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Termodinâmica – Propriedades de umas substância

ØConceitos fundamentais:
ü Temperatura, pressão, volume, volume específico (recíproco da massa específica).

ØTítulo (surge apenas na saturação), massa de vapor pela massa do sistema
ØEnergia:
ü Energia interna, cinética e potencial
ü Entalpia = u + pv

ØPropriedades “fenomenológicas”.
üGás perfeito pv = RT (equação de estado)
ü Substância pura (diagrama de fases e tabelas de propriedades ou EES)

ØVídeos recomendados:
ü Primeira Lei: https://youtu.be/a9c7u-FM-Wc?si=W1baJH6_aKVS9igf
ü Segunda Lei: https://www.youtube.com/watch?v=7se7K0mnRaY&t=381s

https://youtu.be/a9c7u-FM-Wc?si=W1baJH6_aKVS9igf
https://www.youtube.com/watch?v=7se7K0mnRaY&t=381s
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Conceitos Básicos

ØSistema: Quantidade determinada de matéria cujo comportamento é objeto de estudo.
Para identificar, o sistema é cercado pela fronteira do sistema que pode ou não ser a
fronteira real. O termo sistema fechado é algumas vezes usado para enfatizar que não
existe passagem de matéria pela fronteira do sistema.
ü Sistema Isolado: Se alguma mudança no meio não produz mudanças no sistema ele é dito

sistema isolado.

ØFronteira: superfície real ou imaginária que separa o sistema da vizinhança. A fronteira não
tem espessura, volume ou massa.
üA fronteira pode ser fixa ou móvel

SISTEMA FRONTEIRA DO SISTEMA
OU 

SUPERFÍCIE DE CONTROLE
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Conceitos Básicos

ØVizinhança: Tudo o que está fora da fronteira do sistema é chamado de vizinhança.
Ø“Universo” (ou meio termodinâmico): Conceito um pouco mais abstrato (soma do sistema 

com vizinhança)

SISTEMA

VIZINHANÇA – geralmente o ambiente em que o processo está 
inserido
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Conceitos Básicos

ØSubstância pura: Composição química homogênea e invariável. Ela pode existir em mais de 
uma fase, porém sua composição química deve ser a mesma em cada fase.
üPropriedades Intensivas: Não dependem da massa.
üPropriedades Extensivas: Dependem da massa.

SISTEMA 

SISTEMA: A SISTEMA: B

mA
VA

ρA 

mB
VB

ρB 

Propriedades intensivas não 
vão mudar independente do 
sistema ser dividido em “n” 
vezes
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Conceitos Básicos

ØSistemas homogêneos:
SISTEMA 

𝑇! 𝑇!"# 𝑇!"$ 𝑇!"%

𝑝! 𝑝!"# 𝑝!"$ 𝑝!"%

Equilíbrio Térmico 

Equilíbrio Mecânico 

Um ponto representa as propriedades de todos os pontos:
Simplificação usada durante todo o curso. Não haverá 
variações com a posição. Análise pontual. “um ponto 
representa o sistema”.

Fonte a alta 
temperatura 

(TH)

Corpo a uma 
temperatura 

baixa (TL)
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Conceitos Básicos

ØSistemas heterogêneos:

SISTEMA 

𝑝!

𝑇! 𝑇!"# 𝑇!"$ 𝑇!"%
𝑝!"# 𝑝!"$ 𝑝!"%

Equilíbrio Térmico 

Equilíbrio Mecânico 

Fonte a alta 
temperatura 

(TH)

Corpo a uma 
temperatura 

baixa (TL)

Esse tipo de mudança de temperatura com a posição
Será estudado apenas em transferência de calor.
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Massa e Volume Específico – Estados Físicos

dv’ é o menor volume que a 
massa ainda pode ser 
considerada como um 
contínuo.

𝑣 = lim
!"→!"$

𝑑𝑣
𝑑𝑚

Esse é o mínimo que podemos chegar quando utilizamos
Elemento infinitesimal para ele representar um contínuo

dx

dy

dx

dy

Presença de vazios

https://br.pinterest.com/pin/519391769528106350/
Fundamentos da Teromidnâmica – Série Van Wylen

https://br.pinterest.com/pin/519391769528106350/
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Lei Zero da Termodinâmica

ISOLAMENTO

A B

C

Torna-se possível propor uma escala 
arbitrária de temperatura e fazer os 
primeiros instrumentos de medições.

Se o corpo A está em equilíbrio com C
Se o corpo B está em equilíbrio com C
O que podemos falar de A com B?
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Lei “Zero” da Termodinâmica

ØPrincípio do equilíbrio térmico:
 SE                                            ENTÃO

ü Surgem as primeiras reflexões acerca de medição de uma propriedade que indique o 
estado de um sistema, ou seja, dado um instrumento de medição e uma escala arbitrária, 
é possível obter a propriedade Termodinâmica “temperatura”.

CBA A C

Esse termômetro teve que ser calibrado para uma certa 
temperatura de operação possuir um “tamanho” inicial.

Geralmente usa-se 0 oC ou 100 oC (mudança de fase da água)
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Conceitos Básicos

ØEstado de Equilíbrio: Se isolarmos o sistema de sua vizinhanças e não ocorrer mudanças 
nas suas propriedades, conclui-se que o sistema estava em equilíbrio no momento em que 
foi isolado.
üNão há tendência de mudança quando isolamos. 
ü Ausência de diferença potencial mecânico, térmico e químico.

ØProcesso reversível: É um processo que após ter ocorrido tanto o sistema como a 
vizinhança podem voltar para o estado inicial sem nenhum efeito residual em ambos.

ØProcesso quase estático:  idealização de processos infinitesimais próximo ao equilíbrio em 
todos dos momentos, podendo-se então referir o sistema como um todo. (Exemplo do 
pistão).
ü Processo cíclico ou ciclo termodinâmico: Quando um sistema passa por processos (mudança de 

estado) e retorna para seu estado inicial, pode-se afirmar que ele passou por um ciclo.
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Pressão

Mesma pressão 
no equilíbrio, i.e, 
o pistão está 
parado

Considere a situação:

Pressão absoluta é a 
pressão BAROMÉTRICA

Obtido em notas 
de aula de Silvio 
de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)
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Pressão

Obtido em notas 
de aula de Silvio 
de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)

𝑃! = 𝑃" = 𝑃# + 𝜌𝑔𝐻
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Conceitos fundamentais

Medição de temperatura

Termômetro de radiaçãoTermístores

Incerteza 2 % ou 2 oC
Semi-condutores -
variação de resistência 
com a temperatura

Termografia

Incerteza 2 % ou 2 oC

Obtido em notas de aula de 
Silvio de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)
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Medição da pressão - outros instrumentos

Manômetro de DiferencialManômetro digital

Incerteza 0,3%
Tempo de reposta 
500ms

Incerteza 0,3%

Transdutor de pressão

Aquisição de dados 
automatizada

Medição de Pressão

Obtido em notas de aula de Silvio de 
Oliveira Junior (EPUSP – Termo I)
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Medição de temperatura

Termômetro de bulbo

Substância termométrica
Mercúrio

Álcool

Termômetro de gás

Mercúrio
Capilar

Bulbo com gás

Manômetro

manter 
V cte

T = ß.P

Medição de Temperatura

Obtido em notas 
de aula de Silvio 
de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)



1717

Termopar

Junta Tipos

Medição de Temperatura

Obtido em notas de aula de 
Silvio de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)
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Cálculo de equilíbrio de pressões
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EES – Uso para facilitar nossa vida....
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Livro do Çengel falando do EES – Tentem refazer...
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Let’s begin with the basic - Energy

ØWhat is our natural understanding concerning the notion of energy:
ü In physics, energy is the quantitative property that must be transferred to a body or physical
system to perform work on the body, or to heat it. Energy is a conserved quantity; the law of
conservation of energy states that energy can be converted in form, but not created or destroyed.

• Google term “energy” and found in Wikipedia

Ø Is this right/precise?
ØFrom the classical thermodynamics, it is impossible to define energy in such words.
ü There are several types of energy, is the effect work is the same for each kJ of:
ü Electrical
ü Internal
ü Chemical
ü Kinetic
ü Nuclear
ü …

Energy conversion
occur by a transfer of:
heat
Work
Mass flow rate

Does They all produce the same effect?

100 Euros ≠	100 Dollar ≠ 100 Reais
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Energia do UNIVERSO sempre permanecerá a mesma: conservação

Tipos de energia de 
um sistema físico

𝐸! 𝐸" 𝑈

Diferentes efeitos úteisTransformações: 

�̇� �̇� �̇�𝐸



23Adaptado de: Eastop, T. D., Croft, D. R., 1996, Energy Efficiency for Engineers and Technologists, Addison Wesley Longman Limited.

SolarQuímica Géo-TérmicaHidráulicaEólicaNuclear

 
Interna

Tipos de Conversão – Slides Prof. Maurício Silva Ferreira

Mecânica

Elétrica

Processo de 
conversão de 
energia

Processo de 
conversão de 
energia
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Conceitos Básicos

ØEnergia: Conceito fundamental da física;
ü “Capacidade que um corpo, uma substância ou um sistema físico têm de realizar um certo 

efeito” (?).
üTipos de energia – elétrica, química, mecânica...
üA energia pode ser: 
üArmazenada de diversas formas.
üConvertida de uma forma para outra.
üTransferida entre sistemas e/ou volumes de controle.

Ø  Aspecto importante -> a quantidade de energia se conserva em todas as transformações e 
transferência de energia (Princípio de Lavoisier).
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Primeira Lei da Termodinâmica para um Sistema

ØA Primeira Lei da Termodinâmica para um sistema fechado nos fala que a energia pode ser 
transferida, armazenada, porém sempre se conserva.

ØVamos voltar para cinemática, em que tudo está a uma temperatura constante, não há 
transferência de energia na forma de atrito, como ficaria a Primeira Lei?

!𝑄" −!𝑊" = 𝑈" − 𝑈! +𝑚
𝑉"" − 𝑉!"

2
+𝑚𝑔(𝑧" − 𝑧!)

−%𝑊& =
𝑚 𝑉&& − 𝑉%&

2
+𝑚𝑔(𝑧& − 𝑧%)

%𝑊& =
𝑚 𝑉%& − 𝑉&&

2
+𝑚𝑔(𝑧% − 𝑧&)
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Apenas energia potencial

Ø https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/energy-skate-park/teaching-resources
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Toda energia potencial transformou-se em cinética

Ø https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/energy-skate-park/teaching-resources
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Transferência de Energia – Chegou até a metade da altura  

Ø https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/energy-skate-park/teaching-resources



29

Abordagens de Lagrange x Euler

ØLagrange                                                 x  EulerObservador acompanha o Sistema 
e assim sabemos descrever as 
derivadas temporais

t = t0

t = t1

t = t0
&
t = t1

𝑑𝑚$%$&

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝐸$%$&
𝑑𝑡

= �̇� − �̇�

m'(!"!#
'&

= ∑𝐹)*&

𝑑𝑚(+

𝑑𝑡 =? ? ?

',$%
'&

=???

Para mudar de uma 
abordagem para outra 
usa-se o Teorema de 
Transporte de 
Reynolds

Observador foca em uma região 
do espaço (volume de controle)

Volume de 
Controle 
(VC)
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Conceitos Básicos

ØSistemas Fechado (Abordagem de Lagrande) x Volume de Controle (Abordagem de Euler):

FOCO DO CURSO, INÍCIO SISTEMAS E CAMINHA-SE PARA VOLUME DE CONTROLE
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Propriedade Termodinâmica Energia Interna

ØEnergia Interna (U) é uma propriedade termodinâmica extensiva. Se dividirmos U (kJ) pela 
massa temos u a energia interna específico (kJ/kg).

Ø Importante: Energia interna específica é uma das propriedades independentes que 
podemos usar para definir o estado termodinâmico. Por exemplo, para uma substância pura 
se tivermos a pressão e energia interna conseguimos todas as outras propriedades.
üDessa forma os valores de energia interna podem ser tabelados juntamente com a 

temperatura, pressão e volume específico. Agora temos mais uma coluna nas nossas 
tabelas de propriedades termodinâmicas

𝑈	[𝑘𝐽] 𝑈 = 𝑚𝑢	[𝑘𝐽] 𝑢 𝑘𝐽/𝑘𝑔

https://www.youtube.com/watch?v=gFwYYFEn97Y
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Propriedade Termodinâmica Energia Interna

Ø“Internal energy has its origins with the microscopic nature of matter; specifically, we define
internal energy as the energy associated with the motions of the microscopic particles
(atoms, molecules, electrons, etc.) comprising a macroscopic system. For simple monatomic
gases (e.g., helium and argon) internal energy is associated only with the translational
kinetic energy of the atoms (Fig. 2.4a). If we assume that a gas can be modeled as a
collection of point-mass hard spheres that collide elastically, the translational kinetic energy
associated with n particles is where is the mean-square molecular speed. Using kinetic
theory, the translational kinetic energy can be related to temperature as:”

Kb = 1.380649×10−23 J/(moléculas * K)
1 gmol – 6,023 * 1023 moléculas

kb * n = 1.380649×10^(−23) J/(moléculas * K) * 6,023 * 10^23 moléculas = 8,315 J/mol.K

:𝑅 = 8,314
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾 = 8,314
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙. 𝐾
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Ø“For molecules more complex than single atoms, internalenergy is stored in
vibrating molecular bonds and rotation of the molecule about two or more axes,
in addition to the translational kinetic energy. Figure 2.4b illustrates this model of
a diatomic species. In general, the internal energy is expressed:”

• “where Uvib is the vibrational kinetic and potential energy, and is the Urot
rotational kinetic energy. The amount of energy that is stored in each 
mode varies with temperature and is described by quantum 
mechanics.”

Turns, Stephen R..
Thermodynamics: Concepts and
Applications Cambridge University
Press.
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Energia por uma visão microscópica

ØEnergia potencial intermolecular: Associada às forças entre as moléculas.
ØEnergia cinética molecular: Associada à velocidade de translação das moléculas.

ØEnergia intramolecular: Associada com a estrutura molecular e atômica de cada molécula.

Obtido em notas 
de aula de Silvio 
de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)
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Trabalho Termodinâmico

.
#

$
𝛿𝑊 =# 𝑊$
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Várias formas de realização de trabalho

ØTrabalho de eixo, por exemplo.

Definição de trabalho -> 
Levantamento de uma 
massa
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Trabalho de Expansão e Compressão

ØTrabalho associado a expansão da fronteira do sistema.

Posso descrever o 
caminho pelo 
qual a fronteira 
passou – processo 
quase estático

𝑃 =
𝐹
𝐴
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Função do Caminho – Diferencial inexata



39

Definição de Calor

-𝑄. = H
-

.
𝛿𝑄

1

1

2

2
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Conceitos Básicos – Processos Quase estáticos

Moran & Shapiro
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Lembrando: Notação de Máquinas Térmicas

Ø Propriedade: Independe do caminho.
Ø Calor e trabalho dependem do caminho

Convenção de Sinais da Máquina Térmica.

Trabalho realizado pelo 
sistema é POSITIVO

Calor fornecido ao 
sistema é POSITIVO

Warn, JRW Concise Chemical Thermodynamics. Van Nostrand 
Reinhold, 1969
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Revisão: Primeira Lei da Termodinâmica

ØBalanço de Energia para um Sistema:

üPara um ciclo:

üPara um processo: 

üPortanto:

.𝛿𝑄 = .𝛿𝑊

𝛿𝑄 − 𝛿𝑊 = 𝑑𝐸

𝑑𝐸 = 𝑑𝐸JKLéNKJO + 𝑑𝐸PQNRLJKOS + 𝑑𝑈

#𝑄$ −#𝑊$ = 𝑈$ − 𝑈# +𝑚
𝑉$$ − 𝑉#$

2
+𝑚𝑔(𝑧$ − 𝑧#)



43

Primeira Lei da Termodinâmica para um Sistema

ØComo todas as Leis Físicas, é possível mostrar a validade do chamado “balanço de energia”, 
ou seja: Para um ciclo termodinâmico:

1𝛿𝑄 = 1𝛿𝑊

.𝑄 =.𝑊

𝑄# − 𝑄$ = 𝑊%&' − 𝑊()*+&

𝑄# − 𝑄$ = 𝑊,'-

Equivalente entre calor e trabalho:  
https://www.youtube.com/watch?v=uDrdaNcGpwo
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Exemplo de como ocorrem ciclos termodinâmicos
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Primeira Lei em Forma de Taxa

∆𝑈
𝑑𝑡

+
Δ𝐸𝑐
𝑑𝑡

+
Δ𝐸𝑝
𝑑𝑡

=
δQ
dt
−
𝛿𝑊
𝑑𝑡

lim
TN→V

∆𝑈
𝑑𝑡 =

𝑑𝑈
𝑑𝑡

lim
TN→V

∆𝐸J
𝑑𝑡

=
𝑑𝐸J
𝑑𝑡

lim
TN→V

∆𝐸P
𝑑𝑡

=
𝑑𝐸P
𝑑𝑡

lim
.*→0

δQ
𝑑𝑡

= �̇�

lim
.*→0

δ𝑊
𝑑𝑡

= �̇�
𝑑𝑈
𝑑𝑡

+
𝑑𝐸'
𝑑𝑡

+
𝑑𝐸(
𝑑𝑡

= �̇�%& − �̇�%&
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Propriedade Termodinâmica: Entalpia

• Processo quase-estático à pressão constante:

• Definimos a propriedade termodinâmica entalia para um caso bastante 
particular porém ela é uma propriedade de extrema importância dentro da 
termodinâmica.

!𝑄" −!𝑊" = 𝑈" − 𝑈! +𝑚
𝑉"" − 𝑉!"

2
+𝑚𝑔(𝑧" − 𝑧!)

#𝑊$ = @𝑝𝑑𝑉 #𝑊$ = @𝑝𝑑𝑉 = 𝑝@𝑑𝑉 = 𝑝(𝑉$ − 𝑉#)

!𝑄" − 𝑝(𝑉" − 𝑉!) = 𝑈" − 𝑈!

!𝑄" = 𝑈" − 𝑈! + 𝑝(𝑉$ − 𝑉#) 𝐻 ≡ 𝑈 + 𝑝𝑉

!𝑄" −!𝑊" = 𝐻" −𝐻!
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Trabalho de escoamento

�̇� = �̇�/012+ �̇�345*6 + �̇�7%$86$6

�̇�345*6 = ∑) �̇�)(𝑝)𝑣))- ∑$ �̇�$(𝑝$𝑣$)

Transforma-se em 
variação de  energia 
interna,  aumento 
de temperatura do 
fluido – Quando 
tivermos segunda lei 
teorema do trabalho 
perdido.

Trabalho para 
colocar ou 
retirar energia 
do volume de 
controle.

𝑉)9&:;';
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Revisão: Equação da Continuidade

ØBalanço de massa:
üPara um sistema: 

üAplica-se o Teorema de Transporte de Reynolds:

𝜕 
𝜕𝑡+𝜌𝑑∀+0𝜌 𝑉. 𝑛 𝑑𝐴 = 0

üPara um Volume de Controle: 

0=
dt
dmsist

åå -= se
CV mm

dt
dm

.
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Primeira Lei da Termodinâmica para Volume de Controle

ØTeorema de transporte de Reynolds: N=E, portanto, η=e

- +

Q1Q2

Q3

Weixo

Wdeslocamento
Welétrico

m5

m4m3

m2

m1

VC

𝑑𝐸∀"
𝑑𝑡

=5
#

�̇�# ℎ# +
𝑉#$

2
+ 𝑔𝑧# −\

$

�̇�$ ℎ$ +
𝑉$.

2
+ 𝑔𝑧$ + �̇�∀+ −	�̇�∀+
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Volumes de Controle
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Calor específico (uma fase e composição fixa)
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Experimento de Joule em 1843

ØObjetivo: 
mostrar que para gases perfeitos, u =f(T)

Warn, JRW Concise Chemical Thermodynamics. Van Nostrand Reinhold, 
1969
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Vamos aa casos particulares: Gases perfeos

cp=cp0= constante para gases 
perfeitos

Conforme a complexidade da 
molécula aumenta, temos que 
cp = f(T) e não mais da pressão.
 
Por que????
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Experimento de Joule - U = U(T), i.e, cp= cp(T)

ØTemos do resultado do experimento de Joule, se não houve variação da temperatura com 
uma expansão (aumento do volume e redução da temperatura), temos que ele é função 
apenas de T. O que isso nos influencia no cp?

ØCalor Específico:

üPara gases perfeitos: h=h(T) u = u(T)  (lembrando h = u + pv = u + RT)

𝑐! = #
𝜕𝑢
𝜕𝑇 !"#$%

𝑐& = #
𝜕ℎ
𝜕𝑇 &"#$%

𝑐` =
𝑑𝑢
𝑑𝑇

→ 𝑐` = 𝑐`(𝑇)

𝑐P =
𝑑ℎ
𝑑𝑇

→ 𝑐P = 𝑐P(𝑇)

𝑐` = D
𝜕𝑢
𝜕𝑇 `aJNR

pv = RT 
Somente 
para gases 
perfeitos
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Sólidos e Líquidos

ØEntalpia:

ØCalor Específico:

ℎ = 𝑢 + 𝑝𝑣

𝑐` = D
𝜕𝑢
𝜕𝑇 `aJNR

𝑐P = D
𝜕ℎ
𝜕𝑇 PaJNR

Sólidos e Líquidos, no qual considera-se como incompressível:

𝑑ℎ = 𝑑𝑢 + 𝑑(𝑝𝑣)
𝑑ℎ = 𝑑𝑢 + 𝑝𝑑𝑣 + 𝑣𝑑𝑝
𝑑𝑣 → 0(𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙)
𝑣 → 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑜
𝑑ℎ ≈ 𝑑𝑢 ≈ 𝑐𝑑𝑇
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Quando cp e cv dependem de T

Turns, Stephen R..
Thermodynamics: Concepts and
Applications Cambridge University
Press.
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Cuidado Final

ØPor exemplo, para gases perfeitos:

ØJamais:

ØSomente quando estamos montando nossa própria tabela e em apenas um estado, o 
chamado estado de referência, podemos fazer tanto para energia interna como entalpia
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Exercício para Discussão
Ø Dois colegas da disciplina termodinâmica de 2019 estavam assistindo atentamente e empolgados a aula do Prof. Cadu. 

Certo momento, um deles nota que um pernilongo (provavelmente Aedes aegypti!!!) pousou na bochecha do outro. 
Gentilmente prepara-se para salvar o colega e não hesitou em acertar um vigoroso tapa na bochecha esquerda de seu 
amigo! Salvou-o de qualquer problema futuro. Agora, o professor notou que houve um aumento da temperatura da 
região atingida de 1,0 °C. Considerando que a massa da mão do colega seja de 1 kg e que 0,5 kg do tecido da face e da 
mão (não podemos esquecer o pernilongo) tenham sido afetados pelo impacto. Estime a velocidade da mão em km/h, 
imediatamente antes do impacto. O calor específico do tecido (face e mão) é 4,0  kJ/kgK. Discutam o tipo de conversão de 
energia. Essa energia interna do tecido face e mão, 1 oC a mais seria capaz de fazer a mão voltar a ter uma energia cinética 
na velocidade de impacto?
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Ø O que significa uma temperatura 
maior do que a do ambiente?
ü Calor perdido para o ambiente?

ü É bom ou ruim?

Ø Daria para melhorar o 
desempenho deste 
equipamento?

Para equip. térmicos 
reais e cotidianos
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E se isolarmos o equipamento?
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Agora vamos aplicar? – 
Atinge o Regime 

permanente?
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E se isolarmos, o 
que acontece?
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Já esquentamos o bloco com martelada, e agora?
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Exercício da Lista 1

Ø(10) Um secador de cabelo fornece ar a 83 oC com uma velocidade de 9.1 m/s. O ar entra no 
duto secador a 22 oC e 3,7 m/s (entrada e saída encontram-se na pressão atmosférica). 
Considerando que a área de entrada da seção transversal do duto é de 18,7 cm2, que não 
há variação significativa de pressões entre a seção de entrada e saída e desprezando as 
perdas de calor para o ambiente, determine:
ü (a) A potência elétrica consumida. (b) Uma expressão da eficiência do aparelho baseada na 2aLei, 

calcule essa eficiência para as condições de operação do secador. 
Ø(12) Dois sistemas são propostos para aquecer ar de 17 a 52 oC à pressão constante. 

Admitindo operação em regime permanente, sem perdas para o meio ambiente e 
desprezando as variações de energia cinética e potencial, calcule a taxa de produção de 
entropia por kg de ar que é aquecido para cada um dos sistemas propostos. 
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Mudanças de fase da água vapor - líquido

Phase Change & Temperature of Water (cK-12 Simulation)
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Energia e Estado da Matéria

Øhttps://www.youtube.com/watch?v=_99yNZ_NFZY – O Mundo de Beakman termodinâmica 

https://escolakids.uol.com.br/ciencias/estados-fisicos-da-agua-e-suas-mudancas.htm

https://www.youtube.com/watch?v=_99yNZ_NFZY
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Mudanças de Estado da Água – Com Mudança de Fase
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Water Molecules - part 1 Water Molecules - part 2
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Estado e Propriedades de uma substância

ØFase: Quantidade de matéria totalmente homogênea em composição química e em 
estrutura física. Em uma fase todas as propriedades são uniformes.

Fora do
escopo

Obtido em notas 
de aula de Silvio 
de Oliveira Junior 
(EPUSP – Termo I)
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Mudanças de Fase

E a água sólida (gelo)? 
Um pouco fora do 
escopo do curso, mas 
vamos analisar com 
um pouco de calma 
mais adiante.
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A uma dada pressão …
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Mudança de fase de líquido para vapor
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Diagrama de fases T-v
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Interdependência de Tsat e Psat

ØQual conclusão podemos tirar da temperatura e pressão quando estamos na saturação?
ü Elas nos fornecem estado termodinâmico ou falta alguma propriedade?
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Diagrama de Fases da Água
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Diagramas de fase “reais” da água: T x v e p x v
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Diagrama de Fases (T x v) & (p x v)

Fundamentos da Termodinâmica – Claus Borgnakke 
/ Richard E. Sonntag
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Diagrama de Fases

ØPor que a temperatura aumenta com aumento do volume específico em uma isobárica, 
enquanto que a pressão decresce com o volume específico para uma isoterma?
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Estado Supercrítico

Øhttps://www.youtube.com/watch?v=yBRdBrnIlTQ
ØPara o CO2: https://www.youtube.com/watch?v=-gCTKteN5Y4
ØVapor saturado “úmido”: https://www.youtube.com/watch?v=8InpXBbjtPU&t=199s

https://www.youtube.com/watch?v=yBRdBrnIlTQ
https://www.youtube.com/watch?v=-gCTKteN5Y4
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O mesmo acontece com qualquer fluido
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Diagrama de Fases
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Tabelas de Propriedades Termodinâmicas – Água saturada

cp e cv não existem 
na mudança de fase
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Vapor de água Superaquecido



86



87

Definição da propriedade “título”

Øvf < vtítulo < vg (volume específico do líquido é menor do que o volume específico com um 
certo título que é menor do que o volume específico do vapor saturado).

Fundamentos da Termodinâmica – Claus Borgnakke 
/ Richard E. Sonntag
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Líquido Sub-resfriado
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Mudanças de Fase
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Ponto Triplo

ØDados de alguns pontos triplos de substâncias puras:

ØVídeo sobre o ponto triplo da água (célula de ponto triplo)

Temperatura (oC) Pressão (kPa)
Hidrogênio -259 7,194
Nitrogênio -219 0,150
Oxigênio -210 12,530
Mercúrio -39 520,8

Água 0,01 0,00000013
Zinco 419 0,6113
Prata 961 0,01

https://www.youtube.com/watch?v=EkFmrWsSzgA
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Ponto Triplo

ØDados de alguns pontos triplos de substâncias puras:

ØVídeo sobre o ponto triplo da água (célula de ponto triplo)

Temperatura 
(oC)

Pressão 
(kPa)

Hidrogênio -259 7,194

Nitrogênio -219 0,150

Oxigênio -210 12,530

Mercúrio -39 520,8

Água 0,01 0,00000013

Zinco 419 0,6113

Prata 961 0,01

https://www.youtube.com/watch?v=EkFmrWsSzgA
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Ponto Triplo da Água

Ø Supply of temperature fixed-point cells for the calibration of standard platinum resistance thermometers and
thermocouples
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Diagrama de Fases

Fundamentos da Termodinâmica – Claus Borgnakke 
/ Richard E. Sonntag
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Gases Perfeitos

Ø Exemplo 4: Qual a massa de ar contida  num quarto de 6 x 10 x 4 m caso a pressão seja 100 kPa e temperatura 
25 oC.

Ø Exemplo 5: Uma tanque de 0,5 m3 contem 10 kg de um gas ideal de massa molar de 24 kg/kmol. A 
temperatura é de 25 oC. Qual a pressão?

Ø Exemplo 6: Um sistema de armazenamento de CO2é submerso em água líquida com uma massa em 
contrabalanço. A pressão interna é medida em 105 kPa e a temperatura de 21 oC. Um volume de 0,75 m3 
aumenta em um período de 185 s. Qual a vazão volumétrica e a vazão mássica que entra no volume de 
controle durante esse período. 



95

Quando que podemos considerar a água gás ideal

ØPara efeitos de análise nesse curso, em nenhum caso. Somente em um capítulo de Termo II 
(Psicrometria)
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Fator de Compressibilidade

ØForma mais quantitativa de se avaliar o quão longe uma molécula está do comportamento 
de gás ideal.
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Diagramas Generalizados de Compressibilidade
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Equações de Estado – Somente a título de informação

2
RT ap
v b v

= -
-

( ) 1/ 2

RT ap
v b v v b T

= -
- +

2 3 4
RTp
v v v v

b g d
= + + + Equação de Beattie-Bridgeman 

Redlich – Kwong

Van der Waals 
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Exemplo 1
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𝑑𝐸∀"
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Volumes de Controle

ØA ideia é ir caminhando com a análise até conseguir descrever com o máximo de precisão 
sistemas como o indcado abaixo

Çengel et a. Thermodynamics: an engineering approach (2002)
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Exemplos do Livro Shapiro
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Evaporador “flash” – Ou Separador Líquido-Vapor



Dissipadores/Trocadores de Calor: 

“Jogar” calor para o ambiente de forma mais eficaz

Trocar calor entre dois fluidos da melhor forma possível
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Vamos entender a natureza humana primeiro?
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Dissipadores de Calor

Va
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Como Equacionar? Como fazer hipóteses?

𝑑𝐸(+
𝑑𝑡 = !

)9&:;

�̇�) ℎ) +
𝑉).
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$;%
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DISSIPADOR

Vazão de 
ar, entrada

Vazão de 
ar, saída
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EVAPORADORA
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Trocadores de Calor – Evaporadora (Ar cond)
Ar perde calor com a serpentina que está mais fria que o ambiente

refrigerado.
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Condensadora 
do ar 

condicionado

Ar troca calor 
com o fluido 

quente, 
resfriando-o
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Trocadores de Calor
Ø Objetivo, transferir energia para o ambiente externo.

ü Aumento da temperatura do ar.


