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Vamos falar um pouco sobre o trabalho de fronteira (Wf):

Fronteira 

móvel

É uma forma de trabalho mecânico muito comum que está relacionada com a 

expansão e compressão de um gás num dispositivo de cilindro-êmbolo. 

Durante este proceso, parte da fronteira se move, então o trabalho de expansão e 

compressão se chama TRABALHO DE FRONTEIRA MÓVEL. 
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O pistão se move à uma distância ds, então, a quantidade diferencial de 
trabalho feito pelo sistema será:

Mas P = F/A

Se o deslocamento se dá de 1 para 2:

Trabalho de fronteira

3



Caminho do processo

Trabalho de fronteira

O proceso de expansão descrito apresentado em um diagrama P-V 

mostra que a área diferencial dA é igual à PdV, que é o trabalho

diferencial.

A área total é a soma das áreas diferenciais.



Exemplo 1: 

Um tanque rígido contém ar a 500 kPa e 150º c. como resultado da 

transferência de calor para as vizinhanças, a temperatura e a 

pressão interna do tanque caem para 65º c e 400 kPa. qual o 

trabalho realizado durante esse processo? 

Calor



Exemplo 2: 

Um arranjo cilindro-pistão sem atrito contém 10 lbm de vapor 

d´água a 60 psia e 320º F. Calor é transferido para o vapor até que 

a sua temperatura atinja 400º F. Considerando que o pistão não 

esteja preso a um eixo e sua massa seja constante, determine o 

trabalho realizado pelo vapor durante o processo.

Calor





Exemplo 3: 

Um arranjo cilindro-pistão contém 0,4 m3 de ar a 100 kPa e 80º C. 

O ar é então comprimido para 0,1 m3 de tal maneira que a 

temperatura do cilindro permaneça constante. Qual o trabalho 

realizado durante o processo?



Exemplo 4: 

Um tanque rígido está dividido em 2 partes iguais por uma partição. 

Inicialmente, um lado do tanque contém 5 kg de água a 200 kPa e 25º C, 

e o outro lado está vazio. A partição é removida, e a água se expande 

ocupando todo o tanque. Suponha que a água troque calor com as 

vizinhanças até que a temperatura no tanque retorne ao valor inicial de 

25º C. Determine:

a) O volume do tanque

b) A pressão final do tanque

c) A transferência de calor no processo

Fronteira do sistema

Partição

Espaço

evacuado





Exemplo 5: 

Ar a 300 K e 200 kPa é aquecido a pressão constante até 600 K. 

Determine a variação de energia interna do gás por unidade de massa, 

usando:

a) Dados tabelados

b) Forma funcional do calor específico

c)  Valor médio do calor específico.



Exemplo 5: 

a) Dados tabelados

Considerando o gás como um gás ideal

(temperatura alta e baixa pressão)

Pela tabela de propriedades de gás ideal do ar

(próximo slide):





Exemplo 5: 

b) Forma funcional do calor específico

Para o ar, temos como calcular o valor de cp,

mas não de cv.

Porém, as duas propriedades se relacionam da 

seguinte maneira:

O valo de cp é calculado pela equação abaixo

(base molar):



Exemplo 5: 

b) Forma funcional do calor específico

Os valores de a, b, c e d são:

Logo:

Pela expressão acima:

Em que T1 = 300 K e T2 = 600 K e 



Exemplo 5: 

b) Forma funcional do calor específico

Resolvendo a integral e substituindo

os valores de a, b, c, d e Ru, teremos:

O resultado acima está em base molar (kmol).

Para transformar para base mássica, devemos 

dividir pela massa molar do ar:

Este resultado é bem próximo ao do item a!



Exemplo 5: 

c) Valor médio do calor específico.

O valor médio do calor específico (cv,médio), é

aquele que corresponde à Temperatura média, 

entre 300 e 600 K.

A temperatura média á calculada da seguinte

 forma:

Pela tabela com os valores de cv do ar (próximo slide), temos:

Logo: 

Que difere um pouco mais do valor tabelado (item a).

∆𝑢 =  𝑐𝑣,𝑚é𝑑𝑖𝑜 . (𝑇2 − 𝑇1)







Exemplo 6:

Um arranjo cilindro-pistão inicialmente a 150 kPa e 27º C contém 400 L de 

ar. A massa do pistão é tal que é necessário 350 kPa para movê-lo. O ar é 

então aquecido até que seu volume dobre. Determine:

a) Temperatura final

b) Trabalho realizado pelo ar

c) Calor transferido para o ar  



Exemplo 6:

Suposições:

 1 O ar é um gás ideal porque está em alta temperatura e baixa pressão 

em relação aos seus valores de ponto crítico. 

2 O sistema é estacionário; portanto, as mudanças na energia cinética e 

potencial são zero.

3 O volume permanece constante até que o pistão comece a se mover, 

então a pressão permanece constante durante o processo.



Exemplo 6:

a) Temperatura final

A temperatura final é facilmente determinada por meio da relação de gás 

ideal entre os estados 1 e 3 da seguinte maneira:  



Exemplo 6:

b) O trabalho realizado pelo ar:

O trabalho realizado poderia ser determinado pela integração, mas neste 

caso é muito mais fácil fazê-lo a partir da área sob a curva do processo, 

em um diagrama P-V, que é mostrado na Figura:



Exemplo 6:

c) O calor transferido para o ar:

Sob as hipóteses e observações consideradas, o balanço de energia no 

sistema entre os estados inicial e final (processo 1-3) pode ser expresso 

como:

A massa é determinada pela relação do gás ideal (a massa é constante):



Exemplo 6:

c) O calor transferido para o ar:

As energias internas são determinadas pelas tabelas termodinâmicas para o ar 

(próximo slide):





Exemplo 7:

Um bloco de ferro de 50 kg é mergulhado em um tanque termicamente 

isolado contendo 0,5 m3 de água líquida a 25º C. Determine a temperatura 

quando o equilíbrio térmico é atingido.



Exemplo 7:

Hipóteses:

1 Tanto a água quanto o bloco de ferro são substâncias incompressíveis. 

2 Para água e ferro, calores específicos constantes à temperatura 

ambiente podem ser usados. 

3 O sistema é estacionário, portanto as mudanças na energia cinética e 

potencial são zero. 

4 O sistema está bem isolado; consequentemente, não há transferência 

de calor.

A análise do sistema permite concluir que:

- O sistema é fechado, pois não há fluxo de massa.

- O tanque é rígido, portanto, não ocorre trabalho de 

fronteira (W=0).



Exemplo 7:

A energia interna total U é uma propriedade extensiva, portanto pode ser 

expressa como a soma das energias internas das partes do sistema. 

Então a variação total da energia interna do sistema é:

O volume específico da água saturada 

para T = 25°C é 0,001 m3/kg (tabela de água 

saturada)

V = volume total e v = volume específico

Ferro

Ferro



Exemplo 7:

Os valores de calor específico para a água e para o ferro são 

determinados através de tabelas:

Ferro



Exemplo 7:

Logo, a temperatura final será dada por:




	Slide 1: INTRODUÇÃO AOS BALANÇOS DE ENERGIA ANÁLISE DE SISTEMAS FECHADOS 
	Slide 2
	Slide 3: Trabalho de fronteira
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32

