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Ciclo Otto 

Problema 1 

Considere um ciclo de Otto ideal, que funciona dentro dos seguintes parâmetros: 

 A temperatura inicial é de 300K e a pressão é de 1 bar; 

 O volume do cilindro é 560cm3 

 O máximo de temperatura que é atingido no ciclo é 2000K 

 A taxa de compressão é de 8 
 

a) Represente o ciclo num diagrama Pv e Ts 
b) Calcule o valor de temperatura e pressão em cada estado do ciclo 
c)  Calcule a eficiência térmica 

Ciclo Diesel 

Problema 2 

Considere um ciclo Diesel ideal, que funciona dentro dos seguintes parâmetros: 

 A temperatura inicial é de 300K e a pressão é de 100 kPa; 

 A taxa de compressão é de 18 

 A taxa de variação do volume no processo de expanção isobárica é de 2 (taxa 
de corte rc) 
 

d) Represente o ciclo num diagrama Pv e Ts 
e) Calcule o valor de temperatura e pressão em cada estado do ciclo 
f)  Calcule a eficiência térmica 

Ciclo Refrigeração de compressão 

Considere um equipamento de refrigeração de compressão de vapor que funciona 
dentro dos seguintes parâmetros: 

 está instalado numa sala com uma temperatura média de 26ºC 

 o objetivo é manter a zona refrigerada a 0ºC 

 utilizando para isso o líquido frigorígeno R134a com um caudal mássico de 
0,08kg/s. 

 a entalpia à saída do compressor é de 264,7 kJ/kg 

Assumindo que o ciclo é ideal e que funciona à temperatura das fontes. 

 
a) Represente o ciclo num diagrama Ts 
b) Determine a potência do compressor 
c)  Determine a capacidade de refrigeração em BTU/hora 
d) Determine a eficiência e compare-a com a eficiência de Carnot para as mesmas 

condições 
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Soluções 

Problema 1 
 

a) Represente o ciclo num diagrama Pv e Ts 

 

b) Calcule o valor de temperatura e pressão em cada estado do ciclo 

Da tabela de ar como gás ideal, sabemos que para T=300K, u= 214.07 kJ/kg e que vr= 
621.2. 

Sabendo que a taxa de compressão é de 8, ou seja V1/V2=8, então 𝒗𝒓𝟐 =
𝒗𝒓𝟏

𝒓
=77,65. 

Por interpolação na tabela de ar como gás ideal, temos que  

𝑇2 = 670 + (680 − 670) ×
𝑣𝑟2 − 75,5
78,61 − 75,5

= 673,3𝐾 

𝑢2 = 488,81 + (496,62 − 488,81) ×
𝑣𝑟2 − 75,5
78,61 − 75,5

= 491,2𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Da equação de gases perfeitos, obtemos 

𝑝2 = 𝑝1

𝑇2𝑉1

𝑇1𝑉2
= 17,95 𝑏𝑎𝑟 

Também podemos calcular p2 a partir de 𝒑𝟐 = 𝒑𝟏
𝒑𝒓𝟏

𝒑𝒓𝟐
 

De p3 para p2, a compressão é feita a volume constante, logo pela equação dos gases 

perfeitos temos que 𝑝3 = 𝑝2
𝑇3𝑉2

𝑇2𝑉2
= 53,3 bar 

Da tabela de ar como gás ideal, sabemos que para T3=2000K, u3= 1678.7 kJ/kg e que 
vr= 2.776. 
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Para uma expansão isentrópica, sabemos que 𝒗𝒓𝟒 = 𝒗𝒓𝟑𝒓=2,776x8=22,21 bar. 

Por interpolação na tabela de gases ideias, temos que T4 = 1043 K e u4 = 795.8 kJ/kg. 

Finalmente, temos pela equação dos gases perfeitos que 𝑝4 = 𝑝1
𝑇4𝑉4

𝑇1𝑉1
, com V4=V1, logo 

p4=3,48 bar 

 

c)  Calcule a eficiência térmica 
 
A eficiência é dada po r 

𝜼 =
𝑾𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐

𝑸𝒊𝒏
=

(𝒖𝟑−𝒖𝟐)−(𝒖𝟒−𝒖𝟏)

𝒖𝟑−𝒖𝟐
= 𝟏 −

𝒖𝟒−𝒖𝟏

𝒖𝟑−𝒖𝟐
=1-

𝟕𝟗𝟓,𝟖−𝟐𝟏𝟒,𝟎𝟕

𝟏𝟔𝟕𝟖,𝟕−𝟒𝟗𝟏,𝟐
= 𝟓𝟏, 𝟏% 

 

 

Solução alternativa 
 

Considerando a análise ar-padrão frio, temos que 
𝑻𝟐

𝑻𝟏
=(

𝑽𝟏

𝑽𝟐
)

𝒌−𝟏

= 𝒓𝒌−𝟏 e que 

𝑻𝟒

𝑻𝟑
=(

𝑽𝟒

𝑽𝟑
)

𝒌−𝟏

=
𝟏

𝒓𝒌−𝟏 e que 𝜂 = 1 −
1

𝑟𝑘−1, logo com r=1.4 

 

 T2=689K, T4=871K e que  𝜼=56,5% 
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Problema 2 
 

a) Represente o ciclo num diagrama Pv e Ts 

 

b) Calcule o valor de temperatura e pressão em cada estado do ciclo 

Da tabela de ar como gás ideal, sabemos que para T=300K, u= 214.07 kJ/kg e que 
vr= 621.2. 

Sabendo que a taxa de compressão é de 18, ou seja V1/V2=18, então 𝒗𝒓𝟐 =
𝒗𝒓𝟏

𝒓
=34,51. 

Por interpolação na tabela de ar como gás ideal, temos que  

𝑇2 = 898,3𝐾 e  ℎ2 = 930,98𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Da equação de gases perfeitos, obtemos 

𝑝2 = 𝑝1

𝑇2𝑉1

𝑇1𝑉2
= 0,1 ×

898,3

300
× 18 = 5,39𝑀𝑃𝑎 

Também podemos calcular p2 a partir de 𝒑𝟐 = 𝒑𝟏
𝒑𝒓𝟏

𝒑𝒓𝟐
 

De 2 para 3, o processo é feita a pressão constante (esta é a principal diferença em 
relação ao ciclo de Otto) constante, logo pela equação dos gases perfeitos temos 

que 𝑇3 = 𝑇2
𝑉3

𝑉2
. Como 

𝑉3

𝑉2
= 𝑟𝑐 = 2, temos que 𝑇3 = 1796,6 𝐾 

Da tabela de ar como gás ideal, sabemos que para T3=1796,6K, h3= 1999.1 kJ/kg e 
que vr= 3,97. 

Para uma expansão isentrópica, sabemos que 𝒗𝒓𝟒 = 𝒗𝟑
𝒓

𝒓𝒄
=35,73 bar. 

Por interpolação na tabela de gases ideias, temos que T4 = 887,7 K e u4 = 664.3 
kJ/kg. 

Finalmente, temos pela equação dos gases perfeitos que 𝑝4 = 𝑝1
𝑇4𝑉4

𝑇1𝑉1
, com V4=V1, 
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logo p4=0,3MPa 

 

c)  Calcule a eficiência térmica 
 

A eficiência térmica é dada por  
 

𝜂 =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑄𝑖𝑛
= 1 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
= 1 −

𝑢4 − 𝑢1

ℎ3 − ℎ2
= 57,8% 

 

Problema 3 

a) Represente o ciclo num diagrama Ts 
 

 

 
b) Determine a potência do compressor 

 
No estado 1, à entrada do compressor temos, o refrigerante está em vapor saturado a 
0ºC, logo diretamente da tabela temos que h1= 247.23 kJ/kg e  s1= 0,9190 kJ/kg 
 
A pressão no estado 2 é a pressão de saturação a 26ºC, logo temos que p2=6,853 bar. 
Se a compressão for isentrópica temos que s2= 0,9190 kJ/kg. Do enunciado temos que 
h2 = 264.7 kJ/Kg. 
 
No estado 3, temos que o frigorígeno está em estado de líquido saturado a 26ºC, logo 
da tabela temos que h3 = h4=85.75 kJ/kg. 
 

Finalmente, temos que 
𝑊𝑐̇

𝑚̇
= ℎ2 − ℎ1logo 𝑊𝑐

̇ = 0,08 × (264,7 − 247,23) = 1,4𝑘𝑊 

 
c)  Determine a capacidade de refrigeração em BTU 

 
A capacidade de refrigeração é a quantidade de calor que o dispositivo consegue 

retirar da zona fria, ou seja 
𝑄𝑖𝑛̇

𝑚̇
= ℎ1 − ℎ4, logo 𝑄𝑖𝑛 = 0,08 × (247,23 − 85,75)=12,92 

KJ/s=12,44BTU/s=44,74kBTU/hora 
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d) Determine a eficiência e compare-a com a eficiência de Carnot para as mesmas 
condições 

 
A eficiência de uma máquina frigorífica é dada por  
 

𝐶𝑂𝑃𝐹 =
𝑄𝐶

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

=
ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1

= 9,24 

 

A eficiência de Carnot é dada por  

𝐶𝑂𝑃𝐹 =
𝑄𝐶

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
=

𝑇𝐶

𝑇𝐻 − 𝑇𝐶
=

273

26
= 10,5 
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Anexo 

Tabela de ar como gás ideal 
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Tabela do frigorígeno R134a 
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