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Objetivos:

≡ Como os princípios de conservação de massa e de energia nem sempre
são suficientes para a análise de sistemas, faz-se necessário introduzir a
Segunda Lei da Termodinâmica;

≡ Também serão apresentados alguns resultados (Corolários) da Segunda
Lei.

Capítulo 7 - A Segunda Lei da Termodinâmica
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de:

≡ x

Capítulo 7 - A Segunda Lei da Termodinâmica
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A primeira Lei da Termodinâmica estabelece que:

≡ Um sistema que efetua um ciclo, a integral cíclica do calor é igual a integral
cíclica do trabalho.

Entretanto, a Primeira Lei não impõe nenhuma restrição quanto às direções
dos fluxos de calor e trabalho

A segunda Lei da Termodinâmica estabelece que:

≡ Em um sentido amplo, a segunda Lei envolve o fato de que processos
ocorrem em um dado sentido e não no oposto... .

Introdução
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Um objeto a uma temperatura elevada Ti é colocado em contato com o ar
atmosférico à To < Ti ;

Segunda Lei da Termodinâmica
Processos espontâneos vs não espontâneos

Com o tempo ele troca
calor com a atmosfera

E no final atingirá a
temperatura das vizinhanças

Apesar da energia total do sistema ser conservada,
o processo inverso não ocorre espontaneamente
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Segunda Lei da Termodinâmica
Processos espontâneos vs não espontâneos

Expansão espontânea

Massa em queda
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Um processo é chamado irreversível se o sistema e todas as partes que
compõem suas vizinhanças não puderem ser restabelecidos exatamente aos
seus respectivos estados iniciais após a ocorrência do processo;

Um processo é reversível se tanto o sistema quanto suas vizinhanças
puderem retornar aos seus estados iniciais.

Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Irreversível vs Reversível
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Realiza-se trabalho sobre o sistema mediante o abaixamento do peso e
através das pás do agitador. O ciclo se completa com a transferência de calor
para o meio.

Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Irreversível

Entretanto, sabemos que não podemos inverter este ciclo!

O processo inverso não ocorre espontaneamente. Se transferirmos 
calor ao gás, este não fará com que as pás girem e levantem o peso. 
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Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Irreversível - Demonstração

Processo original, 
bloco escorregando 
com atrito

Processo d, usando
reservatório térmico

Processo c, usando
cabo-polia

Como c e d são possíveis, logo b é impossível;
como b é inverso do original a, logo o original a é irreversível !!!

Processo b, bloco
retornar espontaneamente
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Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Irreversível - Demonstração

Em (a) a queda do bloco converte 
energia potencial em acréscimo da 
energia interna do sistema (rampa). 
Nesse processo Q = 0 e W = 0, logo as 
vizinhanças não são perturbadas e o 
sistema é o único local a se observar, 
em busca de irreversibilidades.

Imaginemos um ciclo formado pelos 
processos 1, 2 e 3.

Processo 1 (fig b) o bloco retorna 
espontaneamente a sua posição inicial 
na rampa (sua altura volta a zi  e a 
energia interna da rampa diminui até Ui)
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Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Irreversível - Demonstração

Processo 2 (fig c) um dispositivo cabo-polia 
é usado para baixar o bloco (Z = Zf) 
enquanto há uma elevação de massa nas 
vizinhanças → Wsistema = mg(Zi-Zf).

Processo 3 (fig d) um reservatório térmico 
permite transferência de calor ao sistema 
até U = Uf. Qsistema = Uf – Ui
Ou Q = mg(Zi – Zf).

O Resultado desse ciclo é transf calor de 
um único RT e entregar W às vizinhanças, 
não existindo outro efeito.

O ciclo viola a definição de Kelvin Planck. 
Como os processos 2 e 3 são possíveis, 1 
é impossível. Logo ele é irreversível.
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Irreversibilidades internas são aquelas que ocorrem dentro do sistema;

Irreversibilidades externas são aquelas que ocorrem nas vizinhanças (fora do
sistema);

São exemplos de irreversibilidades:

≡ Transferência de calor através de uma diferença de temperatura;

≡ Expansões não resistidas;

≡ Reações químicas espontâneas;

≡ Misturas espontâneas;

≡ Atrito;

≡ Fluxo de corrente elétrica (Efeito Joule);

≡ Magnetização ou polarização por histerese;

≡ Deformação inelástica.

Segunda Lei da Termodinâmica
Tipos e exemplos de Irreversibilidades
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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.

Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Reversível

Um processo reversível , para um sistema, é definido como aquele que, tendo
ocorrido, pode ser invertido e, depois de realizada esta inversão, não se notará
nenhum vestígio no sistema ou no meio.
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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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Processos Reversíveis são aqueles onde

são restabelecidas as propriedades iniciais. Porém é um conceito
hipotético e utópico;

Exemplos de processos que podem ser aproximados por processos
reversíveis:

Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Reversível

Pêndulo no vácuo com
atrito pequeno no pivô

Gás expandido e comprimido
adiabaticamente num cilindro-pistão

Troca de calor em corpos com 
diferença infinitesimal  de temperatura
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Processo internamente Reversível é aquele no qual não existem
irreversibilidades internas;

Porém ocorrem irreversibilidades nas suas vizinhanças;

Todas as propriedades intensivas são uniformes ao longo de cada fase
presente;

Consiste numa série de estados de equilíbrio: é um estado de quase-
equilíbrio;

São bem úteis na determinação do melhor desempenho de um sistema;

Todo processo em um reservatório térmico é um processo internamente
reversível.

Segunda Lei da Termodinâmica
O Processo Internamente Reversível
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O Estudo da Segunda Lei da Termodinâmica, formalmente, remonta às
primeiras décadas do século XIX.

Há várias definições (ou enunciados) da Segunda Lei. Todas elas são
equivalentes. São baseadas em observações experimentais. Neste curso
estaremos interessados em duas dessas definições (os enunciado de Clausius
e de Kelvin-Planck).

Rudolph Julius Emmanuel Clausius – Físico e Matemático alemão.
Responsável por reformular as Leis da Termodinâmica (1850) e criar o termo
Entropia.

Lord Kelvin (William Thomson) – Físico Matemático e Engenheiro irlandês.
Realizou estudos nas área de Termodinâmica e Eletromagnetismo.

Max Planck – Físico Alemão. Um dos fundadores da teoria quântica. Nobel de
Física em 1918.

Segunda Lei da Termodinâmica
Enunciados
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É impossível para qualquer sistema operar de maneira que o único efeito seja
uma transferência de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio para
um corpo mais quente.

Segunda Lei da Termodinâmica
Enunciados – Clausius

Frio Quente

SIM !

NÃO !

Q
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O enunciado de Clausius não excluí a possibilidade da
transferência de calor de um corpo mais frio para um corpo
mais quente (isso ocorre nos refrigeradores).

Entretanto as palavras “único efeito” sugerem que isso
possa ocorrer, desde que seja fornecida energia
(trabalho) ao sistema.

Analisando o enunciado de Clausius

W
Frio Quente

Q
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Reservatório Térmico → É um sistema idealizado, onde a temperatura
permanece constante mesmo que energia, na forma de calor, seja adicionada
ou removida;

Exemplos: atmosfera terrestre, oceanos, lagos, substâncias mudando de
fase, ...

Conceito de Reservatório Térmico
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É impossível para qualquer sistema operar em um ciclo
termodinâmico e fornecer uma quantidade “líquida” de
trabalho para as suas vizinhanças, enquanto recebe
energia, por transferência de calor, de um único
reservatório térmico.

Segunda Lei da Termodinâmica
Enunciados – Kelvin -Planck

Reservatório térmico
Qciclo

Wciclo

Sistema percorrendo um
ciclo termodinâmico

NÃO !
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Pela Primeira Lei:

Pelo enunciado de Kelvin-Plank:

Finalmente:

Explicando o enunciado de Kelvin-Plank

ciclo cicloW Q

0cicloW 

0cicloQ 
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Equivalência dos Enunciados
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A equivalência é demonstrada pelo fato de que quando se viola um
enunciado, conseqüentemente o outro enunciado é violado.

Equivalência dos Enunciados

Sistema percorrendo um
ciclo termodinâmico

Linha pontilhada define o sistema
combinado

Violação de Clausius

Violação de 
Kelvin-Plank

Imagine um reservatório térmico quente, 
um reservatório térmico frio e dois sistemas entre os reservatórios.
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Considere que no sistema da figura não existem irreversibilidades,
logo o sistema retorna ao seu estado inicial ao final de um ciclo;

Já que Wciclo= 0 (para não violar a segunda lei), não haveria variação
líquida na altura da massa;

Já que Wciclo= Qciclo, segue-se que Qciclo= 0, logo não haveria variação
líquida nas condições do reservatório térmico.

Interpretação do enunciado de Kelvin-Plank

Sistema percorrendo um ciclo 
enquanto troca energia (calor) 
com um único RT.

RT é livre de irreversibilidades. 

O Sistema massa-polia 
também.
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Para sistemas executando um ciclo, sem
irreversibilidades:

Para sistemas executando um ciclo, com
irreversibilidades:

Conclusões do Enunciado de Kelvin-Plank

0cicloW 

0cicloW 
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Além de:

≡ Prever a direção dos processos,
≡ Estabelecer as condições de equilíbrio,
≡ Determinar o melhor desempenho teórico de sistemas e
≡ Avaliar fatores de perda de oportunidades,

A Segunda Lei também é capaz de:

≡ Definir uma escala de temperatura universal,
≡ Avaliar propriedades em ensaios experimentais,
≡ Desenvolver conceitos de economia e filosofia e ser usada em muitas
outras aplicações.

Segunda Lei da Termodinâmica
Enunciados – Aspectos da segunda Lei da Termodinâmica
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Motores térmicos e Refrigeradores
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Quando existe um desequilíbrio entre dois sistemas, existe uma
oportunidade de realizar trabalho enquanto eles caminham para o equilíbrio;

Esse trabalho seria perdido caso fosse permitido que os sistemas chegassem
ao equilíbrio de forma descontrolada;

A segunda lei é capaz de avaliar qual o máximo trabalho teórico que seria
possível de se obter de sistemas em desequilíbrio;

E como não existe um aproveitamento perfeito, a Segunda Lei também torna
possível a avaliação dos fatores de perda de oportunidades de realizar
trabalho.

O Trabalho Máximo que pode ser obtido nessa 
Oportunidade
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Ciclo de Carnot
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Ciclo de Carnot
Primeiro Teorema
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Ciclo de Carnot
Segundo Teorema
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Até o século XIX, muitos acreditavam que seria possível a construção
de uma máquina térmica ideal, capaz de transformar toda a energia
fornecida em trabalho. Ou seja, seu rendimento seria igual a 100%.

Com o objetivo de demonstrar a sua inviabilidade, o engenheiro
francês Nicolas Carnot (1796-1832) propôs uma máquina térmica
teórica, isenta de irreversibilidades, cujo ciclo termodinâmico lhe
conferia as características de uma máquina de rendimento total.
Mais tarde, passou a se chamar Ciclo de Carnot.

O ciclo de Carnot é composto de quatro processos básicos, todos
reversíveis. Se cada processo é reversível, o ciclo também é
reversível, e se for invertido, o motor térmico passa a funcionar como
refrigerador

Ciclo de Carnot
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É um sistema que executa um ciclo em uma série de
quatro processos internamente reversíveis: dois processos
adiabáticos alternados com dois processos isotérmicos.

Ciclo de Carnot (Padrão Ar)

Ciclo de potência Carnot Ciclo de refrigeração/bomba 
de calor Carnot
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Ciclo de Carnot (Padrão Ar)

1-2: Compressão adiabática até 
2, onde temperatura é  Th;
2-3: Expansão isotérmica, 
recebendo energia do 
reservatório quente à Th;
3-4: Expansão adiabática até a 
temperatura cair para Tc;
4-1: Compressão isotérmica, 
cedendo energia ao reservatório 
frio à Tc.
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Trabalho realizado pelo 
gás para se expandir

Trabalho realizado para 
comprimir o gás

Trabalho líquido 
realizado pelo ciclo

Ciclo de Carnot (Padrão Ar) - Diagrama p-v
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O enunciado de Clausius não excluí a possibilidade da transferência
de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente (isso ocorre
nos refrigeradores).

Entretanto as palavras “único efeito” sugerem que isso possa ocorrer,
desde que seja fornecida energia (trabalho) ao sistema.

Ciclo de Carnot - Analisando o enunciado de Clausius

W
Frio Quente

Q
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É impossível para qualquer sistema operar em um ciclo
termodinâmico e fornecer uma quantidade “líquida” de trabalho
para as suas vizinhanças, enquanto recebe energia, por transferência
de calor, de um único reservatório térmico.

Ciclo de Carnot - Enunciado de Kelvin-Plank da 2° Lei

Reservatório térmico
Qciclo

Wciclo

Sistema percorrendo um
ciclo termodinâmico

NÃO !
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A equivalência é demonstrada pelo fato de que quando se viola um
enunciado, consequentemente o outro enunciado é violado.

Ciclo de Carnot - Equivalência dos Enunciados

Sistema percorrendo um
ciclo termodinâmico

Linha pontilhada define o sistema
combinado

Violação de Clausius

Violação de 
Kelvin-Plank

Imagine um reservatório térmico quente, 
um reservatório térmico frio e dois sistemas entre os reservatórios.
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Se não houvesse a transferência de calor para o reservatório frio, a
eficiência seria de 100%;

Porém, sem o reservatório frio viola-se o enunciado de Kelvin-Plank;

Decorre daí um corolário de Carnot, que diz: todos os ciclos de
potência têm eficiência menor que 100%.

Ciclo de Carnot - Eficiência de Ciclos de Potência

1ciclo C

H H

W Q

Q Q
   

Sistema percorrendo
um ciclo de potência

Eficiência térmica do ciclo
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Ciclo de Carnot Padrão-Ar (Corolários de Carnot)

Daí a importância do Ciclo de Carnot. Apesar de 
inatingível, a partir dele teremos a referência teórica 
máxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos. 

Quanto maior for a temperatura da fonte quente, maior
será o rendimento da máquina térmica (para uma 

substância que se comportasse como um gás ideal).

A eficiência do ciclo de Carnot depende somente da 
temperatura dos reservatórios. 
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Se não houvesse a necessidade do fornecimento de trabalho ao ciclo,
os coeficientes de desempenho seriam infinitos;

Porém sem o fornecimento de trabalho teríamos a violação do
enunciado de Clausius;

Segue daí um Corolário, que diz: todos os ciclos de refrigeração/
bomba de calor tem desempenho finito.

Eficiência de Refrigeração/ Bomba de Calor

C C

ciclo H C

H H

ciclo H C

Q Q

W Q Q

Q Q

W Q Q





 


 


Sistema percorrendo um ciclo de
refrigeração/ bomba de calor

Eficiência térmica

Refrigeração

Bomba de Calor
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O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração
irreversível é sempre menor do que o coeficiente de
desempenho de um ciclo de refrigeração reversível
quando cada um opera entre os mesmos reservatórios
térmicos;

Todos os ciclos de refrigeração reversíveis operando entre
os mesmos dois reservatórios térmicos possuem o mesmo
coeficiente de desempenho;

O mesmo vale substituindo o termo Refrigeração por
Bomba de calor.

Corolários para Refrigeração/ Bomba de calor



Prof. Carlos Catunda 46Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Para ciclos de refrigeração:

Para bombas de calor:

Coeficiente de máximo desempenho 

C
máx

H C

T

T T
 



H
máx

H C

T

T T
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Uma máquina térmica opera entre um reservatório de térmico a 550°C e o ambiente
(300K). A taxa de transferência de calor do reservatório a alta temperatura para a
máquina é 1MW e a potência da máquina, ou seja, a taxa de realização de trabalho, é
450kW. Calcule a taxa de transferência de calor para o ambiente e determine a
eficiência desta máquina térmica. Compare com a eficiência de Carnot

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Eficiência de Carnot - Aquecimento
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Uma máquina de condicionamento de ar deve ser utilizada para manter um ambiente a
24°C. A carga térmica a ser removida deste ambiente é igual a 4kW. Sabendo que o
ambiente externo está a 35°C, estime a potencia necessária para acionar o
equipamento.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Eficiência de Carnot - Refrigeração
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A potência térmica no eixo do motor de um automóvel é 136Hp e a eficiência térmica do
motor é igual a 30%. Sabendo que a queima do combustível fornece 35000kJ/kg ao
motor, determine a taxa de transferência de calor para o meio e a vazão em massa de
combustível consumido em kg/s (Ex 7.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Motores Térmicos e Refrigeradores
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A potência elétrica consumida no acionamento de um refrigerador doméstico é 150W e o
equipamento transfere 400W para o ambiente. Determine a taxa de transferência de
calor no espaço refrigerado e o coeficiente de desempenho do refrigerador (Ex 7.2-
VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Motores Térmicos e Refrigeradores
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A Figura abaixo mostra o esquema de uma máquina térmica que opera entre um
reservatório térmico a 550°C e o ambiente (300K). A taxa de transferência de calor do
reservatório a alta temperatura para a máquina é 1MW e a potência da máquina, ou
seja, a taxa de realizaçaõ de trabalho, é 450kW. Calcule o valor da taxa de transferência
de calor desta máquina térmica. (Ex 7.3-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Máquinas Térmicas Reais e Ideais
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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
. 

Exercícios Van Wylen - 6ed
Capítulo 7
Motores Térmicos e Refrigeradores 7.22 7.23 7.24 7.27 7.30
Processos e 2°Lei da Termodinâmica 7.35 7.37 7.38
Ciclos de Carnot e Temperatura Absoluta 7.42 7.45 7.48 7.54 7.57 7.60 7.64 7.65
Transferencia de calor AT infinito 7.67 7.68 7.71
Ciclos de Carnot com gases perfeitos 7.77 7.78 7.79
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Objetivos:

≡ Aplicar quantitativamente a 2°Lei da Termodinâmica em Processos

Capítulo 8 – Entropia
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de :

≡ X

Capítulo 8 – Entropia
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Entropia

Existe uma propriedade termodinâmica
denominada entropia (S) cujo valor
aumenta sempre que o sistema recebe
calor ou passa por um processo
irreversível e diminui apenas quando o
sistema rejeita calor.
Como conseqüência, essa propriedade se mostra especialmente eficaz na
caracterização da irreversibilidades ocorridas ao longo de processos
adiabáticos (se Q=0, DS fornece uma boa medida da intensidade dos
efeitos dissipativos).

A entropia tem dimensões de energia/temperatura (mais frequentemente se
emprega a entropia específica, medida por exemplo em kJ/kg.K) . O valor
dessa propriedade pode ser tirado de diagramas e tabelas ou ainda
calculado por expressões analíticas

S

Aquecimento ou
irreversibilidades

Resfriamento
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2,1

2

1

12 gerS
T

Q
SS 


 

Em que 1Sger≥0 e depende do 
processo

Variação de 
entropia Transferência 

de  entropia via 
calor

Geração de  
entropia

Nota: trabalho não 
transfere entropia!

212112 WQEEE D
Variação de Energia Transferência de 

Energia via calor
Transferência de 
Energia via Trabalho

Transferência de Energia e Entropia

Se um processo irreversível ocorre em um 
sistema fechado, a entropia S do sistema 

sempre aumenta
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Interpretação dos termos da segunda lei para um processo
executado por uma massa de controle desde o estado
inicial 1 até o estado final 2.

2,1

2

1

12 gerS
T

Q
SS 


 

1Sger,2≥0 e depende do processo

Processos reversíveis: a 
igualdade se aplica.

Processos irreversíveis: 
a desigualdade se 
aplica.

Variação de 
entropia Transferência 

de  entropia via 
calor

Geração de  
entropia

Nota: trabalho não transfere entropia!
Calor transfere entropia.

A segunda Lei na forma integrada



Processos irreversíveis

• A reversibilidade não viola o princípio de conservação da
energia.

• A Entropia, S, é uma propriedade nova que determina se algum
processo é reversível ou não.

• S é uma propriedade de estado e não depende do caminho de
mudança de um estado inicial a um estado final.

• S não obedece uma lei de conservação.

Postulado da Entropia
Se um processo irreversível ocorre em um 
sistema fechado, a entropia S do sistema 

sempre aumenta



Definição da variação da entropia

• Macroscópico: depende da transferência de calor e
da temperatura.

• Microscópico: Contando as diferentes partes de um
sistema (como as moléculas do gás ideal) e a forma
como a energia é distribuída entre essas partes.



Não temos informações
sobre como p e V flutuam
entre estes dois estados.



• Como a entropia é uma outra variável de estado, a diferença
de entropia deve depender apenas dos estados i e f e não do
caminho seguido no espaço de parámetros.

• Na expansão livre Ti=Tf

• Analisamos S no sistema através da expansão isotérmica. Eles
são processos diferentes mas tem a mesma variação da
entropia

DSirre = D Srev

Sistema fechado Sistema não é 
fechado



Em resumo (na hora de fazer contas...)

Para determinar a variação da entropia em um
processo irreversível que ocorre em um sistema
fechado substituímos esse processo por
qualquer outro processo reversível que ligue os
mesmos estados inicial e final e calculamos a
variação da entropia para esse processo
reversível usando a equação abaixo



> 0

A entropia aumenta durante
ambos os processos: expansão
livre e expansão isotérmica.

Se a variação de T é pequena



Entropia como função de estado
Calculemos a variação da entropia no caso de um gás

ideal passando por um processo reversível



Entropia como função de estado
Calculemos a variação da entropia no caso de um gás

ideal passando por um processo reversível



Entropia como função de estado
Calculemos a variação da entropia no caso de um gás

ideal passando por um processo reversível



A segunda lei

• O nosso postulado sobre a entropia só se aplica a
processos irreversíveis em sistemas fechados. Mas na
hora de calcular a variação da entropia usamos um
processo reversível de um sistema (gás) em contato
com um reservatório térmico.

• Ao considerar o sistema maior de gás + reservatório
a variação de entropia é nula num sistema fechado
durante um processo reversível.



Se um processo ocorre num sistema 
fechado, a entropia do sistema aumenta 

para processos irreversíveis e permanece 
constante para processos reversíveis. 

A entropia nunca diminui.

A segunda lei da termodinâmica
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Um conjunto cilindro-pistão contém 1 litro de líquido saturado de R-12 a 20°C. A posição
do pistão é alternada vagarosamente até que a pressão interna se torne igual a 400kPa.
Admitindo que o processo de expansão é isotérmico e reversível, determine o trabalho
realizado e a transferência de calor nesse processo. (Ex 8.2-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Variação de Entropia em Processos Reversíveis
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Um quilograma de água líquida é aquecido de 20°C a 90°C. Calcule a variação de
entropia, admitindo que o calor específico é constante e compare este resultado com o
obtido utilizando as tabelas de vapor. (Ex 8.4-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Variação de Entropia em um Sólido ou Líquido



Prof. Carlos Catunda 72Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Calcule a variação de entropia específica para o ar quando este é aquecido de 300K a
600K e a pressão diminui de 400kPa para 300kPa, admitindo: (Ex 8.6-VW6aed)

1. Calor específico constante;

2. Calor específico variável.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Variação de Entropia em um Gás Perfeito
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Um gás ideal sofre uma expansão isobárica REVERSÍVEL que dobra o seu volume
inicial. Qual a variação de entropia do sistema e do universo durante o processo? Qual é
Ti/Tf ?

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Variação de Entropia em Processos Reversíveis
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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
. 

Exercícios Van Wylen - 6ed
Capítulo 8
Desigualdade de Clausius 8.21 8.22 8.24
Entropia de uma substância Pura 8.26 8.28 8.30
Processos Reversíveis 8.31 8.32 8.36 8.49 8.54 8.59
Geração de Entropia 8.61 8.64 8.74
Entropia de Líquidos e Sólidos 8.76 8.78 8.80 8.84
Entropia de Gases Perfeitos 8.89 8.90 8.93 8.99 8.100
Taxas ou Fluxos de Entropia 8.121 8.122 8.123
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Objetivos:

≡ Desenvolver a forma da Segunda Lei da Termodinâmica adequada para
análises de fenômenos com volume de controle

≡ Definir rendimentos termodinâmicos de Processos

Capítulo 9 – Segunda Lei da Termodinâmica em 
Volumes de Controle
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de :

≡ X

Capítulo 9 – Segunda Lei da Termodinâmica em 
Volumes de Controle
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Vapor d’água entra numa turbina a 300°C, pressão de 1MPa e com velocidade de
50m/s. O vapor sai da turbina a pressão de 150kPa e com uma velocidade de 200m/s.
Determine o trabalho específico realizado pelo vapor que escoa na turbina, admitindo
que o processo é reversível. (Ex 9.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Processo em Regime Permanente - Turbina
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Considere o escoamento de vapor d’água num bocal. O vapor entra no bocal a 1MPa,
300°C e com velocidade de 30m/s. A pressão do vapor na saída do bocal é 0,3MPa.
Admitindo que o escoamento seja adiabático, reversível e em regime permanente,
determine a velocidade do vapor na seção de saída do bocal. (Ex 9.2-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Processo em Regime Permanente - Bocal



Prof. Carlos Catunda 80Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Os desuperaquecedores são utilizados para produzir vapor saturado a partir da mistura
de vapor superaquecido com água no estado líquido. A Figura abaixo mostra esse
equipamento alimentado com 2kg/s de vapor d’água a 200°C e 300kPa e com água
líquida a 20°C. Determine a vazão em massa de água líquida para que o equipamento
descarregue vapor saturado a 300kPa. Calcule também, a taxa de geração de entropia
nesse processo de mistura. (Ex 9.5-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Processo em Regime Permanente - Desuperaquecedores
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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
. 

Exercícios Van Wylen - 6ed
Capítulo 9
Processos Reversíveis em Regime Permanente 9.21 9.22 9.23 9.26 9.28 9.30 9.34
Cliclos e Processos Múltiplos 9.38 9.39 9.45 9.46
Processos Irreversíveis em Regime Permanente 9.48 9.51 9.54 9.58 9.61
Processos em Regime Transitório
Trabalho Reversível e Equação de Bernouilli 9.76 9.77 9.78 9.91 9.93
Eficiência de Equipamentos 9.96 9.100 9.101 9.105 9.108
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Objetivos:

≡ Apresentar os conceitos de Irreversibilidade e Disponibilidade utilizados
nas análises termodinâmicas de sistemas e processos complexos.

≡ Apresentar simulações numéricas para o projeto e determinação das
condições ótimas de operação de sistemas e processos

Capítulo 10 – Irreversibilidade e Disponibilidade
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de :

≡ X

Capítulo 10 – Irreversibilidade e Disponibilidade
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Um aquecedor de água é alimentado a 5kg/s, o estado termodinâmico na seção de
entrada do equipamento é 40°C e 5MPa, o estado na seção de saída é 180°C e 5MPa e
são utilizados dois reservatórios térmicos, o primeiro a 100°C e o segundo a 200°C, para
aquecer a água. Sabendo que o primeiro transfere 900kW de calor para a água,
determine, o trabalho reversível e a irreversibilidade associada a este processo por kg
de água (Ex 10.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Trabalho Reversível e Irreversibilidade
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XXX (Ex 10.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Trabalho Reversível e Irreversibilidade
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Analise os fluxos de Exergia no aquecedor de água do ex. anterior (Ex 10.7-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Disponibilidade - Exergia
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(Ex 10.7-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Disponibilidade - Exergia
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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
. 

Exercícios Van Wylen - 6ed
Capítulo 10
Energia disponível e Trabalho Reversível 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26 10.27
Irreversibilidade 10.37 10.39 10.45
Disponibilidade (Exergia) 10.51 10.52 10.53 10.55
Eficiência baseada na 2°Lei 10.69 10.71
Balanço de Exergia 10.85 10.86
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Objetivos:

≡ Analisar o desempenho de ciclos abertos e fechados

≡ Verificar a influência de certas variáveis no desempenho dos
equipamentos

≡ Analisar os motivos que levam os ciclos reais a se desviarem dos reais

≡ Estudar aplicações especiais de ciclos motores e de refrigeração

Capítulo 11 – Ciclos Motores e de Refrigeração
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Capítulo 11 – Ciclos Motores Termodinâmicos 

P
a

d
rã

o
 V

ap
o

r

Padrão Ar 
(Turbinas)

Padrão Ar 
(MCI’s) P

a
d

rã
o

 A
r

≡ CICLO RANKINE, RANKINE SUPERCRÍTICO, RANKINE REGENERATIVO

≡ MÉTODOS DE AUMENTO DO RENDIMENTO DO CICLO

≡ AFASTAMENTO DOS CICLOS IDEAIS EM RELAÇÃO AOS REAIS

≡ CICLOS DE REFRIGERÇÃO PADRÃO VAPOR

≡ CICLO DE CARNOT (PADRÃO –AR)

≡ CICLO OTTO

≡ CICLO DIESEL

≡ CICLO STIRLING

≡ CICLO BRAYTON

≡ CICLO ERICSSON

≡ CICLO COMBINADO, REGENERATIVO, JATO-PROPULSÃO

≡ CICLOS DE REFRIGERÇÃO PADRÃO AR
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de :

≡ X

Capítulo 11 – Ciclos Motores e de Refrigeração
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As máquinas térmicas são equipamentos que convertem o calor em
trabalho. Elas trabalham em ciclos que se utilizam de duas fontes
de temperaturas distintas. Uma fonte quente através da qual se
recebe o calor e outra fria para a qual, o calor rejeitado é direcionado.

O rendimento dessas máquinas é estabelecido pela razão entre a
potência útil, decorrente de todo trabalho produzido pelo equipamento,
e a potência total, constituída pela taxa de calor fornecida pela fonte
quente. As máquinas térmicas não são capazes de transformar todo o
calor em trabalho. Seu rendimento nunca alcança 100%.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
(REVISÃO TERMODINÂMICA)

Máquinas Térmicas e Rendimento

gasta Energia

pretendida Energia
termico 
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CICLO RANKINE, RANKINE SUPERCRÍTICO, RANKINE REGENERATIVO

O ciclo Rankine é um ciclo termodinâmico teórico cujo nome foi dado em razão
do matemático escocês William John Macquorn Rankine. Nesse ciclo ocorrem
quatro processos que modificam as propriedades do fluido de trabalho com o
objetivo de produzir trabalho útil, conforme demonstra o diagrama a seguir.

O ciclo Rankine é um ciclo ideal. Os trabalhos de bombeamento e expansão
ocorrem de maneira isoentrópica e não há perdas de carga no processo. O
fluido de trabalho num ciclo Rankine segue um ciclo fechado, e é
constantemente reutilizado.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão Vapor
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1-2: Processo de bombeamento adiabático reversível

2-3: Transferência de calor a pressão constante, na caldeira

3-4: Expansão adiabática reversível

4-1: Transferência de calor a pressão constante, no condensador

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão Vapor – Ciclo Rankine
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Processo 1-2: Nesse processo, é fornecido trabalho ao ciclo para a
elevação da pressão do fluido por meio de bombeamento, de forma
isoentrópica.

Processo 2-3: Nesse processo, é fornecido calor ao ciclo, aquecendo-
se o fluido pressurizado a pressão constante em uma caldeira até o
estado de vapor superaquecido.

Processo 3-4: O vapor superaquecido expande isoentropicamente
através de uma turbina realizando trabalho. Tanto a pressão quanto a
temperatura se reduzem no processo de expansão.

Processo 4.1: O vapor é resfriado em um condensador até a condição
de líquido saturado. Este líquido então retorna à bomba e o ciclo se
repete.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão Vapor – Ciclo Rankine (IDEAL)
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Na prática, em centrais termelétricas cuja operação baseia-se neste
ciclo, ocorrem irreversibilidades em todos os processos, gerando-se
entropia.

Há perdas de carga nas caldeiras e demais tubulações que interligam
os principais componentes apresentados.

Isto faz com que a energia requerida pela bomba seja maior, e que o
trabalho produzido pela turbina seja menor do que o produzido em
uma condição ideal.

Além disso, ocorrem perdas mássicas de água, com necessidade de
reposição (make-up) e perdas de temperatura em todo o ciclo.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão Vapor – Ciclo Rankine (IDEAL)
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Contudo, o ciclo Rankine vem sendo usado para gerar trabalho útil
desde o século XIX, utilizando água como fluido de trabalho, em sua
grande maioria.

A indústria de geração termelétrica, por sua vez, vem desenvolvendo
soluções inovadoras para a elevação de sua eficiência, aproximando-a
de um ciclo ideal.

Com o desenvolvimento de ligas metálicas especiais, o ciclo Rankine
atingiu pressões supercríticas e eficiências maiores que 40 %. Essas
plantas podem trabalhar com pressões e temperaturas superiores a
240 bar e 550°C, respectivamente, como veremos adiante.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão Vapor – Ciclo Rankine (REAL)
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Analogamente ao ciclo Carnot, no ciclo de Rankine teórico, a sua
eficiência da primeira lei é dada pela razão entre o trabalho líquido
realizado pelo ciclo (diferença entre o trabalho da turbinaW34 e o
trabalho da bomba W12) e o calor fornecido ao ciclo na caldeira Q23.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Eficiência do ciclo Rankine
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Vídeo sobre ciclo Rankine

https://www.youtube.com/watch?v=4-9ZE1rI73I&t=45s

Tabelas de propriedades do vapor (plugins Excel, matlab etc)

http://www.iapws.org/edu.html

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Outras referências
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O balanço de massa e energia do ciclo nos fornece os fluxos
energéticos

que cruzam o seu volume de controle.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Cálculo ciclo Rankine

 Quanto maior o trabalho líquido, maior será a eficiência do ciclo.
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Determine o rendimento de um ciclo Rankine que utiliza água como fluido de trabalho. A
pressão no condensador do ciclo é igual a 10kPa e a caldeira opera a 2MPa. O vapor
deixa a caldeira como vapor saturado. (Ex 11.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo de Potência por compressão de vapor
Rankine
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(Ex 11.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo de Potência por compressão de vapor
Rankine 
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O ciclo Rankine supercrítico é um caso especial do ciclo Rankine, no
qual o vapor é gerado em pressão e temperatura superiores aos
valores no ponto crítico (221 bar e 374 °C para a água).

Com isso, as diferenças de temperatura se reduzem entre a água na
caldeira e os gases de combustão, elevando-se o rendimento
energético do ciclo.

Atualmente, as plantas supercríticas de geração de eletricidade têm
alcançado valores de pressão da ordem de 300 bar, chegando a
temperaturas de superaquecimento de 600 °C.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Ciclo Rankine Supercrítico
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Ao aquecermos a água nesta faixa de pressão, a sua mudança de fase
não ocorre a uma temperatura constante, mas a temperaturas
superiores ao ponto crítico do domo de vapor

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Ciclo Rankine Supercrítico
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Vimos que quanto maior o trabalho líquido, maior será a eficiência do
ciclo. Por isso, os esforços da indústria têm se concentrado nas
seguintes ações:

≡ Elevação do par pressão/temperatura na entrada de calor no ciclo;

≡ Redução do par pressão/temperatura na saída de calor do ciclo.

O primeiro é limitado pelos materiais de tubulação e primeiros estágios
da turbina.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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No diagrama T × S, as áreas relativas ao
trabalho líquido e ao calor fornecido na
caldeira aumentam proporcionalmente,
quanto maior o superaquecimento do
vapor.

Entretanto, a relação entre o trabalho
líquido e ao calor fornecido na caldeira
(eficiência da primeira lei) torna-se maior.

Em usinas termelétricas de grande porte
que operam com vapor d’água, a
admissão da turbina se dá normalmente
entre 520 e 565 ºC.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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Em relação ao aumento de pressão máxima, para um mesmo
superaquecimento, observa-se que, para pressões maiores, a área de
rejeição de calor (abaixo da linha de condensação) diminui, embora a
área relativa ao trabalho líquido tenda a permanecer a mesma.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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Redução do par pressão/temperatura na saída de calor do
ciclo

≡ Limitada pela temperatura da água de resfriamento do condensador do
turbogerador a vapor – TGV (turbina + condensador + gerador).

≡ Ao se reduzir a pressão e temperatura na qual o ciclo cede calor, o vapor
realiza mais trabalho até o final de sua expansão.

≡ Com a condensação ocorrendo a uma pressão mais baixa, a área relativa
ao descarte de calor ao ambiente também diminui, aumentando, assim, a
eficiência do ciclo.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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A temperatura da água de resfriamento para o condensador se dá em
torno de 30°C (tipicamente no Brasil), dependendo das condições
ambientais.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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O condensador do TGV opera a vácuo, com pressões normais de
operação que variam de 0,07 bar a 0,12 bar, dependendo da
temperatura e vazão da água de resfriamento.

Os motivos pela adoção de água como fluido de trabalho em usinas de
ciclo Rankine são vários:

≡ suas propriedades termodinâmicas tornam o trabalho energeticamente
viável,

≡ não é tóxica,

≡ não é reativa quimicamente e

≡ é abundante, o que a torna mais acessível para aplicações em escala
industrial.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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Dentre outros aspectos, a eficiência da turbina a vapor é limitada pela
formação de gotículas de água em seus últimos estágios. Essas
gotículas se chocam contra as palhetas da turbina, causando a sua
erosão (pitting) e reduzindo gradualmente a vida útil das palhetas e a
eficiência da turbina.

Se o vapor for suficientemente superaquecido, ao término de sua
expansão na turbina, o título do vapor estará elevado o bastante para
garantir a operação da turbina com mínimo desgaste das palhetas.

Esse efeito é análogo para outros fluidos de trabalho além da água. As
temperaturas em que ocorrem suas mudanças de fase serão
limitadores da eficiência do ciclo, conforme a pressão em que estejam.
Ou seja, a eficiência do ciclo Rankine depende também do fluido
utilizado.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Rankine – Métodos de aumento da eficiência
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Num ciclo de Rankine, o vapor d’água deixa a caldeira e entra na turbina a 4MPa e
400°C. A pressão no condensador é igual a 10kPa. Determine o rendimento do ciclo. (Ex
11.2-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo de Potência por compressão de vapor
Efeito da Variação da Temperatura e Pressão - Rankine 
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Num ciclo de Rankine, o vapor d’água deixa a caldeira e entra na turbina a 4MPa e
400°C. A pressão no condensador é iguala a 10kPa. Determine o rendimento do ciclo.
(Ex 11.2-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo de Potência por compressão de vapor
Efeito da Variação da Temperatura e Pressão - Rankine
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Em um ciclo com reaquecimento que utiliza água como fluido de trabalho, o vapor deixa
a caldeira e entra na turbina a 4MPa e 400°C. O vapor expande até 400kPa na turbina
de alta pressão, é reaquecido até 400°C e então expande novamente na turbina de
baixa pressão até 10kPa. Determine o rendimento do ciclo. (Ex 11.3-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo de Potência por compressão de vapor
Com Reaquecimento - Rankine
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(Ex 11.3-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo de Potência por compressão de vapor
Com Reaquecimento - Rankine
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Em um ciclo frigorífico ideal que utiliza R-134a como fluido de trabalho, a temperatura do
refrigerante no evaporador é -20°C e no condensador é 40°C. Sabendo que a vazão de
refringente no ciclo é 0,03kg/s, determine o coeficiente de eficácia e a capacidade de
refrigeração desta (Ex 11.13-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo Frigorífico por compressão de vapor
Rankine Invertido
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Em um ciclo frigorífico ideal que utiliza R-134a como fluido de trabalho, a temperatura do
refrigerante no evaporador é -20°C e no condensador é 40°C. Sabendo que a vazão de
refringente no ciclo é 0,03kg/s, determine o coeficiente de eficácia e a capacidade de
refrigeração desta (Ex 11.13-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Ciclo Frigorífico por compressão de vapor
Rankine Invertido
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XXXX.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
. 
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Os ciclos padrão a ar utilizam um gás como fluido de trabalho, e são os
ciclos usados para a modelagem de, e.g., turbinas a gás e motores
automotivos

Esses equipamentos são chamados de motores de combustão interna,
pois há mudança na composição do fluido de trabalho. Operam na
realidade segundo um ciclo aberto, mas são modelados segundo
ciclos fechados que se aproximam do ciclo aberto real. Obedecem as
seguintes hipóteses:

≡ O fluido é uma massa fixa de ar e um gás perfeito;

≡ O processo de combustão é substituído pela transferência de calor de
uma fonte externa

≡ O ciclo se completa a partir da transferência de calor ao meio
envolvente;

≡ Todos os processos são internamente reversíveis e o ar apresenta calor
específico constante.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar
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O principal mérito do ciclo-padrão ar consiste em nos permitir examinar
qualitativamente a influência de várias variáveis no desempenho.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar

Os ciclos padrão a ar utilizam um gás como fluido de 
trabalho
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Processos Politrópicos (REVISÃO)

pVn = constante = p1V1
n = p2V2

n

Essa equação nos permite
escrever as seguintes expressões
para o processo politrópico:

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar
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O rendimento também pode ser expresso pela
relação de pressão ou taxa de compressão,
durante os processos isoentrópicos:

 taxa de pressão isoentrópica

 taxa de compressão isoentrópica

Portanto:

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar
Padrão Ar
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O Ciclo de Carnot demonstra que o maior rendimento teórico para uma
máquina térmica operando entre dois reservatórios térmicos se
realizaria em um ciclo de duas transformações adiabáticas
reversíveis e duas transformações isotérmicas reversíveis:

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar – Ciclo de Carnot

1. Processo isotérmico reversível . O sistema 
recebe calor da fonte quente (2-3);

2. Uma expansão adiabática reversível. O 
sistema não troca calor com as fontes 
térmicas (3-4);

3. Processo isotérmico reversível. O sistema 
cede calor para a fonte fria(4-1);

4. Uma compressão adiabática reversível. O 
sistema não troca calor com as fontes 
térmicas (1-2).
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Há dois teoremas relativos ao rendimento térmico do ciclo de Carnot:

I. A máquina de Carnot tem rendimento maior do que qualquer
outro equipamento do tipo, operando entre as mesmas fontes
(mesmas temperaturas);

II. Todas as máquinas deste modelo teórico têm o mesmo
rendimento, desde que também operem com as mesmas fontes.
Ou seja, mesmas temperaturas.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo de Carnot Padrão-Ar (Corolários de Carnot)
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Se não houvesse a transferência de calor para o reservatório frio, a
eficiência seria de 100%;

Porém, sem o reservatório frio viola-se o enunciado de Kelvin-Plank;

Decorre daí um corolário de Carnot, que diz: todos os ciclos de
potência têm eficiência menor que 100%.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
(REVISÃO TERMODINÂMICA)

Ciclo de Carnot - Eficiência de Ciclos de Potência

1ciclo C

H H

W Q

Q Q
   

Sistema percorrendo
um ciclo de potência

Eficiência térmica do ciclo
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo de Carnot Padrão-Ar (Corolários de Carnot)

Daí a importância do Ciclo de Carnot. Apesar de 
inatingível, a partir dele teremos a referência teórica 
máxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos. 

Quanto maior for a temperatura da fonte quente, maior
será o rendimento da máquina térmica (para uma 

substância que se comportasse como um gás ideal).

A eficiência do ciclo de Carnot depende somente da 
temperatura dos reservatórios. 
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Se não houvesse a necessidade do fornecimento de trabalho ao ciclo,
os coeficientes de desempenho seriam infinitos;

Porém sem o fornecimento de trabalho teríamos a violação do
enunciado de Clausius;

Segue daí um Corolário, que diz: todos os ciclos de refrigeração/
bomba de calor tem desempenho finito.

Eficiência de Refrigeração/ Bomba de Calor

C C

ciclo H C

H H

ciclo H C

Q Q

W Q Q

Q Q

W Q Q





 


 


Sistema percorrendo um ciclo de
refrigeração/ bomba de calor

Eficiência térmica

Refrigeração

Bomba de Calor
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O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração
irreversível é sempre menor do que o coeficiente de
desempenho de um ciclo de refrigeração reversível
quando cada um opera entre os mesmos reservatórios
térmicos;

Todos os ciclos de refrigeração reversíveis operando entre
os mesmos dois reservatórios térmicos possuem o mesmo
coeficiente de desempenho;

O mesmo vale substituindo o termo Refrigeração por
Bomba de calor.

Corolários para Refrigeração/ Bomba de calor
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Para ciclos de refrigeração:

Para bombas de calor:

Coeficiente de máximo desempenho 

C
máx

H C

T

T T
 



H
máx

H C

T

T T
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo de Potência em Cilindro-Pistão
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Uma dificuldade prática no ciclo de Carnot Padrão-ar é a troca de
calor durante os processos isotérmicos de expansão e
compressão. É virtualmente impossível aproximar-se desta
condição. Desse modo, o ciclo Carnot Padrão-ar não é prático.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo de Carnot (Padrão Ar)

Daí a importância do Ciclo de Carnot. Apesar de 
inatingível, a partir dele teremos a referência teórica 
máxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos. 
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Construa um diagrama T-s para o ciclo de Carnot admitindo que a temperatura mínima
deste ciclo CO2 seja 280K, que a eficiência térmica seja 60% e que as pressões, antes
da compressão e depois do processo de rejeição de calor, sejam iguais a 100kPa.
Determine a temperatura máxima do ciclo e a pressão no início do processo de
transferência de calor para o ciclo. .

Eficiência de Carnot

Antes da adição de calor (estado 2)

e após a rejeição de calor (estado 1).

Então P1=100kPa e a compressão isentrópica é:

k=1,2857

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo 11.3

Eficiência de Carnot – Padrão Ar

Tabela A.5
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O ar contido num cilindro-pistão executa um ciclo de Carnot, que apresenta rendimento
térmico de 66,7% e temperatura mínima de TL igual a 26,8°C. Determine a temperatura
máxima no ciclo, o trabalho específico e a relação volumétrica no processo de expansão
adiabática. Admita que os calores específicos do ar são constantes.

Eficiência de Carnot

Expansão adiabática 3-4: Pvk=const (n=k)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo 11.4

Eficiência de Carnot – Padrão Ar

Tabela A.5
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O ciclo Brayton, nomeado por George Brayton (1830-1892), é um
ciclo termodinâmico no qual a adição de calor ocorre a pressão
constante. É um ciclo ideal. Uma aproximação dos processos
térmicos que ocorrem nas turbinas a gás, descrevendo variações de
estado (pressão e temperatura) dos gases.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton

O ciclo Brayton é o equivalente do ciclo Rankine, para 
um fluido de trabalho que não apresenta mudança de 

fase
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton



Prof. Carlos Catunda 139Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

A modelagem termodinâmica deste ciclo tem as seguintes condições de
contorno e hipóteses simplificadoras:

≡ Fluido de trabalho é o mesmo em todo o ciclo;

≡ Os processos em todo o ciclo são ideais (compressão e expansão
isoentrópicas);

≡ O regime é permanente;

≡ Os calores específicos são constantes;

≡ Desprezadas as perdas de carga nos dutos de sucção , descarga e
câmara de combustão;

≡ Não há perdas de calor pelas paredes da turbina;

≡ Gás perfeito;

≡ Fluxo unidimensional.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton

1→2: Transformação adiabática. Nesse estágio, o
gás é comprimido adiabaticamente.

2→3: Transformação isobárica. Nesse estágio, o gás
expande com mesma pressão, ao mesmo tempo em
que recebe calor do meio.

3→4: Transformação adiabática. Nesse estágio,
ocorre uma expansão adiabática. A partir da primeira
lei, a energia é igual ao trabalho adiabático.

4→1: Transformação isobárica. Nesse estágio, o gás
expande com mesma pressão, ao mesmo tempo em
que perde calor para o meio.
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton
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Há dois tipos de ciclos de Brayton, abertos à atmosfera (a) e usando a
câmara de combustão interna ou fechado (b) e usando trocador de
calor.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton
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CICLO ABERTO TEÓRICO DA TURBINA A GÁS (Brayton)

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton

)( 12 ttcWc p 

)( 231 ttcQ p 

)( 43 ttcWt p 

)( 142 ttcQ p 

3 

compressão

expansão

combustão
(pressão cte)

P2 

P1 

S

T

4 

2 
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1

3

COMBUSTÍVEL

COMPRESSÃO

COMBUSTÃO

EXAUSTÃO

CARGA

ENTRADA DE AR

2

EXPANSÃO

)( 12 ttcWc p 

)( 231 ttcQ p 

)( 43 ttcWt p 

)( 142 ttcQ p 

4

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos padrão a ar – Ciclo Brayton
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 Vídeo sobre Ciclo Brayton – How a Gas Turbine works

https://www.youtube.com/watch?v=-7D0DjoN9jI&t=3s

https://www.youtube.com/watch?v=2DGcgyhmw1U

https://www.youtube.com/watch?v=zcWkEKNvqCA

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclo Brayton - referências
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Eficiência e Potência
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 Observamos entretanto que:

 Utilizando a relação dos gases perfeito:
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Eficiência e Potência
 Eficiência máxima do ciclo:

 A eficiência máxima do ciclo será:
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Rendimento do ciclo de Brayton em função de P2 / P1.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Eficiência e Potência
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A adição de calor na câmara de combustão, tem uma
proporcionalidade direta com o trabalho útil produzido. desta forma,
quanto maior for a temperatura na câmara de combustão (T3), para
uma mesma vazão mássica de ar, maior será a potência disponível na
ponta do eixo da turbina.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Eficiência e Potência

Potência (W)

Temperatura T3 (K)
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A eficiência do ciclo de uma turbina a gás é fortemente influenciada
pela razão de compressão (P2/P1) no compressor de ar . Desta forma,
aumentando a relação de compressão o rendimento global da turbina
irá aumentar.

A potência útil fornecida pela turbina é proporcional à temperatura de
saída da câmara de combustão (T3). Assim aumentando esta
temperatura a potência disponível irá aumentar. Existem, porém,
aspectos metalúrgicos dos materiais das partes quentes da turbina
que limitam a temperatura de queima

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Eficiência e Potência
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x
Exemplo 11.5

Cálculo ciclo Brayton 
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição
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x
Exemplo 11.5

Cálculo ciclo Brayton 
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. ediçãoTabela A.5

T4
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x
Exemplo 11.5

Cálculo ciclo Brayton
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição
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Denominamos ciclo real, aquele
em que a compressão e a
expansão são considerados como
transformações irreversíveis.

Nas transformações reais ocorre
aumento de entropia, mesmo sem
que haja intercâmbio de calor entre
o sistema e o exterior.

O desempenho dos ciclos reais
diferem consideravelmente do
desempenho dos ciclos ideais

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Comparação entre ciclo Ideal & Real
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Os processos de compressão e expansão são irreversíveis,
envolvendo, portanto, aumento de entropia;

Há perdas de pressão devido ao atrito de fluido nas câmaras de
combustão e dutos de admissão e exaustão;

Há necessidade de incremento no trabalho de compressão a fim de
compensar o atrito nos mancais e acionamento de equipamentos
auxiliares (offtakes);

Os valores de cp e k do ar variam ao longo do ciclo devido às
variações de temperatura e, no caso de combustão, devido a
alterações na composição química;

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Comparação entre ciclo Ideal & Real
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À primeira vista pode parecer que a vazão mássica através da turbina é
maior do que a do compressor devido a injeção de combustível. na
prática, até 10% do ar comprimido pode ser retirado com o propósito de
refrigerar os discos e as palhetas das partes quentes.

Cumpre observar que turbinas aeronáuticas de última geração, operam
com temperaturas na turbina de alta pressão (hp) elevadas, o que
demanda maior quantidade de ar para refrigeração

A relação combustível/ar é da ordem de 0,01 a 0,02.

Desta forma, a aproximação de vazão constante ao longo da turbina não
é correta em caso de avaliação precisa.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Brayton – Comparação entre ciclo Ideal & Real
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x Exemplo 11.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Brayton 
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição
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x

Compressor:

Exemplo 11.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Brayton
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. ediçãoTabela A.5
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x Exemplo 11.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Brayton 
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição

Turbina
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x Exemplo 11.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Brayton 
. 

Câmara de combustão:

Rendimento térmico:

Comparativo ciclo ideal & ciclo real:
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Variação do ciclo Brayton, 
onde turbina e compressor 
operam de modo 
reversível e isotérmico, 
ao invés de adiabático  
reversível;

Os processos então são:

≡ Compressão isotérmica;

≡ Adição de calor 
isobárica

≡ Expansão isotérmica

≡ Remoção de calor 
isobárica

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Ericsson

Ciclo Brayton
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Ericsson & Ciclo Brayton

Fonte: http://www.youblisher.com/p/1165879-Ciclos-de-potencia-a-gas-Stirling-e-Ericsson/

Ciclo Brayton

Trabalho para processos 
isotérmicos e reversíveis:
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O processo isotérmico reversível para compressores e turbinas
permitem o aumento do trabalho líquido do ciclo.

Na prática, as vazões que escoam na turbina e compressor são muito
grandes, dificultando a extração e admissão de calor nestas correntes
de forma que os processos possam ocorrer isotermicamente;

O ciclo Brayton pode ser aproximado do ciclo Ericsson, a partir do uso
de múltiplos estágios nos compressores, com resfriamento
intermediário entre os mesmos, expansão multiestágio com
aquecimento interestágios, e o uso de um regenerador

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Ericsson & Ciclo Brayton
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclo Brayton – aproximação para ciclo Ericsson

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição

múltiplos 
estágios:

Duplo 
estágio:
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclo Brayton – aproximação para ciclo Ericsson

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição

múltiplos 
estágios:

O ciclo Brayton pode ser aproximado do ciclo 
Ericsson, a partir do uso de múltiplos estágios nos 

compressores, com resfriamento intermediário entre 
os mesmos, expansão multiestágio com aquecimento 

interestágios, e o uso de um regenerador
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010). ENGENHEIRO(A) DE EQUIPAMENTOS JÚNIOR MECÂNICA
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010): ENGENHEIRO(A) DE EQUIPAMENTOS JÚNIOR MECÂNICA
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011): ENGENHEIRO(A) 
DE EQUIPAMENTOS JÚNIOR MECÂNICA.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A) 
DE EQUIPAMENTOS JÚNIOR MECÂNICA
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Histórico

Em 1892, o engenheiro alemão Rudolf Diesel registrou a patente do
motor que leva seu nome até hoje, com ignição por compressão,
onde não existia centelha elétrica para inflamar a mistura. A
característica fundamental desse motor é que o combustível é
injetado dentro de uma câmara de combustão que já contém o ar
aquecido e pressurizado. A combustão da mistura se produz pela
compressão (combustão espontânea) devido às condições
combinadas de pressão e temperatura elevadas, e não por uma
centelha, como ocorre no caso dos motores do ciclo Otto.

Os motores Diesel apresentavam excelente rendimento, embora
necessitassem de um complexo sistema de injeção em alta pressão de
combustível, problema que só foi resolvido eficientemente por Robert
Bosch na década de 20.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto e Diesel
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O ciclo de Otto é um ciclo termodinâmico idealizado que descreve o
funcionamento de um típico motor de pistão de ignição com centelha.

É o ciclo termodinâmico mais comum em motores de automóveis. O
ciclo de Otto é uma descrição do que acontece com uma massa de
gás submetida a mudanças de pressão, temperatura, volume, adição
de calor e remoção de calor.

Nikolaus Otto foi a primeira pessoa a construir um motor de quatro
tempos. Um motor estacionário que utilizava uma mistura gás de
carvão como combustível . Os modernos motores de quatro tempos
usando velas de ignição são chamados motores Otto

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto e Diesel
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O ciclo ideal de Otto pode ser 
representado pelas seguintes etapas:

Admissão isobárica 0-1 (pressão 
constante);

Compressão adiabática reversível 1-2 
(isoentrópica);

Combustão isócórica 2-3 (volume 
constante), expansão adiabática 
reversível 3-4 (isoentrópica);

Abertura de válvula 4-5 (volume 
constante), exaustão isobárica 5-0 
(pressão constante).

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto
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Turbina a Gás x Motor Combustão

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos
Ciclos padrão a ar – Turbinas (Brayton) x MCI (Otto/Diesel)



Prof. Carlos Catunda 174Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Deslocamento de todos cilindros:

Taxa de compressão:

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto
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Rendimento térmico:

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto - Rendimento térmico
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto - Etapas e curva de desempenho
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 Pressão que, ao agir no pistão durante todo o curso motor, realiza
um trabalho igual ao realmente realizado sobre o pistão

 O trabalho em um ciclo é determinado pela multiplicação dessa
pressão média efetiva pela área do pistão e pelo curso

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto - Pressão média efetiva
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011): 
ENGENHEIRO JÚNIOR MECÂNICA:
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto

No motor real, quando se aumenta a relação de 
compressão, aumenta-se a tendência a detonação 

(batida de pino). Portanto, a máxima relação de 
compressão é limitada pela detonação

No ciclo Otto ideal, o rendimento é função exclusiva da 
relação de compressão r

O ciclo padrão Otto se aproxima do motor de 
combustão interna de ignição por centelha com 

aplicação usual em automóveis
. 
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x
Exemplo 11.7

Cálculo ciclo Otto
. 

Fonte: Introdução a Termodinâmica, Van Willen, 5ª. edição

Cp = 1,0035 kJ/kg K ; cv = 0,7165 kJ/kg K; k = 1,4; R = 0,2820 kJ/kg K
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 Processo 1 -2: compressão isentrópica

 Processo 2-3: recebimento de calor a volume constante

 Processo 3 – 4: expansão isentrópica

 Processo 4 -1: cessão de calor a volume constante

 Rendimento e pme:

x
Exemplo 11.7

Cálculo ciclo Otto 
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 Cálculo dos volume especifico em 1

 Cálculo de pressão, Temperatura e volume do ponto 2

 Cálculo de pressão e temperatura do ponto 3

x
Exemplo 11.7

Cálculo ciclo Otto 
. 

Tabela A.5
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 Rendimento térmico:

 Verificando:

 Cálculo da pressão média efetiva

x
Exemplo 11.7

Cálculo ciclo Otto 
. 
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Exemplo 11.8
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Otto 

Tabela A.5
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Exemplo 11.8
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Otto 
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O motor Diesel ou motor de ignição por compressão é um motor de
combustão interna inventado pelo engenheiro alemão Rudolf Diesel
(1858-1913), em que a combustão se faz pelo aumento da
temperatura provocado pela compressão do ar.

 Define-se pelas seguintes características:

≡ Ar é comprimido até pressão alta o suficiente para auto-ignitar o
combustível;

≡ Combustível é injetado no final do processo de compressão do ar.

 Normalmente tem rendimento térmico melhor que o Otto e por
isso usado para aplicações pesadas.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Diesel
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 Na maioria das aplicações os motores Diesel funcionam como um motor
quatro tempos. O ciclo inicia-se com o êmbolo no ponto morto superior
(PMS). A válvula de admissão está aberta e o êmbolo ao descer aspira o ar
para dentro do cilindro.

 O êmbolo atinge o Ponto Morto Inferior (PMI), a válvula de admissão fecha,
e inicia-se então a compressão. A temperatura do ar dentro do cilindro
aumenta substancialmente devido à diminuição do volume.

 Pouco antes do PMS o combustível começa a ser pulverizado pelo ejetor
em finas gotículas, misturando-se com o ar quente até que se dá a
combustão. A combustão é controlada pela taxa de injecção de
combustível, ou seja, pela quantidade de combustível que é injectado.

 A expansão começa após o PMS do êmbolo com a mistura (ar +
combustível) na proporção certa para a combustão espontânea, onde o
combustível continua a ser pulverizado até momentos antes do PMI.

 O ciclo termina com a fase de escape, onde o embolo retorna ao PMS, o
que faz com que os gases de combustão sejam expulsos do cilindro,
retomando assim o ciclo.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Diesel - Descrição



Prof. Carlos Catunda 188Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

1 → 2 : Compressão isentrópica 

2 → 3 : Fornecimento de calor a 
pressão constante (isobárico) 

3 → 4 : Expansão isentrópica 

4 → 1 : Cedência de calor a 
volume constante 

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Diesel - Diagramas
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 Trabalho do ciclo:

 Rendimento do ciclo:

 Pela 1ª. Lei da Termodinâmica, temos:

 O rendimento do ciclo Diesel é dado então por:

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Diesel - Trabalho e rendimento
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 Para um mesmo estado inicial e deslocamento do pistão, o ciclo
Otto apresentaria maior rendimento.

 No entanto, na prática, consegue-se obter razões de compressão
maiores com o motor diesel, daí ele ter maior rendimento.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto e Diesel – Comparativo
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 Comparação Motores diesel x Motores gasolina

https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q

 Motor de Combustão Interna - comparação entre os ciclos Diesel e
Otto

https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto e Diesel – outras informações
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Otto e Diesel – Motores Otto e Diesel
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x
Exemplo 11.9

Cálculo ciclo Diesel  
. 



Prof. Carlos Catunda 194Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

x
Exemplo 11.9

Cálculo ciclo Diesel  
. 
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x
Exemplo 11.9

Cálculo ciclo Diesel  
. 

Tabela A.5
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x
Exemplo 11.9

Cálculo ciclo Diesel  
. 
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Exemplo 11.10
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Diesel 

Tabela A.5
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Exemplo 11.10
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Cálculo ciclo Diesel
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010): ENGENHEIRO(A) 
DE EQUIPAMENTOS JÚNIOR MECÂNICA

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011). ENGENHEIRO 
JÚNIOR MECÂNICA
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011): ENGENHEIRO 
JÚNIOR MECÂNICA:.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A) 
DE EQUIPAMENTOS JÚNIOR MECÂNICA
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JÚNIOR MECÂNICA:.

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JÚNIOR MECÂNICA.
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012). ENGENHEIRO JÚNIOR MECÂNICA
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Variação do ciclo Otto, onde os processos de compressão e expansão
deixam de ser adiabáticos para serem isótérmicos

Dessa forma, nos processos de compressão e expansão também
ocorre transferência de calor

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclos Stirling

Ciclo Stirling Ciclo Otto
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 O ciclo possui regenerador, ou seja, o calor recebido no processo
2 -3 é igual ao calor transferido do gás no processo 4-1;

 Como todas as transferências de calor ocorrem em processos
isotérmicos, a eficiência desse ciclo é igual a eficiência do
ciclo de Carnot operando entre os mesmos reservatórios térmicos.
Isso também se aplica ao ciclo de Ericsson.

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Stirling
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Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Ciclo Stirling

Fonte: http://www.youblisher.com/p/1165879-Ciclos-de-potencia-a-gas-Stirling-e-Ericsson/



Prof. Carlos Catunda 206Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

Capítulo 11 – Ciclos motores termodinâmicos

Comparativo: Carnot, Stirling, Ericsson

Fonte: http://www.youblisher.com/p/1165879-Ciclos-de-potencia-a-gas-Stirling-e-Ericsson/
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x
Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercícios Teóricos 

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JÚNIOR MECÂNICA:
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x
Exemplo 11.11

Cálculo ciclo Stirling
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x
Exemplo 11.11

Cálculo ciclo Stirling

Tabela A.5
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x
Exemplo 11.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Cálculo ciclo Stirling



Prof. Carlos Catunda 211Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

x
Exemplo 11.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Cálculo ciclo Stirling

Tabela A.5
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x
Exemplo 11.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Cálculo ciclo Stirling
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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!

SONNTAG, Richard E.; BORGNAKKE, Claus; VAN WYLEN, Gordon John.
Fundamentos da termodinâmica. São Paulo: E. Blücher, 6ed

x

Capítulo 11
Ciclos de Potência 11.22 11.24 11.26 11.32 11.37 11.38
Ciclo Otto 11.94 11.95 11.96 11.97 11.99 11.101 11.102 11.105
Ciclo Diesel 11.107 11.108 11.109 11.110 11.111 11.112
Ciclo Stirling 11.114 11.117 11.118
Ciclo Brayton 11.68 11.70 11.71 11.72 11.75
Ciclo Ericsson 11.85 11.86
Ciclos de Refrigeração 11.119 11.120 11.121 11.124 11.125 11.129 11.131

Importante!
Lista de Exercícios

. 
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Objetivos:

≡ Desenvolver as relações termodinâmicas gerais

≡ Estudar as propriedades termodinâmicas da função de Helmholtz e
Gibbs

≡ Estudar as equações generalizadas e as Funções de Estado

Capítulo 12 – Relações Termodinâmicas
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Ao final desta etapa, o estudante deverá ser capaz de :

≡ X

Capítulo 12 – Relações Termodinâmicas
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Determine a pressão de saturação do vapor d’água a -60°C utilizando os dados
fornecidos pelas tabelas de vapor. (Ex 13.1-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Relações Termodinâmicas
A Equação de Clayperon
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A pressão sobre um bloco de cobre, que apresenta massa de 1kg, é elevada, em um
processo isotérmico e reversível, de 0,1MPa a 100MPa. Sabendo que a temperatura do
bloco é 15°C, determine o trabalho efetuado sobre o cobre durante este processo, a
variação de entropia por quilograma de cobre, o calor transferido e a variação de energia
interna por quilograma de cobre nessa mudança de estado. Nas faixas de pressão e
temperatura envolvidas neste problema, considere: (Ex 13.4-VW6aed).

1. Expansividade volumétrica:=5,0x10-5 K-1;

2. Compressibilidade isotérmica = =8,6x10-12 m2/N;

3. Volume específico = 0,000114 m3/kg.

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Expansividade Volumétrica e Compressibilidades Isotérmica 
e Adiabática
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(Ex 13.4-VW6aed).

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Expansividade Volumétrica e Compressibilidades Isotérmica 
e Adiabática
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Nitrogênio é estrangulado de 20MPa, -70°C, até 2MPa num processo adiabático e em
regime permanente. Determine a temperatura final do nitrogênio. (Ex 13.5-VW6aed)

Exemplo sobre Temperatura Orvalho
Exemplo

Diagrama Generalizado para Variações de Entalpia a 
Temperatura Constante
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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
. 

Exercícios Van Wylen - 6ed
Capítulo 13
Equação de Clayperon 13.21 13.22 13.26 13.30
Relações entre Propriedades 13.34 13.35 13.40
Expansividade Volumétrica e Compressibilidade 13.41 13.42 13.47 13.48 13.51
Equações de Estado 13.53 13.55 13.66 13.67
Diagramas Generalizados 13.69 13.72 13.76
Misturas
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Propriedades Gerais

Apêndice A
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Ex.11.3
Ex.11.4

Ex.11.5
Ex.11.6

Ex.11.7
Ex.11.8

Ex.11.9
Ex.11.10

Ex.11.11
Ex.11.12
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Propriedades Termodinâmicas

Apêndice B
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Calos Específico de Gás Ideal

Apêndice C
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Equação de Estado

Apêndice D



Prof. Carlos Catunda 252Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611



Prof. Carlos Catunda 253Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611



Prof. Carlos Catunda 254Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611



Prof. Carlos Catunda 255Introdução à Termodinâmica
GMEC 7611

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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Contato: 

http://lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

carlos.catunda@cefet-rj.br

Perguntas?


