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Calendário







Aulas Teóricas:

Avaliação através de provas e atividades de participação.

A nota será composta da seguinte forma:

Prova teórica  1           (40%)

Prova teórica  2           (40%)

Avaliação contínua   (20%)

Avaliação

MS = P1 x 0,4 + P2 x 0,4 + AC x 0,2

MS > 5,0  → MS=MF                               Aprovado

3,0 < MS > 5,0                                      Recuperação

MF = 5 se 5 ≤ MR ≤ (10 - MS)                 Aprovado

MF = (MS + MR) / 2 se MR > (10 – MS) Aprovado

MF = MS se MR < 5                              Reprovado

MS = Média do semestre

MF = Média Final

MR = Média da recuperação
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•Do grego, therme = calor, dynamis = potência

Reflete os esforços em converter calor em 

trabalho mecânico

Introdução



Em 1593 na cidade de Florença Galileo Galilei 

propôs a construção de um termômetro sendo 

este um dos primeiros esforços para quantizar 
a temperatura.

Ele registrava mudanças de temperatura pela 

elevação e queda das bolas de vidro no 

interior de tubos com água.

Calorimetria



HISTÓRIA

Termometria: tentativas de medir o grau de calor.

Invento do termómetro: Robert Fludd, Cornelius Drebbel, Santorio

1624 – J. Leurechon descreve um termômetro de ar. Seus defeitos foram

levantados por Pascal (1648) e Boyle (1662)

1632 - Jean Rey: primeira menção a um termômetro de líquido

1694 – Renaldini: pontos fixos - a fusão do gelo e a ebulição da água

1708 - Ole Römer e Daniel Fahrenheit. Termômetros com dois pontos de

referência e o emprego do mercúrio como liquido termométrico

1743 – J.P. Christin e Andres Celsius: termómetro de mercúrio com a

escala centígrado. Adoptada mais tarde pela Comissão de Pesos e

Medidas criada pela revolução francesa em 1794

Termometria



•Surgiu com base na noção de frio e calor

•Macroscopicamente é difícil de ser definida, mas, podemos 

dizer que se dois corpos estão em equilíbrio térmico eles têm a 

mesma temperatura. Se dois copos estão em equilíbrio térmico 

com um terceiro corpo, todos os corpos estão em equilíbrio 

térmico (Lei zero da Termodinâmica)

•Microscopicamente descreve a “agitação das moléculas” –

Energia cinética

Temperatura



Termometria moderna

Termometria



Termopares:

Seu principio de funcionamento é baseado no efeito Seebeck (Thomas 

Johann Seebeck), que observou que a junção entre duas ligas metálicas 

de constituição diferente geram um diferencial de tensão (Força 

Eletromotriz Térmica). Posteriormente Peltier observou que o efeito 

contrário também é válido.

Termometria



Tipos de Termopares:

Termometria



Natureza do Calor:

Teoria do calórico: o calor como um fluido imponderável: Pierre

Gassendi (astrónomo e filósofo francés), Lavoisier e Bertholet (químicos

franceses), William Thomson (Lord Kelvin), William Cleghorn

(Edimburgh, 1779)

Mecanicistas: o calor resulta do movimento das partículas: Francis

Bacon e Robert Hooke

1798 - Benjamin Thompson (conde Rumford):

observa a produção de calor na perfuração dos canos para canhões (calor 

gerado pela fricção). Suas experiências forneceram um argumento

contra a hipótese do calórico.

Percebeu que enormes quantidades de calor eram geradas por atrito

entre os torneadores e os canos metálicos das armas

Rumford concluiu que o calor devia ser 
uma forma de movimento

Calor



Natureza do Calor:

1760 - Joseph Black: no estudo da 

fusão do gelo descobre a noção 

de calor latente. Ele fez a distinção 

entre temperatura e calor. 

Black achava que a capacidade

térmica era a quantidade de calor 

que uma substância pode reter. 

Começa a idéia de distinguir calor 

latente e calor sensível

Calor



•Enrico Fermi (1901-1954) definiu a Termodinâmica Clássica como: 

“Ramo da mecânica que descreve o estado de um sistema com 

um número elevado de partículas (átomos, moléculas) com base 

no comportamento médio das partículas”.

Definição moderna de termodinâmica



Hipótese do contínuo é a abordagem adotada que descreve a 

mecânica dos fluídos clássica; assume se que qualquer 

propriedade de um fluido tem valor definido em cada ponto de 

espaço. Portanto propriedades dos fluidos tais como a densidade, 

temperatura, velocidade... são consideradas funções contínuas do 

espaço e do tempo.

Termodinâmica Clássica



Em que contexto/Escala

A abordagem termodinâmica que vamos utilizar é macroscópica e não se 

interessa diretamente com os mecanismos moleculares (hipótese do contínuo)

•Estrutura de átomos e moléculas -> Explica comportamento de moléculas e 

corpos sólidos baseado nas leis do movimento e propriedades das partículas

•Mecânica estatística-> Liga propriedades das moléculas com propriedades 

macroscópicas

•Termodinâmica -> Macroscópica e não se interessa diretamente com os 

mecanismos moleculares (hipótese do contínuo)

Complexidade da descrição microscópica -> 3 posições e 3 velocidades  6 

elevado a n variáveis

Contexto / Escala



Leis da termodinâmica - Base 

Termodinâmica é baseada em leis 

Na Termodinâmica, cada lei implica na definição de uma nova 

propriedade: 

– lei zero      temperatura 

– 1ª lei          energia interna 

– 2ª lei          entropia 

– 3ª lei          zero absoluto 

Elas são derivadas de generalizações de observações    independem das 

hipóteses microscópicas! 

Leis da termodinâmica



A termodinâmica é aplicada em diversas áreas de engenharia: 

Motores de automóveis

Turbinas

Compressores e Bombas

Usinas de força movidas a combustível fóssil e nuclear

Sistemas de propulsão de aeronaves e foguetes

Sistemas de combustão

Sistemas de aquecimento e resfriamento

Sistemas de energia alternativos

Aplicações biomédicas

Utilização da Termodinâmica

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Definições de Sistema

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Definições de Sistema



Definições de Sistema

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Definições de Sistema



Definições de Sistema

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Definições de Sistema

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



A propriedade de uma substância é algo intrínseco e 
mensurável; as propriedades podem ser divididas em dois 
grandes grupo:

Extensivas (dependem do tamanho ou da extensão do 
sistema) 

Ex. Massa, volume, energia...

Intensivas: (seus valores são independentes do tamanho ou da 
extensão de um sistema)

Ex. Volume especifico, pressão, temperatura...

Uma propriedade é uma característica macroscópica de um
sistema, tal como massa, volume, energia, pressão e
temperatura, para as quais um valor numérico pode ser
atribuído em um dado tempo sem o conhecimento do
comportamento prévio (história) do sistema.

Propriedades



– O estado refere-se à condição de um sistema como descrito 

pelas suas propriedades.

- Posteriormente no estudo das análises de estado vamos ver 

que o estado de uma substância pura é descrito por duas 

propriedades intensivas distintas quando o sistema está em 

equilíbrio.

– Para descrevermos um sistema precisamos conhecer usas 

propriedades e como elas se correlacionam sendo o valor 

numérico independente do histórico do sistema

– O termo Estado é referente a um conjunto de propriedades 

de um sistema (independe do processo)

Estado



– Mudança entre estados de equilíbrio -> Processo -> reversível 

ou irreversível (Mistura, Transferência Calor)

– O processo descreve uma mudança de estado para outro, 

no entanto, no entanto se um sistema exibe o mesmo valor de 

suas propriedades em dois tempos distintos, e ele possui o 

mesmo estado nestes tempos (não há mudanças em suas 

propriedades), é dito que o sistema está em regime 

permanente.

– Por último um ciclo termodinâmico é uma sequência de 

processos que se inicia e termina em um mesmo estado 

Processo



Processo



Ciclo Termodinâmico

– Por último um ciclo termodinâmico é uma sequência de 

processos que se inicia e termina em um mesmo estado 



• O sistema pode ser homogêneo ou heterogêneo (mais de 

uma fase).

– Fase -> Porção homogênea do sistema com características 

físicas e químicas uniformes

– Substância pura -> Porção cuja composição química é 

uniforme e invariável

Definições



Parede adiabática: é um conceito de isolante ideal, ou seja 

não permite trocar calor com a vizinhança. Quando um 

sistema envolto numa parede adiabática sofre um processo, 
nenhuma interação térmica com a vizinhança é possível; esse 

tipo de processo é chamado de processo adiabático.

Processo isotérmico: é um processo que ocorre a temperatura 

constante

OBS: Um processo adiabático não é necessariamente um 
processo isotérmico nem um processo isotérmico é 

necessariamente adiabático

Definições



Unidades Básicas Inglesas (English System ou Imperial System)

Polegada [in] = 2,54 cm

Pé [ft] = 12 in = 30,48 cm

Jarda [yd] = 3 ft = 91,44 cm

Milha [mi] m = 1,609347 km 

Légua = 4.828,032 m

Sistema de unidades



Sistema Internacional
Massa (Kg)

Tempo (s)

Comprimento (m)

Temperatura (K)

Pressão (Pa) (N/m2)

Energia (J)

Potência (w)

Sistema de unidades

SI

1 N = (1 kg)(1 m/s2) = 1 kg∙m/s2

Sistema Inglês

1 lbf = (1 lb)(32.1740 ft/s2) = 32.1740 lb∙ft/s2



Massa específica

Quando utilizamos a hipótese do contínuo, podemos tratar de 

propriedades intensivas como “em um ponto”, a massa 

específica pode ser definida por:

A massa é uma propriedade extensiva que pode ser 

determinada através da integração da massa específica (que 

pode variar ponto a ponto) no volume de controle

Unidades (kg/m3)(g/cm3)(lb/ft3)

𝑚 = න
𝑉

𝜌𝑑𝑉

𝜌 = lim
𝑉→𝑉´

𝑚

𝑉



Volume específico

Por fim o volume específico é definido como o inverso da 

massa específica:

Em certas aplicações é conveniente exprimir propriedades como o

volume específico em uma base molar, em vez de uma base

mássica. O mol corresponde a uma quantidade de uma

determinada substância numericamente igual ao seu peso

molecular.

Para assinalar que uma propriedade está em 
base molar, uma barra e ́ utilizada acima do 

símbolo:

𝑣 =
1

𝜌
Unidades → (m3/Kg)(cm3/g)(ft3/lb)

𝑛 =
𝑚

𝑀

ҧ𝑣 = 𝑀𝑣 Unidades → (m3/Kmol)(ft3/lbmol)



Pressão

𝑝𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝑔𝐿

𝑝𝑎𝑡𝑚 = 𝑝𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝜌𝑚𝑔𝐿

𝑝 = lim
𝐴→𝐴′

𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝐴
Definição de pressão

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝑝𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎



Pressão

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Pressão

►SI a unidade de pressão é o pascal:

1 pascal = 1 N/m2

►Múltiplos do pascal são frequentemente 

utilizados:

►1 kPa = 103 N/m2

►1 bar = 105 N/m2

►1 MPa = 106 N/m2

►Unidades inglesas para pressão: 

►Libra força por pé quadrado, lbf/ft2

►Libra força por polegada quadrada, lbf/in.2



Temperatura

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Temperatura

►Escala Celsius (oC):

T(oC) = T(K) – 273.15

T(oR) = 1.8T(K)            

►Escala Rankine (oR):

►Escala Fahrenheit (oF):

T(oF) = T(oR) – 459.67

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Exercícios

Um tanque fechado contém ar comprimido e um óleo que apresenta massa específica
de 900 𝑘𝑔/𝑚3. O fluido utilizado no manômetro em “U” conectado ao tanque é
mercúrio (massa específica de 13.600 𝑘𝑔/𝑚3. Se ℎ1 = 914 𝑚𝑚, ℎ2 = 152 𝑚𝑚 e
ℎ3 = 229 𝑚𝑚), determine a leitura do manômetro localizado no topo do tanque.



Exercícios

Dados Figura esquemática Hipóteses

𝜌ó𝑙𝑒𝑜 = 900 𝑘𝑔/𝑚3

𝜌𝐻𝑔 = 13.600 𝑘𝑔/𝑚3

ℎ1 = 914 𝑚𝑚

ℎ2 = 152 𝑚𝑚

ℎ3 = 229 𝑚𝑚

i) A seção 1-2 possui a mesma

pressão

ii) A pressão exercida pelo

fluido é 𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝜌𝑔𝐿

𝑝𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 + 𝜌ó𝑙𝑒𝑜𝑔 ℎ1 + ℎ2 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝐻𝑔𝑔ℎ3

Análise (Resolução)

= 𝑝𝑚𝑎𝑛. + 𝑝𝑎𝑡𝑚

𝑝𝑚𝑎𝑛 = 21,119 𝑘𝑃𝑎

𝑝𝑚𝑎𝑛 = 𝜌𝐻𝑔𝑔ℎ3 − 𝜌ó𝑙𝑒𝑜𝑔 ℎ1 + ℎ2 = 13600.9,8.0,229 − 900.9,8. 0,914 + 0,152



Exercícios

Dois tanques de combustível pressurizados estão interconectados por uma tubulação
conforme mostra a figura abaixo. Dado que o manômetro metálico 𝑀1 indica uma
pressão de 40 𝑘𝑃𝑎 e que o peso específico do combustível é 7000 𝑁/𝑚3, determine.
a) a pressão indicada pelo manômetro𝑀2;
b) a pressão indicada pelo manômetro𝑀3.



Exercícios

𝑝1_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 + 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔 10 = 𝑝2_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 + 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔 6

Análise a)

= 𝑝1_𝑚𝑎𝑛 + 𝑝𝑎𝑡𝑚 = 𝑝2_𝑚𝑎𝑛 + 𝑝𝑎𝑡𝑚

𝑝2_𝑚𝑎𝑛 = 𝑝1_𝑚𝑎𝑛 + 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔 10 − 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔 6

𝑝2_𝑚𝑎𝑛 = 𝑝1_𝑚𝑎𝑛 + 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔[ 10 − 6 ]

𝑝2_𝑚𝑎𝑛 = 40 𝑘𝑃𝑎 + 28 𝑘𝑃𝑎

Dados Figura esquemática Hipóteses

𝑝1_𝑚𝑎𝑛 = 40 𝑘𝑃𝑎

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 7000 𝑘𝑔/𝑚3

𝑔 = 9,81 Τ𝑚 𝑠2

ℎ1 = 10 𝑚

ℎ2 = 6𝑚

i) A seção A-A’ está

submetida a mesma pressão

ii) A pressão exercida pelo

fluido é 𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝜌𝑔𝐿

𝑝2_𝑚𝑎𝑛 = 68 𝑘𝑃𝑎



Exercícios

𝑝3_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑝2_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 + 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔 6

Análise b)

= 𝑝3_𝑚𝑎𝑛. + 𝑝𝑎𝑡𝑚 = 𝑝2_𝑚𝑎𝑛. + 𝑝𝑎𝑡𝑚

𝑝3_𝑚𝑎𝑛 = 𝑝2_𝑚𝑎𝑛 + 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑔 6

𝑝3_𝑚𝑎𝑛 = 110 𝑘𝑃𝑎

𝑝3_𝑚𝑎𝑛 = 68 𝑘𝑃𝑎 + 42 𝑘𝑃𝑎



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

A figura mostra um tanque no interior de um outro, cada um contendo ar. O
manômetro A está instalado no interior do tanque B e registra 140 kPa. O manômetro
de tubo em U conectado ao tanque B contém mercúrio. Usando os dados do
diagrama, determine a pressão absoluta no interior do tanque A, em kPa. A pressão
atmosférica nas vizinhanças do tanque B é 101 kPa. Aceleração da gravidade é 𝑔 =
9,81 Τ𝑚 𝑠2.
a) a pressão indicada pelo manômetro𝑀2;
b) a pressão indicada pelo manômetro𝑀3.



Exercícios

Dados Figura esquemática

Hipóteses

𝑝𝑎𝑡𝑚 = 101 𝑘𝑃𝑎

𝜌𝐻𝑔 = 13.590 𝑘𝑔/𝑚3

𝑔 = 9,81 Τ𝑚 𝑠2

𝐿 = 20 𝑐𝑚

𝑝𝐴_𝑚𝑎𝑛 = 140 𝑘𝑃𝑎

i) O manômetro de tubo em U está aberto à atmosfera;

ii) A “pressão atmosférica” ou pressão de referência do tanque A equivale a

pressão absoluta no tanque B.



Exercícios

𝑝𝐵_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝐻𝑔𝑔𝐿

- Análise de pressão absoluta no tanque B

𝑝𝐴_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑝𝐴_𝑚𝑎𝑛 + 𝑝𝑎𝑡𝑚

𝑝𝑎𝑡𝑚 = 𝑝𝐵_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎

𝑝𝐵_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 101 𝑘𝑃𝑎 + 13590.9,81. 0,2

𝑝𝐴_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑝𝐴_𝑚𝑎𝑛 + 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝜌𝐻𝑔𝑔𝐿

𝑝𝐴_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 267,66358 𝑘𝑃𝑎

- Análise de pressão absoluta no tanque A

𝑝𝐵_𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 127,66358 𝑘𝑃𝑎



Exercícios

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Água escoa através de um medidor Venturi, conforme ilustrado na figura. A pressão da
água no tubo suporta colunas de água que diferem de (0,3 𝑚). Determine a diferença
de pressão entre os pontos a e b, em 𝑘𝑃𝑎. A pressão aumenta ou diminui na direção
do escoamento? A pressão atmosférica é de 1 𝑏𝑎𝑟, o volume específico da água é de
0,001 Τ𝑚3 𝑘𝑔 e a aceleração da gravidade é 𝑔 = 9,81 Τ𝑚 𝑠2.



Exemplo de aplicação



Exemplo de aplicação

A velocidade numa seção de testes de área 10mmX60mm é obtida através da
medição de pressão diferencial efetuada por um transdutor de pressão diferencial
(princípio de diafragma).
O transdutor faz a medida de pressão diferencial a montante e jusante de um
bocal convergente normalizado.
Sabendo-se que a perda de pressão máxima suportada pelo aparelho é de 110Pa,
pede-se que determine a máxima velocidade na seção de testes.
OBS: A medida de vazão é um método iterativo normalizado pela ASHRAE 51
(1999).

Dados:

Patm= 101kPa

Dh=0,2m

d = 0,0127 m (1/2”)

μ = 1,8.10-5 (Kg/m.s)

ρar= 1,12 (kg/m
3)


