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L íquido  Compr imido 
ou L iq sub- resfr iado

L íquido  Saturado Mistura  L iqu ido - Vapor  
Saturado

Vapor  Saturado Vapor  Superaquec ido

Resumidamente:
PROPRIEDADES de Substâncias Puras

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

Determinação do volume específico de
água saturada, conhecendo-se os
volumes específicos do líq saturado
(ʋl), do vapor saturado (ʋv) e do título

• Título



Diagramas de Propriedades para Processos de Mudança de Fase.
• Diagrama TV

PROPRIEDADES de Substâncias Puras



Diagramas de Propriedades para Processos de Mudança de Fase.
• Diagrama TV

PROPRIEDADES de Substâncias Puras

• Diagrama PV
ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv



O comportamento PVT de certos vapores pode ser descrita, em

determinadas condições, por:

RTVP  Equação de Estado dos Gases Ideais

Quando pode ser tratado como gás ideal? Vapor superaquecido

𝑍 =  
𝑝𝑣

𝑅𝑇
=

𝑝𝑣

𝑅𝑇

Fator de 
compressibilidade

Propriedades termodinâmicas



RTVP  Equação de Estado dos Gases Ideais

Propriedades termodinâmicas

R = 8314,5 J/(kmol.K)  constante universal dos gases



Tabelas de 

propriedades 

termodinâmicas



Aplicação

• Um sistema constituído por 2kg de água inicialmente a 5 Mpa e 40°C (estado 1) sofre expansão isotérmica até

atingir a pressão de saturação (estado 2). Então, por meio de um processo isobárico, o sistema atinge o título

0,9 (estado 3). Para cada um dos estados, determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se

cabível, o título.



Aplicação

• Um sistema constituído por 2kg de água inicialmente a 5 Mpa e 40°C (estado 1) sofre expansão isotérmica até

atingir a pressão de saturação (estado 2). Então, por meio de um processo isobárico, o sistema atinge o título

0,9 (estado 3). Para cada um dos estados, determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se

cabível, o título. Estado 1 Estado 2 Estado 3isotérmico isobárico

Ts1 = 40°C

Ps1 = 5MPa

M = 2 kg

Ts2 = 40°C = Tsat

Ps2 = Psat = 7,385 kPa

Ps3 = Psat = 7,385 kPa

X = 0,9



Aplicação

Estado 1 Estado 2 Estado 3isotérmico isobárico

Ts1 = 40°C

Ps1 = 5MPa

M = 2 kg

Ts2 = 40°C = Tsat

Ps2 = Psat = 7,385 kPa

Ps3 = Psat = 7,385 kPa

X = 0,9

Ps1 > Psat

Na tabela: 5MPa a 40°C
ʋ = 0,001006 m³/kg
Título não definido.

Na tabela:
ʋ = 0,001008 m³/kg
Título = 0.

Ps2 = Psat

Líquido comprimido
Líquido saturado

Na tabela:
ʋl = 0,001008 m³/kg
Título = 0,9.

Ts3 = Tsat = 40°C
Líquido saturado

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se 
cabível, o título.



Aplicação

Estado 1 Estado 2 Estado 3isotérmico isobárico

Ts1 = 40°C

Ps1 = 5MPa

M = 2 kg

Ts2 = 40°C = Tsat

Ps2 = Psat = 7,385 kPa

Ps3 = Psat = 7,385 kPa

X = 0,9

Ps1 > Psat

Na tabela: 5MPa a 40°C
ʋ = 0,001006 m³/kg
Título não definido.

Na tabela:
ʋ = 0,001008 m³/kg
Título = 0.

Ps2 = Psat

Líquido comprimido
Líquido saturado

Na tabela:
ʋl = 0,001008 m³/kg
Título = 0,9.

Ts3 = Tsat = 40°C
Líquido saturado

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se 
cabível, o título.



Aplicação

Estado 1 Estado 2 Estado 3isotérmico isobárico

Ts1 = 40°C

Ps1 = 5MPa

M = 2 kg

Ts2 = 40°C = Tsat

Ps2 = Psat = 7,385 kPa

Ps3 = Psat = 7,385 kPa

X = 0,9

Ps1 > Psat

Na tabela: 5MPa a 40°C
ʋ = 0,001006 m³/kg
Título não definido.

Na tabela:
ʋ = 0,001008 m³/kg
Título = 0.

Ps2 = Psat

Líquido comprimido
Líquido saturado

Na tabela:
ʋl = 0,001008 m³/kg
Título = 0,9.

Ts3 = Tsat = 40°C
Líquido saturado

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se 
cabível, o título.



Aplicação

Estado 1 Estado 2 Estado 3isotérmico isobárico

Ts1 = 40°C

Ps1 = 5MPa

M = 2 kg

Ts2 = 40°C = Tsat

Ps2 = Psat = 7,385 kPa

Ps3 = Psat = 7,385 kPa

X = 0,9

Ps1 > Psat

Na tabela: 5MPa a 40°C
ʋ = 0,001006 m³/kg
Título não definido.

Na tabela:
ʋ = 0,001008 m³/kg
Título = 0.

Ps2 = Psat

Líquido comprimido
Líquido saturado

Na tabela:
ʋl = 0,001008 m³/kg
ʋv = 19,5151 m³/kg

Ts3 = Tsat = 40°C
Líquido saturado

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se 
cabível, o título.

ʋ = 1 − 0,9 0,001008 + 0,9. 19,5145

ʋ = 17,5637 𝑚ଷ/𝑘𝑔



Aplicação

Estado 1 Estado 2 Estado 3isotérmico isobárico

Ts1 = 40°C

Ps1 = 5MPa

M = 2 kg

Ts2 = 40°C = Tsat

Ps2 = Psat = 7,385 kPa

Ps3 = Psat = 7,385 kPa

X = 0,9

Ps1 > Psat

Na tabela: 5MPa a 40°C
ʋ = 0,001006 m³/kg
Título não definido.

Na tabela:
ʋ = 0,001008 m³/kg
Título = 0.

Ps2 = Psat

Líquido comprimido
Líquido saturado

Na tabela:
ʋl = 0,001008 m³/kg
ʋv = 19,5145 m³/kg

Ts3 = Tsat = 40°C
Líquido saturado

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

determine a pressão, o volume específico, a temperatura e, se 
cabível, o título.

ʋ = 1 − 0,9 0,001008 + 0,9. 19,5145

ʋ = 17,5632 𝑚ଷ/𝑘𝑔



Sua vez:

• Água inicialmente com título nulo e pressão igual 100 kPa sofre um processo a pressão constante atingindo o

título 0,5. Determine o volume específico da água no início e no fim do processo.

Estado 1 Estado 2isobárico

Ʈ = 0

Ps1 = 100 kPa

ʋs1 = ?

Ʈ = 0,5

Ps2 = 100 kPa

ʋs2 = ?

Ʈ = 0



Sua vez:

• Água inicialmente com título nulo e pressão igual 100 kPa sofre um processo a pressão constante atingindo o

título 0,5. Determine o volume específico da água no início e no fim do processo.

Estado 1 Estado 2isobárico

Ʈ = 0

Ps1 = 100 kPa

ʋs1 = ?

Ʈ = 0,5

Ps2 = 100 kPa

ʋs2 = ?

Líquido saturado
Ʈ = 0

Na tabela:
ʋl = 0,001043 m³/kg
ʋv = 1,69276 m³/kg



Sua vez:

Estado 1 Estado 2isobárico

Ʈ = 0

Ps1 = 100 kPa

ʋs1 = ?

Ʈ = 0,5

Ps2 = 100 kPa

ʋs2 = ?

Líquido saturado
Ʈ = 0

Na tabela:
ʋl = 0,001043 m³/kg
ʋv = 1,69276 m³/kg

Determine o volume específico da água no início e no fim do 
processo.



Sua vez:

Estado 1 Estado 2isobárico

Ʈ = 0

Ps1 = 100 kPa

ʋs1 = ?

Ʈ = 0,5

Ps2 = 100 kPa

ʋs2 = ?

Líquido saturado
Ʈ = 0

Na tabela:
ʋl = 0,001043 m³/kg
ʋv = 1,69276 m³/kg

Determine o volume específico da água no início e no fim do 
processo.

Na tabela:
ʋl = 0,001043 m³/kg
ʋv = 1,69276 m³/kg

ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

ʋ = 1 − 0,5 0,001043 + 0,5 . 1,693

ʋ = 1 − 0,5 0,001043 + 0,5 . 1,693

ʋ = 1 − 0,5 0,001043 + 0,5 . 1,693

ʋ = 𝟎, 𝟖𝟒𝟕𝟎 𝒎𝟑/𝒌𝒈



• Um conjunto cilindro-pistão contém 0,5 m³ de ar seco a 21°C. Sabe-se que a massa do pistão é igual a massa

do pistão é igual a 30kg, que a sua área é igual a 10cm², que a pressão atmosférica local é igual a 95 kPa e que

o pistão pode se movimentar livremente no cilindro sem atrito. Determina a pressão absoluta do ar presente

no interior do conjunto e a sua massa.

Sua vez:

ar

atm



• Um conjunto cilindro-pistão contém 0,5 m³ de ar a 21°C. Sabe-se que a massa do pistão é igual a 30kg, que a

sua área é igual a 10cm², que a pressão atmosférica local é igual a 95 kPa e que o pistão pode se movimentar

livremente no cilindro sem atrito. Determina a pressão absoluta do ar presente no interior do conjunto e a sua

massa.

Far = Fp + Fatm

Far = 𝑝𝑎𝑟𝐴𝑝

Fatm = 𝑝𝑎𝑡𝑚 𝐴𝑝
Fp = 𝑚𝑝 𝑔

Far = 𝑝𝑎𝑟 
గ஽²

ସ
= 

Fatm = 95000 . 0,001 = 95 𝑁
Fp = 𝑚𝑝 𝑔 = 30 . 9,81 = 294,3 𝑁

Far = 𝑝𝑎𝑟𝐴𝑝= 

294,3 + 95 = par . 0,001

Par = 389300 Pa ou 389,3 kPa.

389,3 . 0,5  = m . 0,287 . 294   = m = 2,30kg.

Sua vez:



TRABALHO E ENERGIA
Até agora:

 Entendemos como funcionam as forças que atuam em uma fronteira;

 Entendemos o que é o sistema, sua definição e propriedades; 

 Entendemos como encontrar as propriedades de um sistema a partir de uma substância pura ou um gás 

modelado como gás ideal.



• Trabalho é uma forma de transferência de energia.

Trabalho

𝑊 = න 𝐹. 𝑛 𝑑𝑠
ଶ

ଵ

Nessa expressão, o trabalho, deve ser
entendido como o trabalho realizado
pela componente da força F na direção
s, obtida pela realização do produto
escalar, agindo no intervalo 1-2.

𝑊 =  න 𝐹. 𝑛 𝑑𝑠 = − න 𝑝 𝐴𝑑𝑠
ଶ

ଵ

ଶ

ଵ

Essa expressão é utilizada para o
cálculo do trabalho realizado por
um sistema devido a um
movimento de fronteira.

É definido como uma força agindo através de um deslocamento, na direção da força.

𝑊 = − න 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ

 A unidade de trabalho é igual à unidade de força multiplicada pela unidade de
comprimento.
No SI, a unidade de trabalho é o joule, 1 J = 1 N.m.



Trabalho

Essa expressão é utilizada para o
cálculo do trabalho realizado por
um sistema devido a um
movimento de fronteira.

 Se trabalho é realizado da vizinhança para o sistema o trabalho é positivo.

 Se trabalho é realizado do sistema para a vizinhança o trabalho é negativo.

𝑊 = − න 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ

𝑊 =  න 𝐹. 𝑛 𝑑𝑠 = − න 𝑝 𝐴𝑑𝑠
ଶ

ଵ

ଶ

ଵ

COMPRESSÃO

ΔV = V2 – V1
ΔV < 0

EXPANSÃO

ΔV = V2 – V1
ΔV > 0



Trabalho

1𝑊ଶ = − න 𝛿𝑊
ଶ

ଵ

= − න 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ

dV ≠ W

W2-W1

න 𝑑𝑉
ଶ

ଵ

= 𝑉2 − 𝑉1

∫ 𝛿W
ଶ

ଵ
= 1𝑊ଶ

 Não é função apenas do estado

inicial e final.

 Chamado função de linha ou

diferencial inexata.



Trabalho e Calor

න 𝑑𝑉
ଶ

ଵ

= 𝑉2 − 𝑉1

∫ 𝛿W
ଶ

ଵ
= 1𝑊ଶ

∫ 𝜹Q
𝟐

𝟏
= 𝟏𝑸𝟐

 Assim com oW, é uma energia em trânsito

 Se o calor é transferido da vizinhança para o sistema o calor é positivo.

 Se o calor é transferido do sistema para a vizinhança o calor é negativo.

 Quando uma energia em forma de calor é adicionada ao sistema, ela é

armazenada não como calor e sim como energia cinética e potencial dos

átomos e moléculas que formam o sistema.

𝐸𝑐 =
𝑚𝑉²

2
𝐸𝑝 = 𝑚𝑔𝑧

𝟏𝑾𝟐 = − ∫ 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ
= 𝑝1 𝑉2 − 𝑉1 = − 𝒑𝟏𝒎(ʋ𝟐 − ʋ1)

Trabalho realizado em um processo isobárico:



Aplicação

Um conjunto cilindro-pistão, montado na vertical (figura 3.1a, b e c), contém 5kg de água a 500 kPa

e 500°C. Considere que o pistão pode se mover sem atrito. A água é resfriada até atingir título igual

a 0,5. Determine o trabalho realizado pela água.



Aplicação

𝟏𝑾𝟐 = − ∫ 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ
= - 𝑝1 𝑉2 − 𝑉1 = − 𝒑𝟏𝒎(ʋ𝟐 − ʋ1)

Processo Isobárico

Sistema: Água m = 5kg

E1

p1 = 500 kPa

T1 = 500°C

E2

p2 = 500 kPa

x2 = 0,5

Tabela! 

E1

p1 = 500 kPa

T1 = 500°C

Ʋ1l = 0,7109 m³/kg

E2

p2 = 500 kPa

x2 = 0,5

Ʋ2l = 0,001093 m³/kg

Ʋ2v= 0,3742 m³/kg

Ʋ2 = 1 − 𝑥 Ʋ2l + 𝑥 Ʋ2v

Ʋ2 = 1 − 0,5 0,0011093 + 0,5 . 0,3742

Ʋ2 = 0,1876 𝑚ଷ/𝑘𝑔



Aplicação

Processo Isobárico

Sistema: Água m = 5kg

E1

p1 = 500 kPa

T1 = 500°C

E2

p2 = 500 kPa

x2 = 0,5

Tabela! 

E1

p1 = 500 kPa

T1 = 500°C

Ʋ1l = 0,7109 m³/kg

E2

p2 = 500 kPa

x2 = 0,5

Ʋ2l = 0,001093 m³/kg

Ʋ2v= 0,3742 m³/kg

Ʋ2 = 1 − 𝑥 Ʋ2l + 𝑥 Ʋ2v

Ʋ2 = 1 − 0,5 0,0011093 + 0,5 . 0,3742

Ʋ2 = 0,1876 𝑚ଷ/𝑘𝑔

𝟏𝑾𝟐 = − ∫ 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ
= - 𝑝1 𝑉2 − 𝑉1 = − 𝒑𝟏𝒎(ʋ𝟐 − ʋ1)



Aplicação

Tabela! 

E1

p1 = 500 kPa

T1 = 500°C

Ʋ1l = 0,7109 m³/kg

E2

p2 = 500 kPa

x2 = 0,5

Ʋ2l = 0,001093 m³/kg

Ʋ2v= 0,3742 m³/kg

Ʋ2 = 1 − 𝑥 Ʋ2l + 𝑥 Ʋ2v

Ʋ2 = 1 − 0,5 0,0011093 + 0,5 . 0,3742

Ʋ2 = 0,1876 𝑚ଷ/𝑘𝑔

= − 𝒑𝟏𝒎(ʋ𝟐 − ʋ1)

= − 500 . 5(0,1876 − 0,7109)

𝟏𝑾𝟐 = 𝟏𝟑𝟎𝟖 𝒌𝑱

𝟏𝑾𝟐 = − ∫ 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ
= - 𝑝1 𝑉2 − 𝑉1 = − 𝒑𝟏𝒎(ʋ𝟐 − ʋ1)

𝟏𝑾𝟐 = − ∫ 𝑝𝑑𝑉
ଶ

ଵ
= - 𝑝1 𝑉2 − 𝑉1 = − 𝒑𝟏𝒎(ʋ𝟐 − ʋ1)


