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Vamos elaborar um experimento para 
relacionar temperatura e volume específico a 
pressão constante.

Sempre observando o que há dentro do 
recipiente, calculamos o volume específico e 
marcamos o ponto T, v no diagrama.
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Vamos medir a massa (cte), o volume ocupado 
pelo fluido e a temperatura à medida que 
aquecemos lentamente o recipiente.

Podemos repetir o experimento com outras 
pressões. Então, podemos ligar todos os 
pontos do “tipo 2” e “4” para delimitar a 
região de mudança de fase.
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Linha de T 
constante

Podemos repetir o experimento só que 
mantendo a temperatura constante e 
variando a pressão. Marcamos agora 
o ponto P, v no diagrama.

Obtemos, então, diagrama com 
características similares ao T-v.
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Observe nos dois diagramas as linhas de 
saturação, as isobáricas, as isotérmicas, o 
ponto crítico, as regiões de líquido 
comprimido, mistura líquido-vapor saturados 
e vapor superaquecido.
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Ponto crítico de algumas substâncias

Temperatura /oC Pressão / MPa Volume / (m3/kg)

Água 374,14 22,09 0,003155

Dióxido de carbono 31,05 7,39 0,002143

Oxigênio -118,35 5,08 0,002438

Hidrogênio -239,85 1,30 0,032192
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Em um ponto triplo três fases 
coexistem em equilíbrio.

As substâncias puras apresentam 
vários pontos triplos, mas só um 
em que líquido, sólido e gás 
coexistem.

Processos:

A B mudança de sólido para gás;

C D mudança de sólido para gás, passando pelas três fases;

E F mudança de sólido para gás, passando pela fase líquida;

G H mudança de estado sem mudança de fase.
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Ponto triplo de algumas substâncias

Temperatura /oC Pressão / kPa

Água 0,01 0,6113

Dióxido de carbono -56,4 520,8

Oxigênio -219 0,15

Hidrogênio -259 7,194
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✤Substância pura compressível simples: substância pura na ausência 
de movimento, ação da gravidade, efeitos de superfície, magnéticos 
ou elétricos.

Postulado de estado: Para definir o estado dessa substância 
precisamos conhecer duas propriedades intensivas independentes. *

T, P
T, v
P, v

T, P
T, v
P, v

T, v
P, v
T, x
P, x

* Para efeito de cálculo, mais uma propriedade extensiva (em geral, a 
massa ou o volume) será necessária.
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Cálculo de propriedades de uma mistura líquido-vapor 
saturados

✤Título: razão entre a massa de vapor e a massa total da mistura.

x = 0 ⇒ apenas líquido saturado

x = 1 ⇒ apenas vapor saturado

ou
Sendo vl o volume específico do líquido 
saturado, vv o do vapor saturado e vlv a 
diferença entre o segundo e o primeiro.

€ 

v = 1− x( )vl + xvv
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Superfície termodinâmica 
de uma substância que 
contrai na solidificação

Processos à 
T cte
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Como exercício repita a análise anterior em 
um diagrama P-v!

s+v
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Vejam como ficam as projeções nos planos T-v, P-v e P-T:
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Propriedades termodinâmicas da água: vapor superaquecido

T saturação a P
P e T são as variáveis independentes
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Propriedades termodinâmicas da água: saturação 

f(T)

P e T são 
dependentes
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Propriedades termodinâmicas da água: saturação 

f(P)
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Tabelas de propriedades
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Propriedades termodinâmicas da água: líquido comprimido

Baixa resolução T saturação a P
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✤Equação de estado: expressão que relaciona pressão, temperatura e 
volume específico de uma substância.

Gás perfeito ou ideal
Constante universal dos gases:

n = Número de mols.

Constante do gás:

M = Massa molecular do gás

P !∀ = !mRT
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Volume específico / (m3/kg)

gás ideal

erro

Validade do modelo de Gás Perfeito (Água)

Use sempre as tabelas de propriedades termodinâmicas da água ou 
de fluidos em que ocorra mudança de fase!!!



20

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo

Inicialmente, o conjunto cilindro-pistão mostrado na figura contém 1 L de 
água a 105oC e com título igual a 85%. O conjunto é aquecido e o pistão 
se movimenta e encontra uma mola linear. O volume interno do conjunto 
é 1,5 L nesse instante. O aquecimento continua até que a pressão atinja 
200 kPa. Sabendo que o diâmetro do pistão é 150 mm e que a constante 
de mola é 100 N/mm, calcule a temperatura da água no final do 
processo. 

Exercício #1

Fonte: http://www.ipt.br/noticias_interna.php?id_noticia=193
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Solução

- O processo de expansão ocorre em duas etapas. 1a) Expansão até 
tocar (sem exercer carga) a mola (estado 1 a 2). 2a) Expansão 
comprimindo a mola até atingir a pressão final (estado 2 a 3).

Hipóteses:

1.O sistema é a água contida no conjunto;

2.Os estados 1, 2 e 3 são estados de equilíbrio;

3.O atrito entre o pistão e o cilindro pode ser desprezado.

Exercício #1
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Solução

✦Estado 1: T1 = 105oC e x1 = 0,85

Portanto temos uma mistura. Devemos consultar a tabela de 
saturação:

Volume específico /(m3/kg)
T / oC P / MPa líquido vapor
100 0,10135 0,001044 1,6729
105 0,12082 0,001047 1,4194
110 0,14328 0,001052 1,2102

P1 = Psat = 120,8 kPa, vl = 0,001047 e vv = 1,41936 m3/kg
v1 = (1-0,85).0,001047 + 0,85.1,41936 = 1,20661 m3/kg
m = V1 / v1 = 10-3 / 1,20661; m = 8,288x10-4 kg

Exercício #1
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Solução

✦Estado 2 : V2 = 1,5 L, P2 = P1

Podemos calcular o volume específico desse estado: 
v2 = 1,5x10-3 / 8,288x10–4 =1,810 m3/ kg. 
Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de 
saturação com P2 = 120,8kPa e comparar o valor de v2 com 
vl e vv. Como v2 > vv = 1,41936 m3/kg, temos vapor 
superaquecido.

Exercício #1
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Solução

✦Estado 3: P3 = 200 kPa, m = 8,288x10–4 kg

Como trata-se de uma mola linear
P3 = P1 + k.x / A = P1 + k.∆V / A2 = P1 + k.m.(v3–v2)/ A2 =
–> v3 = v2 + A2.(P3–P1)/(k.m) = 
v3 = 1,810+(π.0,152/4)2.(200–120,8)/(100.8,288x10–4) 
v3 = 2,108 m3/kg

Para identificar o estado 3 devemos consultar a tabela de 
saturação com P3 = 200 kPa e comparar o valor de v3 com vl 
e vv. Como v3 > vv = 0,88573 m3/kg, temos vapor 
superaquecido.

Exercício #1
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Solução

✦Estado 3: P3 = 200 kPa, v3 = 2,108 m3/kg

Tabela de vapor superaquecido a 200 kPa:

T / oC v / (m3/kg)

600 2,01297

700 2,24426

Interpolando

Resp. T3 ≈ 641 oC 

Exercício #1
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Um tanque rígido com 1 m3 de ar a 1 MPa e 400 K está ligado a uma linha 
de ar, como mostrado na figura. A válvula é aberta e o ar flui para dentro do 
tanque até a pressão atingir 5 MPa. Nesse momento a válvula é fechada e 
a temperatura no interior do tanque é de 450K .
(a) Determine a massa de ar no tanque antes e depois do processo;
(b) O tanque, eventualmente, resfria até à temperatura ambiente, 300 K. 
Determine a pressão no interior do tanque nesse instante.

Tanque

Linha de ar
Válvula

Fonte:http://www.sel.eesc.usp.br/lasi/lasi/?
attachment_id=10

Exercício #2
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Solução
Hipóteses:

1.O volume de controle é o interior do tanque;

2.Os estados inicial e final do ar são estados de de equilíbrio.

Os estados 1 e 2 estão determinados pois são conhecidas duas 
propriedades intensivas independentes (P e T). 

m1 =
P1V
RT1

= 1000 ⋅1
0,287 ⋅400

= 8,711kgmassa inicial:

m2 =
P2V
RT2

= 5000 ⋅1
0,287 ⋅450

= 38,71kgestado 2:

(a)

Exercício #2
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(b) Temos um processo isocórico, logo o estado 3 está determinado pois 
conhecemos duas propriedades intensivas independentes (T e v). 

P3 = P2
T3
T2

= 5000 300
450

= 3333kPapressão final:

Exercício #2
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Ar contido em um conjunto êmbolo-cilindro vertical é mostrado a seguir. Na sua 
parte superior, o pistão de 10 kg está ligado a uma mola e exposto a uma 
pressão atmosférica de 1 bar. Inicialmente, a parte inferior do êmbolo está em 
x = 0, e a mola exerce uma força desprezível sobre o pistão. A válvula é aberta e 
o ar entra no cilindro a partir da linha de alimentação, fazendo com que o volume 
de ar no interior do cilindro aumente em 3,9 x 10–4 m3. A força exercida pela mola 
varia linearmente com x de acordo com: Fmola = k.x, em que k = 10.000 N/m. A 
área do êmbolo é de 7,8 x 10-3 m2. Ignorando o atrito entre o pistão e a parede 
do cilindro, determine a pressão do ar no interior do cilindro quando o êmbolo 
está na sua posição inicial. Repetir o cálculo para a situação em que o êmbolo 
está em sua posição final. A aceleração da gravidade local é 9,81 m / s2.

Ar

Linha de ar

Válvula

Patm

Fonte: https://www.hydac.com/de-en/products/
hydraulic-accumulators/special-accumulators.html

Exercício #3
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Extra 3: Solução
Hipóteses:

1.O atrito entre o pistão e o cilindro pode ser desprezado;

2.Os estados inicial e final do ar são estados de de equilíbrio.

Pressão inicial: 

pistão

P1.A

m.g

Patm.A P1 = Patm +
mg
A

P1 = 1bar +
10 ⋅9,81
7,8 ×10−3

1bar
105Pa

= 1,126bar

Exercício #3



31

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo

Extra 3: Solução

Pressão final: 

pistão

P1.A

m.g

Patm.A P2 = Patm +
mg
A

+ kx
A

P2 = P1 +
104 ⋅0,05
7,8 ×10−3

1bar
105Pa

= 1,767bar

Fmola

x = Δ∀
A

= 3,9 ×10
-4

7,8 ×10−3 = 0,05m

Exercício #3



4) Dois tanques, ambos contendo água, estão conectados como mostrado na 
figura. O volume do tanque A é igual a 1 m3 e a água armazenada neste tanque 
apresenta pressão de 200 kPa e v = 0,5 m3/kg. O tanque B contém 3,5 kg de água 
a 0,5 MPa e 400 oC. A válvula que liga os tanques é então aberta e espera-se até 
que a condição de equilíbrio seja atingida. Determine a pressão final nos tanques, 
sabendo que a temperatura final é de 15 ºC.

Escola Politécnica da 
Universidade de São PauloExercício #4

5) Um tanque rígido de 0,5 m3 contendo hidrogênio a 20 °C e 600 kPa é ligado 
por uma válvula a outro tanque rígido de 0,5 m3 que contém hidrogênio a 30 °C e 
150 kPa. Agora a válvula é aberta e o sistema atinge o equilíbrio térmico com o 
ambiente, que está a 15 °C. Determine a pressão final nos tanques.
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Hipóteses:
1.O sistema é toda a água contida nos tanques e na tubulação;
2.Os estados inicial e final são estados de equilíbrio.

Solução
• Estado A1 definido (P = 200 kPa e v = 0,5 m3/kg), podemos calcular a massa:

mA1 =
VA
vA1

= 1
0,5

= 2kg

• Estado B1 definido (P = 500 kPa,T = 400 ºC), vapor superaquecido (como saber?):

vB1 = 0,61728m
3 / kg

VB1 = mB1vB1 = 3,5⋅0,61728 = 2,16m
3

Exercício #4
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• Estado 2 definido (T e v):

v2 =
VA+B

mA1 +mB1
= 1+ 2,16
2+ 3,5

= 0,575m3 / kg

Portanto, P = 1,705 kPa

Exercício #4
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Hipóteses:
1.O sistema é todo o hidrogênio contido nos tanques e na tubulação;
2.Os estados inicial e final são estados de equilíbrio.

Solução
• Estado A1 definido (P = 600 kPa e T = 20 ºC), podemos calcular a massa:

mA1 =
PA1VA
RH2TA1

= 600 ⋅0,5
4,1243⋅293

= 0,248kg

• Estado B1 definido (P = 150 kPa,T = 30 ºC):

3.O hidrogênio se comporta como gás perfeito.

mB1 =
PB1VB
RH2TB1

= 150 ⋅0,5
4,1243⋅303

= 0,0600kg

Exercício #5
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• Estado 2 definido (v e T = 15 ºC):

P2 =
mA+BRH2T2
VA+B

=
0,248+ 0,06( ) ⋅4,1243⋅288

0,5+ 0,5
= 365kPa

Exercício #5


