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Introducao

Objetivo

» Apresentar os conceitos relacionados a Termodinamica,
aplicados a situacoes de interesse nos campos da
Engenharia Elétrica e Engenharia de Minas.

Programa

1. Substancia pura

2. Trabalho e calor

3. 12 e 22 Lels da Termodinamica para sistemas e
volumes de controle

4. Conversao de energia por processos e ciclos
termodinamicos



Cronograma de atividades

AULA DATA TOPICO DO PROGRAMA LISTA DE EXERCICIOS
01 07/08 Introducao / Conceitos termodinamicos iniciais
02 14/08 Substancia Pura / Trabalho e Calor
03 21/08 Primeira Lei da Termodinamica para Sistemas LISTA 01 (13/08 A 19/08)
04 28/08 Primeira Lei da Termodinamica para Sistemas LISTA 02 (20/08 A 26/08)
05 11/09 Primeira Lei da Termodinamica para Volume de Controle LISTA 03 (27/08 A 02/09)
06 18/09 Segunda Lei da Termodinamica para Sistemas
07 25/09 Conceito de Entropia LISTA 04 (17/09 A 23/09)
08 02/10 123, Prova
10 09/10 Segunda Lei da Termodinamica para Volume de Controle
11 16/10 Segunda Lei da Termodinamica para Volume de Controle LISTA 05 (15/10 A 21/10)
12 23/10 Ciclos Motores a Vapor LISTA 06 (22/10 A 28/10)
13 30/10 Ciclos Motores a Vapor
14 06/11 Ciclos Motores a Ar LISTA 07 (05/11 A 11/11)
15 13/11 Ciclos de Refrigeragéo LISTA 08 (19/11 A 25/11)
16 27/11 22, Prova
18 11/12 Prova substitutiva
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Avaliacao

% Critério de aproveitamento:

MF= (2*A+3*P1+3*P2)/8 onde:

MF= media final,

A= meédia aritmética de avaliacOes realizadas ao longo do semestre;
P1= nota da 12 prova;

P2= nota da 22 prova.

% Prova substitutiva contemplara todo o contetido da disciplina

% Prova substitutiva sera realizada somente nos casos de impossibilidade de
comparecimento do aluno com comprovacao mediante apresentacao de atestado
medico fornecido pelo Hospital Universitario.

% Duas provas com consulta a apenas uma folha de formulario, de tamanho A4,
preparada pelo aluno, a ser recolhida ao final, e a um extrato das Tabelas
Termodinamicas. E vedado o empréstimo de material;
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Equipe de Professores

Professor Sala Horario de atendimento
Alberto 1S-21 3% feira das 13:00 as 14:00
Jurandir T1S-29 42feiradas 11:00 as 12:00

Fiorelli 1S5-23  22feira das 14:00 as 15:00
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Origem

Termhe (calor)
Do grego + = Termodinamica

Dynamis (poténcia)

"Termodinamica é a ciéncia da energia e da entropia”“

O objeto de estudo € a energia, suas transformacoes e
seu aproveitamento.
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Conceitos fundamentais

+Sistema termodinamico — quantidade de matéria com massa e
identidade fixas sobre a qual nossa atencao é dirigida.

+Volume de controle — regiao do espaco sobre a qual nossa
atencao é dirigida.

+Vizinhanca — tudo que é externo ao sistema ou volume de
controle.

+Fronteira — superficie real ou imaginaria que separa o sistema da
vizinhanca. A fronteira n3o tem espessura, volume ou massa.

Fixa
Fronteira <

_Movel
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Conceitos fundamentais

E importante reconhecer o tipo de sistema e indicd-lo no inicio da
analise, pois as expressoes dos principios termodindmicos sGo
diferentes para sistemas e volumes de controle.

+Identificacdao sistema / volume de controle, exemplos:

(a) Motor de combustao interna;

Exaustao

) |2 _Combustivel - Resp. - Volume de
’ controle.
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Conceitos fundamentais

(b) Cilindro de MCI (motor de combustao de interna);

Admissao Exaustao

/i ]

Resp. - Sistema (valvulas fechadas) ou VC com pelo
menos uma valvula aberta.
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Conceitos fundamentais

(c) Motor a jato;

Resp. - Volume de controle.

Combustivel
Combustor
Compressor Turbina
—
Ar - - \(>
1 Gases
— el - — quentes
Ar il ' s

I > ' werficie
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Conceitos fundamentais

(d) Ciclo de refrigeracao por compressor de vapor;

Calor .

A Fronteira 1l
aiaelell et St e ieS-icAnllelll :
! | 1 |
] ¥ I_< ]
! | 1 |
1 LYV VUUU 2 1
1 |  mssssssSs&= |
: ¥ Condensador
: :

, : \ ' Trabalho
Valvula de v B Compressor L
expansao : :

| |
1y 1
| |
| |
| |
: Evaporador : Resp. 1 - Volume de controle.
: :
S S I T '
Calor Fronteira 2

Resp. 2 - Sistema.
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(e) Ciclo motor a vapor;

Calor -

Caixa preta

Trabalho

[

Calor

4

Trabalho

\

Resp. - Sistema.

Devemos apenas observar o que acontece na fronteira!
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Conceitos fundamentais

/’

Microscopico
Ponto de vista <

_ Macroscdpico Nosso ponto de vista

+Ponto de vista microscopico — ocupa-se da estrutura da matéria
(Termodinamica Estatistica).

+Ponto de vista macroscopico — ocupa-se com o comportamento
geral ou global (Termodinamica Classica).

14



Escola Politécnica da
" Universidade de Sao Paulo

Conceitos fundamentais

Fase: Quantidade de matéria totalmente homogénea em composicao
guimica e em estrutura fisica. Em uma fase todas as propriedades sao
uniformes.

Homogénea (fase unica) Heterogénea (varias fases)
| vapor e agua
Componente . \\\\ i
Gnico Agua Gelo e agua
\\ Gelo Vapor, agua e gelo Fora do NOSSO
N\

escopo

Ar Ar e ar liquido

Vaposde combustivel, ar

Gases de combustao h -
bustivel liquido

4¥ Agua do mar Agua e 6leo
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Conceitos fundamentais

Substancia pura: Composicao quimica homogénea e invariavel. Ela
pode existir em mais de uma fase, porém sua composicao quimica
deve ser a mesma em cada fase.

Exemplos:
eAgua;
**Fluidos refrigerantes (R12, R22, R134a, R410A, R404A);
¢*Gas Oxigénio;
¢*Gas Nitrogénio.

Contra-exemplo:

**Ar e "ar-liquido", duas fases com composicdao quimica

diferente. y
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Conceiltos fundamentais

Cada fase pode existir a varias pressoes e temperaturas
(propriedades macroscopicas mensuraveis) ou, melhor, em varios
estados.

Cada estado termodinamico pode ser identificado ou descrito por
certas propriedades macroscopicas como, por exemplo, presséo e
temperatura.

As propriedades termodindmicas podem ser divididas em duas
classes, as intensivas e as extensivas.

Propriedade intensiva: seu valor € independente da massa.

Propriedade extensivas: seu valor é dependente da massa.

17
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Conceitos fundamentais

Intensivas ou extensivas?

®massa (m); m P m/2 P
Dividoaomeioy/2 T

<

®volume (V);

® massa especifica (p); > i

Substancia pura

-

®pressao (P);

Sistema
®temperatura (T).

Intensivas: Extensivas:
Press3o; Massa (m);
Temperatura; Volume (V);

Massa especifica; Energia interna (U);
Energia interna especifica (u); Entalpia (H);
Entalpia especifica (h); Entropia (S).

Entropia especifica (s).
18
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Conceitos fundamentais

Freglientemente nos referimos nGo apenas as propriedades de
uma substdncia, mas também as propriedades de um sistema.

Isso implica que o valor da propriedade tem significancia para todo
0 sistema.

O que por sua vez implica no conceito de equilibrio.
P _ _ _
Exempl.o,. v?r/f/cagao — A
do equilibrio \
e Valores das propriedades

~ ' L~ uniformes e invariaveis ?

Sistema isolado
da vizinhanca
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Conceitos fundamentais

Quando o valor de pelo menos uma propriedade do sistema é
alterado, ocorreu uma mudanca de estado.

!

O caminho definido pela sucessdo de estados que o sistema
percorre é chamado de processo.

!

Um ciclo termodindmico é uma seqliéncia de processos que se
inicia e termina em um mesmo estado.

20
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Conceitos fundamentais

Processo de quase - equilibrio: desvio do equilibrio termodinamico
infinitesimal. Também chamado de quase-estatico. Auséncia de
gradientes de temperatura, pressao e potencial quimico.

Quase-equilibrio

21
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Conceitos fundamentais

Processo isobarico - pressao constante.

Processo isotérmico - temperatura constante.

Processo isocorico - volume constante.

Processo isentalpico - entalpia constante.

Processo isentropico - entropia constante.

22
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Unidades no Sistema Internacional

Massa

Comprimento

Tempo

Forca

Energia

Pressao

Temperatura
Quantidade de matéria

Poténcia

quilograma
metro
segundo
newton
joule
pascal
kelvin

mol

waltt

m
S
N
J

Pa
K

mol
W

23

guilogramas
metros
segundos
newtons
joules
pascals
kelvins

mols

watts
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Conceitos fundamentais

Algumas propriedades importantes

Massa especifica 0 kg/m3
Volume especifico Y m3/kg
Energia interna especifica u kJ/kg
Energia interna U kJ
Entalpia especifica h kJ/kg
Entalpia H kJ
Entropia especifica S kJ/(kg.K)
Entropia S kJ/K

24
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Conceitos fundamentais

Massa e volume especifico

massa volume : 6V
p = V= = V= llm —
volume massa 5V —oV' Sm

oV
om

limite do continuo

oV’ oV

25
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Conceitos fundamentais

Pressao F5E = Mesma pressdo no
P lim OF Considerea |~ ai = F equilibrio
- I S P : ext
SA—3A" OA situagao: | o
'RR R I —

Pressao absoluta > Patm

—— o o E w mmEmmow o T m e mm=--

/ Pressdo manomeétrica

Em Termodinamica
trabalhamos com

— Pressio atmosférica

--------------- Pressdo vacuometrica

—

- Pressao absoluta < Patm

— P=0

20
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Conceitos fundamentais

Energia

interna

»

A energia total (E) de um sistema composto por l
uma substdncia compressivel simples em um dado E — U + .+ .
\
|

estado é:
J

Determinadas com base no
referencial adotado

27
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Conceitos fundamentais

Energia interna

Ponto de vista molecular:

+Energia cinética molecular - Movimento das moléculas

’ e
(parcela “sensivel”*);
=
= =
+Energia potencial intermolecular - Forcas entre moléculas L@

(parcela “latente”*);

+Energia potencial intramolecular - Estrutura molecular e =l

atomica (parcela quimica e nuclear).

* Nao utilizar os termos!
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