estado 2

Estados 
intermédios de 
equilíbrio

P1

V1V2

P2

Transformação de um estado de equilíbrio do sistema noutro estado de
equilíbrio, por variação das propriedades termodinâmicas do sistema.

Superfícies Termodinâmicas

Diagrama PV ou de Clapeyron
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Superfícies Termodinâmicas

Gás ideal: superfície P-V-T
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo 01

Propriedades Termodinâmicas

TabA.2
TabB.1.1
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo 01

Propriedades Termodinâmicas

TabA.2
TabB.1.1
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Considere o N2 como fluido de trabalho. Determine: a) o volume específico e o título (se
aplicável) se a temperatura e a pressão são iguais a -53,2°C e 600kPa; b) a pressão e o
título se a temperatura e o volume específico são iguais a 100K e 0,008m3/kg.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo 02

Propriedades Termodinâmicas

TabA.2
TabB.6.2
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo 02

Propriedades Termodinâmicas
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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Como reforço do aprendizado do conteúdo apresentado em sala de aula, são sugeridos
os exercícios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Importante!

Lista de Exercícios
. 

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capítulo 3

Diagrama de Fases 3.21 3.22 3.23 3.25 3.27

Tabelas Gerais 3.29 3.42 3.49 3.53 3.58 3.62 3.63

Gás Perfeito 3.64 3.65 3.70 3.73 3.75 3.78
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Objetivos:

≡ Entender claramente as definições de Trabalho e Calor porque a análise
correta de muitos problemas que envolvem a termodinâmica depende da
distinção entre estas interações.

Capítulo 4 - Trabalho e Calor
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de:

≡ X

Capítulo 4 - Trabalho e Calor
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P

T1

2

Graficamente representamos o
processo termodinâmico através da
trajetória formada pela sucessão de
estados através dos quais o sistema
passa em uma mudança de estado;
desde o estado inicial (1) ao estado
final (2) do processo.

Processos Termodinâmicos: Diz-se que uma substância passa por um
processo termodinâmico quando seu estado termodinâmico é alterado.
Consequentemente, basta que se verifique a alteração de uma propriedade
termodinâmica do sistema para concluir que seu estado foi alterado.

Processos Termodinâmicos
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Um processo especial em que uma propriedade permanece constante recebe
o prefixo iso em sua denominação:

• Isotérmico;

• Isobárico;

• Isocórico ou isométrico;

• Isentálpico;

• Isentrópico.

Temperatura;

Pressão

Volume;

Entalpia;

Entropia.

Processo Propriedade Constante

Processos Termodinâmicos Especiais



Prof. Carlos Catunda 103Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Um processo termodinâmico é reversível se e somente se:
i. o processo é quase-estático e ocorre na ausência de efeitos dissipativos

OU
ii. o processo é quase-estático e com trajetória contínua, isto é, a sequência

de estados intermediários de equilíbrio é uma sequência contínua.

A condição de não-equilíbrio é inerente a todos os processos, posto que é o
desequilíbrio ao qual é submetido o sistema que provoca a mudança do
estado. Por exemplo, as trocas térmicas se manifestam em função do
desequilíbrio de temperaturas, a compressão mecânica ocorre devido ao
desequilíbrio de pressões, e enfim, em todas as interações observadas entre
sistemas algum tipo de desequilíbrio pode ser verificado.

Processo Reversível
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Processo Irreversível: realizado naturalmente sem esperar que a cada
movimento do o conjunto “sistema + vizinhanças” entre em equilíbrio!

Processo Reversível: não existe! Aproximação: processo quase-estático
(quase-equilíbrio): n etapas

Processo Reversível vs Irreversível

(Processo em Equilíbrio vs Espontâneo)

n= 3 etapas!
Quanto maior o valor de 
n mais próximo do
processo quase-estático

n= 1 etapa!
Quanto menor o número 
de etapas, mais perto da 
irreversibilidade
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O Trabalho é usualmente definido como a força F agindo através de um
deslocamento x, sendo este na direção da força.

Definição Clássica: Um sistema realiza trabalho se o único efeito sobre o
meio puder ser o levantamento de um peso.

Definição de Trabalho

Informação adicional:
Volume de controle:
parte do universo que se 
deseja estudar que  envolva 
fluxo de massa (mesmo que 
sistema aberto)!

Sistema:
parte do universo que se 
deseja estudar com 
quantidade fixa de massa!


2

1
FdxW Trabalho: é a forma pela qual a energia flui devido a uma 

diferença de potencial que não seja de natureza térmica
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Convenção de Sinais
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 O trabalho realizado pelo gás sobre o
pistão:

PAdyFdydW 

PdVdW 
ou

O trabalho total realizado pelo gás à medida
que o seu volume se altera de Vi para Vf é
dado por


f

i

V

V
PdVW

O gás é expandido quasi-estaticamente, isto é, devagar o suficiente para
permitir que o sistema se mantenha em equilíbrio térmico em todos os
instantes

Trabalho Realizado num Sistema Compressível 
Simples devido ao Movimento de Fronteira
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O trabalho realizado por um gás de um estado
inicial a um estado final é numericamente igual a
área sob a curva conectando os estados no
diagrama PV.

Trabalho Realizado num Sistema Compressível 
Simples devido ao Movimento de Fronteira

Expansão do gás Compressão do gás
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Processo quase-estático: realização de trabalho –
compressão na fronteira móvel

PdVW 

  
2

1

2

1

21WPdVW

Trabalho realizado sobre o  sistema 
devido o movimento quase-estático é 
determinado pela integração da Eq.

Solução 
gráfica

Solução 
analítica

Diferencial inexata Diferencial exata
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Conclusão 1: o valor do trabalho entre dois estados 
depende do caminho do processo

Linguagem  matemática: o trabalho é uma
função de linha depende do caminho!

logo

Deve ser expresso por uma 
derivada inexata   - δW

P e V são funções de ponto

Deve ser expresso por uma 
derivada exata   - dP ou dV
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O trabalho (W) não é uma variável de estado.


f

i

V

V
PdVW)( ifi VVPW )( iff VVPW 

O trabalho realizado por um sistema depende dos estados inicial e final e do
caminho seguido pelo sistema entre estes estados:

Conclusão 1: o valor do trabalho entre dois estados 
depende do caminho do processo
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W1-2 depende não somente dos 
estados 1 e 2 mas também do 
processo envolvido para ir de 1 até 2!

Conclusão 2: Trabalho é  função de linha                  
(diferencial não exata)!

Conclusão 3: W1-2 não é uma propriedade
Depende do Caminho!
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Um gás sofre uma expansão isotérmica (a temperatura constante) para uma
temperatura T, enquanto o volume varia entre os limites V1 e V2. Qual o trabalho
realizado pelo gás?

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Expansão isotérmica de um gás ideal

De acordo com a equação do gás ideal: 
PV=nRT, 

V

nRT
P 


f

i

V

V
PdVW

1

2ln
V

V
nRT

V

dV
nRTW

f

i

V

V
 

2

1

1

2

P

P

V

V
 Logo,

2

1ln
P

P
nRTW 
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Processo Politrópico:

PVn = constante

Trabalho devido ao Movimento de Fronteira

Forma Geral
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Trabalho devido ao Movimento de Fronteira

Forma Geral

Equação Geral p/ Processo Politrópico
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Em cada um destes processos quase-estáticos, o trabalho é dado pela integral
de produto de uma propriedade intensiva pela variação de uma propriedade
extensiva.

Em cada um destes termos a propriedade intensiva pode ser vista como “força
motora” que provoca a mudança na propriedade extensiva relacionada.

Outras Formas de Realização de Trabalho

... EidtIdATdLpdVW













2

1

21

2

1

21

TdLW

PdVW













2

1

21

2

1

21

EidtW

IdAWSistema compressível 
simples

Fio esticado

Película superficial

Trabalho Elétrico



Prof. Carlos Catunda 117Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

A identificação do trabalho é um aspecto muito importante em problemas
termodinâmicos.

Em processos abruptos (expansão livre), por não ser um processo quase-
estático, o trabalho não pode ser calculado com a relação:

Ao contrário, como não há resistência na fronteira do sistema quando o
volume aumenta, concluímos que, para este sistema, não há trabalho
envolvido (trabalho nulo).

Observações Finais relativas ao Trabalho


f

i

V

V
PdVW
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O conjunto cilindro-pistão mostrado na Figura abaixo contem 0,1kg de água a 1000kPa
e 500°C e o módulo da força que atua sobre o pistão é constante. A água é então
resfriada até que o volume interno do conjunto seja igual a metade do volume inicial.
Nesta condição, o pistão fica encostado no anteparo. Após este processo, a água é
resfriada até 25°C. Determine a pressão da água no estado final, o trabalho realizado
nos processos e construa os diagramas P-v e P-T referentes aos processos descritos

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Trabalho Realizado num Sistema Compressível Simples
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Trabalho Realizado num Sistema Compressível Simples
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Calor é a forma pela qual a energia flui devido a uma diferença de potencial
térmico.

Calor e trabalho são interações que ocorrem na fronteira do sistema, por
meio das quais há transferência de energia.

De maneira semelhante, também se descobre que a energia transferida pelo
calor para dentro ou para fora do gás depende do processo pelo qual é
transferido. Comparemos dois processos onde o gás tem o mesmo V, T e P
iniciais e é considerado ideal :

Definição de Calor

A transferência de energia pelo calor, assim como o
trabalho realizado, depende do processo seguido entre
os estados inicial e final do sistema
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Convenção de Sinais
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≡ A energia transferida por calor para fora ou para dentro de um sistema
também depende do processo.

≡ Considere as situações ao lado, em cada caso, o gás tem as mesmas
condições iniciais de volume, temperatura e pressão e é um gás ideal.

≡ Em (a), temos uma expansão isotérmica.

≡ Em (b), temos uma expansão livre.

≡ Os estados inicial e final em ambos os casos são iguais, mas os caminhos
são diferentes.

O calor (Q) não é uma variável de estado.

O calor  que passa pelas fronteiras do sistema 
depende do processo
Conclusão 1: O calor  que passa pelas fronteiras 

do sistema depende do processo
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Ao ser aquecido, o gás se expande empurrando o
êmbolo para cima.
Notamos que o calor fornecido ao gás produziu
trabalho, ao mover o êmbolo, e fez aumentar a
temperatura do gás.
Isso demonstra que a energia se conservou. A
energia na forma de calor transformou-se em outros
tipos de energia.

A primeira lei da Termodinâmica corresponde, na
verdade, ao princípio da conservação da energia.
Assim, o calor fornecido ou retirado (Q) de um
sistema resultará na realização de trabalho (δ) e na
variação da energia interna do sistema (∆U).

Q = δ + ∆U 

FÍSICA - 2º ano do Ensino Médio
Primeira lei da termodinâmica

Comparação entre Calor e Trabalho em Processos 
Termodinâmicos
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Quando o gás se expande, temos uma variação de
volume positiva (∆V>0). Então dizemos que o gás
realizou trabalho (δ>0), pois é a força do gás que
desloca o êmbolo.

Quando o gás se expande, temos uma variação de
volume positiva (∆V>0). Então dizemos que o gás
realizou trabalho (δ>0), pois é a força do gás que
desloca o êmbolo.

Quando o gás é comprimido, temos uma variação de
volume negativa (∆V<0). Então dizemos que o
trabalho foi realizado sobre o gás (δ<0), pois uma
força externa desloca o êmbolo.

Quando o gás é comprimido, temos uma variação de
volume negativa (∆V<0). Então dizemos que o
trabalho foi realizado sobre o gás (δ<0), pois uma
força externa desloca o êmbolo.

F

FÍSICA - 2º ano do Ensino Médio
Primeira lei da termodinâmica

Comparação entre Calor e Trabalho em Processos 
Termodinâmicos
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Calor recebido

Calor cedido

FÍSICA - 2º ano do Ensino Médio
Primeira lei da termodinâmica

Numa transformação isovolumétrica, todo calor recebido ou cedido
(Q) pelo gás será transformado em variação da sua energia interna
(∆U). Como não há variação de volume, também não há realização de
trabalho (δ).

Comparação entre Calor e Trabalho em Processos 
Termodinâmicos
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Calor Recebido

Calor cedido

FÍSICA - 2º ano do Ensino Médio
Primeira lei da termodinâmica

Numa transformação isotérmica, todo calor trocado pelo gás (Q), recebido
ou cedido, resultará em trabalho(δ) . Uma vez que não há variação de
temperatura, também não há variação de energia interna(∆U).

Comparação entre Calor e Trabalho em Processos 
Termodinâmicos



Prof. Carlos Catunda 127Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Quando o trabalho é positivo (realizado pelo gás)
observamos uma diminuição da temperatura.
Quando o trabalho é negativo (realizado sobre o
gás) observamos um aumento na temperatura.
(clique para ver animação e fique atento a
marcação do termômetro)

FÍSICA - 2º ano do Ensino Médio
Primeira lei da termodinâmica

Numa transformação adiabática, não ocorre troca de calor (Q) do gás com
seu entorno. Assim, todo trabalho(δ) realizado pelo gás (δ>0) ou sobre o gás
(δ<0) resultará na variação de energia interna(∆U).

Comparação entre Calor e Trabalho em Processos 
Termodinâmicos
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Ao encher uma bola fazendo movimentos rápidos na bomba,
notamos o aquecimento da mesma. Isto acontece porque o ar,
uma vez comprimido rapidamente, eleva sua temperatura.

Como o processo é rápido, não há tempo para troca de calor com
o meio externo. Trata-se de uma compressão adiabática.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Importante!

Experimente você mesmo! 
. 

Um outro exemplo, contrário ao anterior, mas que ilustra o
mesmo tipo de transformação, é o uso do aerossol.

Ao mantê-lo pressionado por algum tempo, notamos o
resfriamento da lata. A expansão do gás produz uma
diminuição de sua temperatura. Trata-se de uma expansão
adiabática.
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≡ Em Resumo.

Comparação entre Calor e Trabalho em Processos 
Termodinâmicos

Transformação
Isotérmica

Transformação
Isovolumétrica

Transformação
Isobárica
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Condução

≡ Em escala atómica há uma troca de energia cinética entre moléculas, na
qual as moléculas menos energéticas ganham energia colidindo com
moléculas mais energéticas

Antes de se inserir a barra na chama, os átomos estão vibrando em torno de
suas posições de equilíbrio

À medida que a chama fornece energia à barra, os átomos próximos à chama
começam a vibrar com amplitudes cada vez maiores

Colidem com seus vizinhos e transferem um pouco de sua energia nas
colisões

O aumento da vibração das moléculas representa uma elevação de
temperatura do metal

A taxa de condução depende das propriedades da substância

Modos de Transferência de Calor
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Considere um bloco cujo material tem espessura x e uma seção de área A,
cujas faces opostas têm temperaturas T1 e T2, onde T2> T1

Modos de Transferência de Calor

Condução

k é chamada de condutividade térmica do material

T2

T1

Taxa de transferência de energia

t

Q
H




H é a potência

x

T
A

t

Q
H







 (Watts)

Para um bloco de espessura infinitesimal dx e diferença de temperatura dT,
podemos escrever a lei da condução como

dx

dT
kAH  é o gradiente de temperatura (variação da

temperatura com a posição)dx

dT

T2 T1
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Condutividade térmica de diferentes substâncias 
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A energia é transferida pelo movimento de um fluido. Se não fosse pelas
correntes de convecção, seria muito difícil ferver a água

Modos de Transferência de Calor

Convecção

À medida que a água é aquecida numa panela, as
camadas inferiores são aquecidas primeiro

Essas regiões se expandem e sobem porque
tem uma densidade menor que a da água fria.
Ao mesmo tempo, a água mais fria e mais densa
vai para o fundo da panela e aí pode ser
aquecida.

O mesmo processo ocorre numa sala
aquecida por um aquecedor
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A energia é transferida pela radiação eletromagnética. A energia
eletromagnética é emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima
de zero absoluto (0 K). Assim, todo corpo com temperatura absoluta acima de
zero pode ser considerado como uma fonte de energia eletromagnética

A origem da radiação eletromagnética é a aceleração de cargas elétricas

Um corpo emite radiação eletromagnética devido ao movimento térmico de
suas moléculas A potência irradiada pelo corpo em Watts

Modos de Transferência de Calor

Radiação

4AeTH 

8106696.5  W/m2K4

Constante de Stefan-Boltzmann:

T é a temperatura da superfície em kelvins

A é a área da superfície do corpo em m2

e é uma constante chamada emissividade
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Considere a transferência de calor, em regime permanente, de uma sala a 20°C para o
ambiente externo, que se encontra a -10°C, através da janela esboçada na Figura
abaixo. A variação de temperatura com a distância, medida a partir da superfície externa
do vidro, também está mostrada na figura. Observe que existe uma transferência de
calor por convecção na superfície externa do vidro e que a temperatura na superfície
interna do vidro é igual àquela no ambiente interno (simplificação). A espessura do vidro
é 5mm (k=1,4W/mK) e a área da janela é iguala 0,5m2. o vento provoca um coeficiente
de transferência de calor por convecção na superfície externa do vidro a 100W/m2K.
Sabendo que a temperatura na face externa da janela é igual a 12,1°C, determine a taxa
de transferência de calor no vidro e taxa de transferência de calor para o ambiente
externo por convecção na janela.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Transferência de Calor
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Transferência de Calor
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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Como reforço do aprendizado do conteúdo apresentado em sala de aula, são sugeridos
os exercícios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Importante!

Lista de Exercícios
. 

Exemplos Van Wylen - 6ed
Capítulo 4
Trabalho Associado a uma Força 4.21 4.22 4.25 4.28 4.29
Trabalho associado a movimento de fronteira 4.32 4.33 4.35 4.39 4.42
Trabalho associado a multiplos mov fronteira 4.59 4.60 4.61 4.68 4.70
Taxas de transferência de calor 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 4.100
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Objetivos:

≡ Apresentar o conceito de Conservação de Energia para um sistema que
efetua um ciclo termodinâmico e reformula-la para que seja possível utiliza-
la na descrição de uma mudança de estado num sistema;

≡ Também será considerada neste capítulo a Lei da Conservação de
Massa.

Capítulo 5 – Primeira Lei da Termodinâmica
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de:

≡ X

Capítulo 5 – Primeira Lei da Termodinâmica
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≡ Até por volta de 1850, os campos da termodinâmica e da mecânica eram
considerados dois ramos distintos.

≡ A lei da conservação da energia parecia descrever somente certos tipos de
sistemas mecânicos.

≡ James Joule e outros cientistas mostraram que a energia pode ser
adicionada (ou removida) de um sistema, ou por calor, ou realizando trabalho
sobre ele.

≡ O conceito de energia foi ampliado para incluir a energia interna e essa
expansão da conservação da energia é chamada de primeira lei da
termodinâmica.

≡ A lei da conservação da energia emerge como uma lei universal da
natureza.

Histórico

Primeira Lei da Termodinâmica
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P

T
1

2

3
Logo, ao se realizar um ciclo
termodinâmico, a variação das
propriedades do sistema torna-se
igual a zero (diferencial exata).

Ciclos Termodinâmicos

São formados por uma sucessão de processos findos os quais a substância
retorna ao seu estado inicial.

Primeira Lei da Termodinâmica para um Sistema que 
Percorre um Ciclo
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≡ Exemplos de ciclos Termodinâmicos Típicos

T

S

1 2

34

T

S

1

2

34

T

S

T

S

1

2

3

4

Ciclo Carnot Ciclo Rankine

Ciclo Diesel Ciclo Brayton

1

2

3

4

Primeira Lei da Termodinâmica para um Sistema que 
Percorre um Ciclo
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O conceito de energia é talvez o mais importante no âmbito da Termodinâmica,
sobre o qual se constrói toda a fundamentação dessa ciência.

≡ Formas macroscopicamente identificáveis: energ. cinética, energ. potencial.

≡ Forma macroscopicamente não identificável: energia interna térmica.

Energia Interna – Uma Propriedade Termodinâmica

ENERGIA  capacidade de produzir efeitos, ou mesmo o potencial do
qual emanam todos os efeitos produzidos entre elementos interagentes.
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Energia interna é toda a energia de um sistema que está associada com
suas componentes microscópicas – átomos e moléculas – quando vistas de
um sistema de referência em repouso com respeito ao objeto.

A primeira lei da termodinâmica é uma generalização da lei da conservação da
energia que engloba mudanças na energia interna.

Energia interna:

≡ Energia cinética de translação, de rotação ou de vibração das moléculas;

≡ Energia potencial das moléculas;

≡ Energia potencial entre moléculas.

Há 2 mecanismos pelos quais alteramos a energia interna do sistema:

≡ Processos envolvendo transferência de energia pela realização de trabalho;

≡ Processos envolvendo transferência de energia pela troca de calor.

Energia Interna – Uma Propriedade Termodinâmica
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U pode variar como resultado de:

≡ Trabalho, W, realizado sobre o sistema (U > 0) ou pelo sistema (U < 0)

≡ Calor, Q, que entra (U > 0) ou que sai do sistema (U < 0)

Energia Interna – Uma Propriedade Termodinâmica

Energia total de um sistema

 


 


moléculaspcmacroscpc EEEE

mec EEE


 int

Ex: Sistema de n moles de partículas num campo gravítico

UmghmvE CMCM  2

2

1

U

molar massa


M

Mnm

Consideraremos sistemas cujo movimento de conjunto é nulo ou 
quase nulo e cuja variação de energia potencial devido a campos 
de forças externas é desprezável. Nesse caso, E = U.
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A Energia interna de uma xícara de café depende apenas do seu estado
termodinâmico – quais são as quantidades de água e de pó de café existente
no sistema, e qual é a sua temperatura. Ela não depende da história do modo
como ele foi preparado, ou seja, do caminho termodinâmico que conduziu o
sistema até o estado em que ele se encontra

Energia Interna – Uma Propriedade Termodinâmica
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Caso especial do princípio da conservação de energia: a única variação na
energia de um sistema é a variação na sua energia interna U, e os únicos
mecanismos de transferência de energia são o calor Q e o trabalho W

Primeiro princípio da termodinâmica

Significa que a variação da energia interna de um sistema, U é igual à soma
da energia transferida através da fronteira do sistema pelo calor e a energia
transferida pelo trabalho

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema

WQU 

Q é a energia transferida para o gás 

-W é o trabalho realizado pelo gás
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WQU 

A energia interna (Eint) é uma variável de estado.

Q > 0  calor adicionado ao sistema (U aumenta)
Q < 0  calor retirado do sistema (U diminui)
W > 0  trabalho realizado pelo sistema (U diminui)
W < 0  trabalho realizado sobre o sistema (U aumenta)

Conservação
de energia

≡ Portanto, podemos definir a primeira lei da termodinâmica como:

≡ Embora Q e W dependam do caminho escolhido, a quantidade Q – W é
independente do caminho.

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema
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Quando um sistema é submetido a uma mudança infinitesimal em seu estado,
tal que uma pequena quantidade de energia dQ transferida pelo calor e uma
pequena quantidade de trabalho dW realizado pelo sistema, a energia interna
também varia de uma quantidade pequena dU

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema

dWdQU 
dW

dQ
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Trabalho termodinâmico num sistema PVT

Fe  força externa

≡ compressão (dV < 0)  trabalho da força externa é positivo

≡ expansão (dV > 0)  trabalho da força externa é negativo

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema

 O trabalho realizado pelo gás sobre o
pistão:

AdydyFW Pe 

dVPW e

ou

O trabalho total realizado pelo gás à medida
que o seu volume se altera de Vi para Vf é
dado por
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Um recipiente, com volume de 5m3, contem 0,05m3 de água líquida saturada e 4,95m3

de água no estado de vapor saturado a pressão de 0,1MPa. Calor é transferido à água
até que o recipiente contenha apenas vapor saturado. Determinar o calor transferido
neste processo. (Ex 5.5-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Mudança de Estado em um Sistema
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Mudança de Estado em um Sistema
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Trabalho termodinâmico num sistema PVT

Trabalho infinitesimal











sistema o  realizado trabalho  :o)(compressã dV
sistema  realizado trabalho  :(expansão) dV

sobre
pelo

0
0

Processo quase-estático

PPe  em todas as configurações de equilíbrio

         LFL
L

F
VPW 



 3

2

Unidade SI de trabalho: Joule (J)

-

+

dVPW 

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema

dVPW e
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A

 
2

1

)(; VPPdVPW


2

1

)(
V

V

dVVPWdVPdA 

diagrama P-V ou de Clapeyron


2

1

)(
V

V

dVVPA

Expansão AW 

Trabalho termodinâmico, num processo que leva o sistema do estado 1 ao
estado 2

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema
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A

 
2

1

1

2

)()(
V

V

V

V

dVVPdVVPW


2

1

)(
V

V

dVVPA

Compressão AW 

Trabalho termodinâmico, num processo que leva o sistema do estado 2 ao
estado 1

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema
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Em geral: o trabalho é uma função do processo; não depende apenas dos
estados 1 e 2

Primeira Lei da Termodinâmica para uma Mudança 
de Estado num Sistema

A1 A2

A1-A2


I

I dVVPW )( 
II

II dVVPW )(

0

)()(

)(

21 








AA

dVVPdVVP

dVVPW

III
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Deve-se converter 1 kg de água a 100°C em vapor d´água na mesma temperatura à
pressão atmosférica (P = 1,01x105 N/m2). O volume da água varia de 1,0 x10-6 m3 do
líquido para 1671x10-6 m3 de gás. O calor de vaporização para essa pressão é Lv=
2,256x106 J/kg. a) Qual o trabalho realizado pelo sistema? b) Qual a variação da
energia interna do sistema?

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Primeira Lei da Termodinâmica

b) Qual a variação da energia interna do sistema?

a) Qual o trabalho realizado pelo sistema? 

WQU 

Sendo,

kJkJkJWQU 20871692256 

  KJKgKg
kJmLQ v 225600,12256 
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Quando um sistema é levado do estado i para o estado f ao longo da trajetória iaf na
figura à seguir, Q = 50cal e W = 20cal . Ao longo da trajetória ibf , Q = 36cal. a) Qual o
valor do trabalho ao longo da trajetória ibf? b) Se W = -13cal para a trajetória de volta fi ,
qual será Q para essa trajetória?

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Primeira Lei da Termodinâmica

Mas por outro lado,  

a) Qual o valor do trabalho ao longo da trajetória ibf? 

calWQU iafiafif 30

calUQWWQU ibfibfibfibf 6

fifiifif UUUUUU 
b) Se W = -13cal para a trajetória de volta fi , qual será Q para essa trajetória?

Assim, calUU iffi 30

Logo, calWUQ fififi 43
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Q=0

WWQU  0

WU 


≡ Processo adiabático

Todas as superfícies do pistão são isolantes perfeitos, de
maneira que a transferência de energia pelo calor não existe

Aplicando o primeiro princípio da termodinâmica

O trabalho realizado pelo gás é negativo, representando a
transferência de energia para dentro do sistema, de maneira
que a energia interna aumenta. E quando o gás se expande
adiabaticamente, U é negativo

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico
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≡ Processo adiabático

Transformação sem troca de calor

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

Movimento rápido do êmbolo -> Q = 0

Primeira Lei da Termodinâmica
∆U = Q – W

Q = 0 → ∆U= - W

Q = 0

O processo ocorre tão 
rapidamente que o 

sistema não troca calor 
com o exterior.

W
Área sob o gráfico

 Quando sistema passa por uma expansão
adiabática, sua temperatura diminui.

 Quando sistema passa por uma compressão
adiabática, sua temperatura aumenta.
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UUUW ifadia 

≡ Processo adiabático

Caso particular: o trabalho adiabático depende apenas dos estados 1 e 2

O trabalho adiabático sobre um sistema termodinâmico só depende dos
estados inicial e final e não do processo realizado entre esses dois estados.

Podemos, por isso, definir a função de estado energia interna tal que

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico
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QWUWUQWWQ adia 

Formulação matemática da 1ª Lei

Num processo não-adiabático, o trabalho realizado sobre um sistema entre
os estados inicial (i) e final (f) é diferente do trabalho adiabático realizado entre
os mesmos estados (i) e (f). A diferença entre ambos é o calor trocado
durante o processo:

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico



Prof. Carlos Catunda 166Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

≡ Processo Isométrico (ou isocórico)

No processo isométrico, o volume é constante e é criado segurando-se o
pistão de maneira que ele não se mova

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

Toda a energia adicionada ao sistema por meio do calor, vai para o aumento da
energia interna do sistema

W=0

0 QWQU

QU 

Aplicando o primeiro princípio
da termodinâmica
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≡ Processo Isométrico (ou isocórico)

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

1ª Lei da Termodinâmica
W = 0

∆V = 0

Transformação de 1 → 2

Volume invariável
Isovolumétrica

U = Q - W

U = Q 



Prof. Carlos Catunda 168Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

≡ Processo Isotérmico

No processo isotérmico a temperatura é constante

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

0U
Aplicando o primeiro princípio da termodinâmica 

WQU  WQ 0 QW  

Isoterma

A energia que entra no gás por meio do
trabalho sai do gás por meio do calor, de modo
que a energia interna permanece fixa

nRTPV  
V

nRT
P 

  f

i

f

i

f

i

f

i

V

V

V

V

V

V

V

V

VnRTdV
V

nRTdV
V

nRT
PdVW ln

1

 if VVnRT lnln  









i

f

V

V
nRTW lnou
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≡ Processo Isotérmico

No processo isotérmico a temperatura é constante

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

Êmbolo movimentado lentamente

1ª Lei da Termodinâmica

Q = W
U = 0 → ∆T=0

Isoterma
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≡ Processo Isobárico

No processo isobárico a pressão é constante

Aplicando o primeiro princípio da termodinâmica

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

WQU 

 if VVPW 
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≡ Processo Cíclico

O sistema não isolado começa e termina no mesmo
estado

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

Os processos cíclicos são muito importantes na descrição das máquinas térmicas

A energia adicionada ao sistema na forma de calor, deve ser igual ao trabalho
realizado sobre o sistema durante o ciclo

0Uif UU  

WQ 

Aplicando o primeiro princípio da termodinâmica 

WQU 

WQ 0
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≡ Processo Cíclico

O sistema não isolado começa e termina no mesmo
estado. (Estado inicial é igual ao Estado Final )

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

3.- Wciclo = W = área 12341

Wciclo > 0   →  Qciclo  0

O sentido do ciclo no diagrama PV : horário. 
O sistema recebe Q e entrega W 

1a Lei da Termodinâmica
∆Uciclo = Qciclo - Wciclo

Qciclo = Wciclo

1.- ∆Uciclo = ∆U = 0

2.- Qciclo = Q
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≡ Expansão Livre

A expansão livre é um processo adiabático único, em que nenhum trabalho é
realizado sobre o gás. Como Q=0 e W=0 obtemos

Não há variação na temperatura durante uma expansão livre adiabática

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

173

0U

0 if UU



if UU 



Prof. Carlos Catunda 174Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

≡ Expansão Livre

A expansão livre é um processo adiabático único, em que nenhum trabalho é
realizado sobre o gás. Como Q=0 e W=0 obtemos

A temperatura do gás no estado inicial e final tem que ser a mesma.

São processos súbitos em que não se conhece a pressão e volume nos
estados intermediários.

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico

UWQ 
0WQ

0U
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≡ Em Resumo.

Aplicações do Primeiro Princípio da Termodinâmica 
Processos: adiabático, isocórico, isotérmico e cíclico
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Como todos os elementos desta expressão são propriedades termodinâmicas,
funções apenas do estado do sistema, a combinação dos mesmos deve
apresentar obrigatoriamente as mesmas características

Torna-se, portanto, conveniente definir uma nova propriedade extensiva
chamada entalpia.

≡ Assim, a transferência de calor em um processo quase-estático à pressão
constante é igual a variação de entalpia e esta inclui a variação de energia
interna e trabalho neste processo.

≡ A entalpia é uma propriedade logo, o seu uso para o cálculo da energia
interna não está relacionado nem depende de qualquer processo que
possa estar ocorrendo

A Propriedade Termodinâmica Entalpia

)()( 111222

11221212

VPUVPU

VPVPUUQ


WQU 

PVUH 
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Um cilindro de pistão contem 0,5kg de vapor d’água a 0,4MPa e apresenta inicialmente
um volume de 0,1m3. Transfere-se calor ao vapor até que a temperatura atinja 300°C,
enquanto a pressão permanece constante. Determinar o calor transferido e o trabalho
realizado nesse processo. (Ex 5.6-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Entalpia
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Entalpia
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dT
Q

T
QC

T







 0
lim

Capacidade térmica

Quantidade de calor que é necessário fornecer ao sistema (lentamente), para
que a temperatura do sistema aumente de 1 kelvin.

Calores Específicos a Volume e Pressão Constantes

Sistema

Q

T  T+T
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n

C
c 

Capacidade térmica molar

e m

C
c 

Capacidade térmica mássica
(ou calor específico)

PP

P
P dT

Q
dT
QC 









VV

V
V dT

Q
dT
QC 









 capacidade térmica a pressão constante

 capacidade térmica a volume constante

V

P

C
C

  coeficiente adiabático

Mas a quantidade de calor fornecida é uma função do processo (ou
caminho)...

Calores Específicos a Volume e Pressão Constantes
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dU d Q d W

dU nCdT PdV

  
 

P cte

V
cte

Primeira lei:

a V VdU d Q nC dT 

b P PdU d Q d W nC dT PdV    

a bdU dUGás Ideal: U depende apenas da
temperatura

Então: P VC C R  Concorda para gases
monoatômicos e diatômicos

Calores Específicos a Volume e Pressão Constantes

CP e CV para um gás ideal
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dV
V

nRT
dTC

PdVdTC

PdVdUQ

V

V






constPVconstTV

constVT

constVT

constVCCTC

V

dV
nR

T

dT
C

VPV

V



















1

1lnln

ln)1(ln

ln)(ln

0

Equação da adiabática para um gás ideal

≡ Processo infinitesimal de um gás ideal

≡ Processo adiabático infinitesimal de um gás ideal

Calores Específicos a Volume e Pressão Constantes

CP e CV para um gás ideal
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Definições: Pela primeira lei da termodinâmica, temos:

Usando a equação de estado do gás ideal nas relações acima podemos
escrever

0d Q

dU d W

 
 

VdU nC dT

onde

Calores Específicos a Volume e Pressão Constantes

CP e CV para um gás ideal

Para um gás ideal em qualquer
processo com variação dT.
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V

P
VVconst

V

P
VconstP

adia

  









  1..

:Adiabática

V

P
Vconst

V

P
VconstP

T











  21 ..

:Isotérmica

O declive da adiabática num ponto (P,V) é  vezes o declive da 
isotérmica que passa nesse ponto.

Calores Específicos a Volume e Pressão Constantes

CP e CV para um gás ideal
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Para uma variação finita de temperatura e do volume, podemos integrar a
equação obtém-se:

Processos Adiabáticos no Gás Ideal



Prof. Carlos Catunda 186Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Trabalho realizado num processo adiabático

Processos Adiabáticos no Gás Ideal

Curva adiabática 
sempre mais inclinada 
que curva isotérmica.

Adiabáticas
PV cteg 

PV cte

1g

V

P

Isotermas

Ciclo de Carnot
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Um cilindro provido de pistão apresenta volume inicial de 0,1m3 e contém N2 a 150kPa e
25°C. Comprime-se o N2, movimentando o pistão, até que a pressão e a temperatura se
tornem iguais a 1MPa e 150°C. Durante esse processo, calor é transferido do N2 e o
trabalho realizado sobre o N2 é 20kJ. Determine o calor transferido no processo. (Ex 5.8-
VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Calor transferido no Processo
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Durante a operação de carga de uma bateria, a corrente elétrica é de 20A e a tensão é
de 12,8V. A taxa de transferência de calor da bateria é 10W. Qual é a taxa de aumento
da energia interna? (Ex 5.9-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

1ª Lei em Termos de Fluxo
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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Como reforço do aprendizado do conteúdo apresentado em sala de aula, são sugeridos
os exercícios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Importante!

Lista de Exercícios
. 

Exemplos Van Wylen - 6ed
Capítulo 5
Energia Cinética e Potencial 5.20 5.21 5.25 5.26 5.27
Tabelas Gerais 5.28 5.32 5.33 5.34
Primeira Lei: Processos Simples 5.36 5.39 5.45 5.48 5.50 5.57 5.59
Primeira Lei: Soluções sequeciadas 5.61 5.62 5.64 5.66 5.73
Primeira Lei: Sólidos e líquidos 5.74 5.75 5.76 5.79
Propriedades de gases perfeitos 5.82 5.85 5.87
Primeira Lei: Gases Perfeitos 5.89 5.93 5.95 5.97 5.101
Primeira Lei em termos de fluxo 5.117 5.118 5.120 5.123 5.124
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Objetivos:

≡ Desenvolver as formas das equações de conservação de massa e
energia (primeira lei da termodinâmica) adequadas para a descrição de
fenômenos com a utilização de volumes de controle.

Capítulo 6 - A Primeira Lei da Termodinâmica em 
Volumes de Controle
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de:

≡ X

Capítulo 6 - A Primeira Lei da Termodinâmica em 
Volumes de Controle
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Considerando o escoamento através de um volume de controle, podemos
afirmar, argumentando fisicamente, que a

Conservação da Massa e o Volume de Controle
Equação da Continuidade

 
 
 

 

Taxa de Variação 
de Massa que Sai do 
Volume de Controle 

Taxa de Variaçãode 
Massa que Entra no 
Volume de Controle 

Taxa de Variação 
de Massa Gerada no 
Volume de Controle 

– + = 0 
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O volume de controle é um
volume no espaço que nos
interessa para análise de um
processo – uma superfície
fechada

Mas, calor e trabalho podem
atravessar a superfície de
controle, bem como suas
propriedades podem variar ao
longo do tempo.

Conservação da Massa e o Volume de Controle
Equação da Continuidade
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≡ Lei de Conservação da massa

A taxa de variação de massa no volume de controle é igual a somatória de
todos os fluxo de massa que entram no volume de controle, através da
superfície de controle, subtraída da somatória de todos os fluxos de massa
que saem do volume de controle.

Conservação da Massa e o Volume de Controle
Equação da Continuidade
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Primeira Lei da Termodinâmica também pode ser escrita em termos de fluxo

Primeira Lei da Termod. para um Volume de Controle
Escoamento e Processos Simples
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≡ Aplicações

1. Trocadores de Calor

2. Turbinas

3. Compressores/Bombas

4. Bocais/Difusores

5. Restrições
(Estrangulamento)

6. Caldeiras

7. Condensadores

8. Centrais de Potência e de
Refrigeração

O Processo em Regime Permanente
Equipamentos Combinados e Ciclos

≡ Hipóteses

1. V.C. não se move em relação ao sistema de coordenadas

2. O estado da substância, em cada ponto do V.C., não varia com o tempo

3. O fluxo de massa não varia com o tempo

0 (2)

0 (2)
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Considere um condensador resfriado a água de um sistema de refrigeração de grande
porte que utiliza R-134a como fluido refrigerante. O refrigerante entra no condensador a
60°C e 1MPa e o deixa como líquido a 0,95MPa e 35°C. A água de resfriamento entra
no condensador a 10°C e sai a 20°C. Sabendo que a vazão de refrigente é igual a
0,2kg/s, determine a vazão de água de resfriamento neste condensador. (Ex 6.3-
VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Trocador de Calor / Condensador
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Trocador de Calor / Condensador
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A vazão em massa de vapor d’água na seção de alimentação de uma turbina é 1,5kg/s e
o calor transferido da turbina é 8,5kW. São conhecidos os seguintes dados para o vapor
d’água que entra e sai da turbina (tabela abaixo). Determine a potência fornecida pela
turbina. (Ex 6.6-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Turbina
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Turbina
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Uma pequena bomba hidráulica está instalada no fundo de um poço e é alimentada com
água a 10°C e 90kPa. A vazão em massa de água na bomba é 1,5kg/s e a bomba está
localizada a 15m abaixo da superfície livre do fluido no tanque mostrado na Figura
abaixo. Os diâmetros internos das tubulações utilizadas no arranjo são iguais a 40mm e
a pressão indicada no manômetro no tanque é 400kPa. Admitindo que o processo é
adiabático e que a temperatura da água é constante e igual a 10°C, determine a
potência necessária para acionar a bomba. (Ex 6.8-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Compressor / Bomba
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A central de potência mostrada na Figura abaixo opera com ciclo à água como fluido de
trabalho com os dados operacionais da tabela abaixo. Determine [em kJ/kg água]: (Ex
6.9-VW6aed)

1. Calor transferido na linha de vapor entre o gerador e turbina

2. Trabalho da turbina

3. Calor transferido no condensador

4. Calor transferido no gerador de vapor

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Centrais de Potência
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Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Centrais de Potência
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≡ Aplicações

1. Enchimento de tanques e reservatórios

2. Esvaziamento de tanques e reservatórios

O Processo em Regime Uniforme
Processos Transitórios

≡ Hipóteses

1. V.C. não se move em relação ao sistema de coordenadas

2. O estado da substância, em cada ponto do V.C., varia com o tempo porém,
em cada instante o estado é uniforme em todo o V.C.

3. O estado da massa não varia com o tempo embora as vazões possam
variar

**
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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Como reforço do aprendizado do conteúdo apresentado em sala de aula, são sugeridos
os exercícios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Importante!

Lista de Exercícios
. 

Exemplos Van Wylen - 6ed

Capítulo 6

Equação da continuidade 6.23 6.24 6.27 6.28 6.29

Escoamentos e processos simples 6.30 6.35 6.47 6.49 6.53 6.63 6.65 6.70 6.88

Equipamentos combinados e ciclos 6.99 6.1066.107

Processos em regime uniforme 6.1086.1116.1176.120
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Propriedades Gerais

Apêndice A
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Ex pg84
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Slide163
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Propriedades Termodinâmicas

Apêndice B

Slide79

Cap2

Cap3

Cap5

Cap4

Cap6
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Slide 83
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Slide142
Slide166
Slide190

Slide191
Slide193
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Slide166
Slide188
Slide190 Slide193
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Ex pg84
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Ex pg84
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Calos Específico de Gás Ideal

Apêndice C
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Equação de Estado

Apêndice D
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Diagramas

Apêndice E
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Os primeiros passos em uma análise termodinâmica são:

1. Definição do sistema ou volume de controle; Fazer um esboço e indicar as
interações com o meio

2. Estabelecer:

≡ O que é conhecido do estado inicial: quais as propriedades?

≡ O que é conhecido do estado final

3. Estabelecer o que se conhece do processo? Alguma grandeza é constante
ou nula? Existe alguma relação funcional conhecida entre duas
propriedades?

4. Fazer um diagrama (exemplo: Txv ou Pxv)

5. Estabelecer o modelo de previsão do comportamento da substância (por
exemplo: gás perfeito, tabelas de vapor, etc)

6. Analisar o problema as fronteiras sobre as equações: conservação da
massa, conservação da energia, segunda lei da termodinâmica

Método para resolver um problema
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V = Vliq + Vvap

mv = mliq vliq + mvap + vvap /m <> x = mvap/m

v = (1 – x) vliq + x vvap

Como vlv = vvap – vliq

v = vliq + x vlv

Título
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Contato: 

http://lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

carlos.catunda@cefet-rj.br

Perguntas?


