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Calendário



Balanço de Energia para Sistemas Fechados

►O balanço de energia na forma de taxa temporal é

Variação da 

quantidade de 

energia contida 

no sistema 

durante um 

certo intervalo 

de tempo

Quantidade líquida de 

energia transferida para

dentro através da fronteira 

do sistema por 

transferência de calor

durante o intervalo de 

tempo

Quantidade líquida de 

energia transferida para

fora através da fronteira do 

sistema por transferência 

de trabalho durante o 

intervalo de tempo

►O balanço de energia pode ser descrito pela expressão: 

►Alternativamente, DKE + DPE + DU = Q – W

O sinal negativo aparece antes de W porque a energia 

transferida por meio de trabalho do sistema para a vizinhança 

é considerada positiva.

E2 – E1 = Q – W

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



Balanço de Energia para Sistemas Fechados

Taxa de variação

temporal da energia 

contida no Sistema 

no tempo t

Taxa líquida na qual 

a energia está sendo 

transferida para 

dentro por 

Transferência de

Calor no tempo t

Taxa líquida na qual 

a energia está 

sendo transferida 

para fora por 

Trabalho no tempo t

►A forma da taxa de balanço de energia
expressa em palavras é:

WQ
dt

dE  −=

►O balanço de energia na forma de taxa 

temporal é

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



Exemplos de escolha de fronteira

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



Exemplo

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

𝑚 𝑢2 − 𝑢1 = 𝑄 −𝑊

𝑄 = 0,4 −55 𝑘𝐽/𝑘𝑔 + 17,5736

𝑄 = 0,4 −55 𝑘𝐽/𝑘𝑔 + 17,5736 𝑘𝐽

𝑄 = −4,4264 𝑘𝐽



Exemplo

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



Exemplo

∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃 + ∆𝑈 = 𝑄 −𝑊ሶ∆𝐸 = ሶ𝑄 − ሶ𝑊

 ሶ𝑄 = 0

ሶ𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + ሶ𝑄𝐿â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎𝑠 + ሶ𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 + ሶ𝑄𝑎𝑟.𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0

40.360
𝑘𝐽

ℎ
.

1

3600

ℎ

𝑠
+ 10.100 𝑊 .

1

1000

𝑘𝑊

𝑊
+ 15000.

𝑘𝐽

ℎ
.

1

3600

ℎ

𝑠
+ ሶ𝑄𝑎𝑟.𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0

ሶ𝑄𝑎𝑟.𝑐𝑜𝑛𝑑 = −9,167 𝑘𝑊

ሶ𝑄𝑎𝑟.𝑐𝑜𝑛𝑑 ≅ 2 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙ℎ𝑜𝑠



Exemplo

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



Exemplo

Ar está contido em um conjunto cilindro-pistão vertical
equipado com uma resistência elétrica. A atmosfera exerce
uma pressão de 14,7 lbf/in2 (101,3 kPa) no topo do pistão,
que possui uma massa de 100 lb (45,4 kg) e cuja área da
face é de 1 ft2 (0,09 m2). Uma corrente elétrica passa
através da resistência e o volume de ar aumenta
lentamente de 1,6 ft3 (0,04 m3), enquanto sua pressão
permanece constante. A massa do ar é 0,6 lb (0,27 kg) e
sua energia interna específica aumenta de 18 Btu/lb (41,9
kJ/kg). O ar e o pistão estão em repouso no início e no fim
do processo. O material do cilindro-pistão é um composto
cerâmico e, portanto, um bom isolante. O atrito entre o
pistão e a parede do cilindro pode ser desprezado, e a
aceleração da gravidade é g = 32,0 ft/s2 (9,7 m/s2).
Determine a transferência de calor da resistência para o
ar, em Btu, para um sistema composto de (a) apenas ar,
(b) ar e pistão.
*(M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição)



Exemplo

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



Exemplo

Conforme ilustrado na Fig., um gás contido em um conjunto
cilindro-pistão, inicialmente a um volume de 0,1 m3, passa por
uma expansão a pressão constante de 2 bar até o volume final de
0,12 m3 , enquanto é aquecido lentamente através da base. A
variação da energia interna do gás é de 0,25 kJ. Considere que as
paredes do pistão e do cilindro são fabricadas com um material
resistente ao calor e que o pistão se move lentamente no cilindro.
A pressão atmosférica local é de 1 bar.
(a) Determine o trabalho e a transferência de calor, ambos em kJ,

considerando o gás como o sistema.
(b) Determine o trabalho e a variação da energia potencial, ambos
em kJ, considerando o pistão como o sistema.



Exemplo

∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃 + ∆𝑈 = 𝑄 −𝑊

∆𝑈 = 𝑄 −𝑊 𝑊 = න
1

2

𝑝𝑑𝑉 = 𝑝 ∙ 𝑉2 − 𝑉1

a) b)



Exemplo

∆𝑈 = 𝑄 −𝑊

𝑊 = න
1

2

𝑝𝑑𝑉 = 𝑝 ∙ 𝑉2 − 𝑉1

a)

𝑊 = 2. 105 ∙ 0,12 − 0,1

𝑊 = 4 𝑘𝐽

𝑄 = ∆𝑈 +𝑊

𝑄 = 0,25 𝑘𝐽 + 4 𝑘𝐽

𝑄 = 4,25 𝑘𝐽



Exemplo

b)

𝑊 = න
1

2

𝐹𝑑𝑧 = 𝑝𝑎𝑡𝑚𝐴 − 𝑝𝐴 ∙ ∆𝑧

𝑊 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝 ∙ (𝐴. ∆𝑧)

𝑊 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝 ∙ 𝑉2 − 𝑉1

𝑊 = 1 − 2 . 105 ∙ 0,12 − 0,1

𝑊 = −2 𝑘𝐽

∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃 + ∆𝑈 = 𝑄 −𝑊

∆𝐸𝑃 = −𝑊

∆𝐸𝑃 = 2 𝑘𝐽



Ciclo de potência

Wciclo = Qentra – Qsai

entra

ciclo

Q

W
=

entra

sai

entra

saientra 1
Q

Q

Q

QQ
−=

−
=

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



Ciclo de refrigeração

Wciclo = Qsai – Qentra

ciclo

entra

W

Q
=

entrasai

entra

QQ

Q

−
=

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



Ciclo de bomba de calor

ciclo

sai

W

Q
=

entrasai

sai

QQ

Q

−
=

Wciclo = Qsai – Qentra

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



Exemplo

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



Exemplo

∆𝐸𝐶 = 0

∆𝑈 = 0

∆𝐸𝑃 = 0

∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃 + ∆𝑈 = ∆𝐸

∆𝐸 = 𝑄 −𝑊

−500
50

1000 0

0

50 −50

∆𝐸 = 0

−600

entra

ciclo

Q

W
= 𝜂 =

450 − 50

1000

𝜂 = 40%



Exemplo

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



Exemplo

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



Exemplo

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



Exemplo

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

ciclo

entra

W

Q
=

entrasai

entra

QQ

Q

−
=

450 𝑘𝐽 − 1,8𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 =
450

2,8
𝑘𝐽

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 160,714 𝑘𝐽

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑄𝑠𝑎𝑖 − 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 250 𝑘𝐽 − 160,714 𝑘𝐽

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 89,286 𝑘𝐽


