
Cap. 3: Propriedades Termodinâmicas

• Fase: Quantidade de matéria que é homogênea como um 

todo, tanto em composição química como em estrutura 

física (sólido, líquido ou vapor).

– Gelo + água = 2 fases

– Gases: Oxigênio + Nitrogênio = 1 fase

– Água + Álcool = 1 fase (miscível)

– Água + óleo = 2 fases (imiscível)

• Substância Pura: A composição química é uniforme e 

invariável, podendo existir em várias fases.

• Princípio de estados equivalentes: Número de propriedades 

independentes necessárias para definir um estado.



Sólido, líquido e gasoso

https://www.youtube.com/watch?v=4LxJ8v8X6xs



• Propriedades de substâncias puras

Substância impura



Calorímetro diferencial DSC



A Superfície p-v-T

Subst. que expande quando solidifica               Subst. que contrai quando solidifica

(água) 





Projeções da Superfície p-v-T

Subst. que expande quando solidifica                Subst. que contrai quando solidifica

(Água) 



Diagrama de fases da água



Ponto Crítico

Água: Pc=220,9 bar Tc=374,14ºC

• https://www.youtube.com/watch?v=-gCTKteN5Y4



princípio da extração com fluido supercrítico

• O poder de solubilização de um solvente é tanto maior quanto mais denso ele 

for. Acima e nas proximidades do ponto crítico, um pequeno aumento de 

pressão produz um grande aumento do poder de solubilização do solvente. É 

esta característica bastante peculiar do fluido supercrítico que se constitui no 

princípio fundamental do processo de extração supercrítica.

• No estado supercrítico, as propriedades físico-químicas de um fluido assumem 

valores intermediários àqueles dos estados líquido e gasoso. Propriedades 

relacionadas à capacidade de solubilização, como a densidade, de um fluido 

supercrítico aproximam-se daquelas típicas de um líquido, enquanto que 

propriedades relacionadas ao transporte de matéria, como a difusividade e a 

viscosidade, alcançam valores típicos de um gás. Sabe-se que os líquidos são 

excelentes solventes, mas de difusão lenta e alta viscosidade. Os gases, por 

sua vez, são péssimos solventes, mas se difundem com extrema facilidade e 

são pouco viscosos. Os solventes supercríticos, combinando características 

desejáveis tanto de líquidos quanto de gases, são ótimos solventes com alta 

difusividade e baixa viscosidade. Como consequência, a extração com fluido 

supercrítico torna-se um processo rápido e eficiente.





Ponto Triplo
Água: Pc=0,6113kPa  Tc=0,01ºC

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



Projeções da Superfície p-v-T

Subst. que expande quando solidifica                Subst. que contrai quando solidifica 



Mudança de fase



P-v



P-T



A propriedade “título”

Título (quality):

x = 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜+𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟



Tabelas Termodinâmicas











Exemplo: Interpolação linear de 

propriedades

Determinar o volume específico do vapor d’água para o Estado p=10 bar 

e T=215ºC



Ex.3.1: Aquecendo Amônia a pressão constante

• Um sistema com 0,04kg de amônia, inicialmente como 

vapor saturado (-?ºC), é colocado em uma placa aquecida. 

No processo a pressão é mantida constante a 137,9kPa. A 

amônia se expande até 25ºC. Calcule o volume ocupado 

pela amônia em cada estado e o trabalho no processo.



A propriedade “título”

Título (quality):

x = 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜+𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟



A propriedade “título”

x = 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜+𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑉 = 𝑉𝑙𝑖𝑞 + 𝑉𝑣𝑎𝑝

𝑣 =
𝑉

𝑚
=
𝑉𝑙𝑖𝑞

𝑚
+ 
𝑉𝑣𝑎𝑝

𝑚
=
𝑚𝑙𝑖𝑞

𝑚
𝑣𝑙𝑖𝑞 + 

𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚
𝑣𝑣𝑎𝑝

𝑣 = (1 − 𝑥)𝑣𝑙𝑖𝑞 + 𝑥𝑣𝑣𝑎𝑝 = 𝑣𝑙𝑖𝑞+x(𝑣𝑣𝑎𝑝 − 𝑣𝑙𝑖𝑞) = 𝑣𝑓+x(𝑣𝑔 − 𝑣𝑓)



Ex.3.2: Utilizando o título

• Um reservatório rígido e fechado de 0,5 m3 de água é colocado 

sobre uma placa aquecida. Inicialmente p1=1 bar e x=0,5. Após o 

aquecimento p2=1,5 bar. Determine as temperaturas nos dois 

estados; a massa de vapor presente nos dois estados e se o 

aquecimento continuar, qual será a pressão quando atingir vapor 

saturado?



Outras propriedades

• Entalpia 

• Entalpia específica

][JpVUH 

]/[ kgJpvuh 



Outras propriedades

• Calores específicos, cv e cp
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Cp do vapor d’água



Energia Interna/Entalpia na região líquido+vapor

x = 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜+𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐻 = 𝐻𝑙𝑖𝑞 + 𝐻𝑣𝑎𝑝

ℎ = (1 − 𝑥)ℎ𝑙𝑖𝑞 + 𝑥ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑙+ 𝑥ℎ𝑙𝑣

𝑈 = 𝑈𝑙𝑖𝑞 + 𝑈𝑣𝑎𝑝

𝑢 = (1 − 𝑥)𝑢𝑙𝑖𝑞 + 𝑥𝑢𝑣𝑎𝑝 = 𝑢𝑙+ 𝑥𝑢𝑙𝑣



Estados de referência



Exemplo 3.3: Agitando água a volume constante

• Um tanque isolado e rígido com volume de 0,28 m3 contém 

vapor d’água saturado a 100ºC.  A água é misturada até a 

pressão de 137,9kPa. Determine a temperatura final no 

estado 2 e o trabalho realizado.



Exercício 3.4: Dois processos em série.

• Água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetido a 

dois processos em série a partir de um estado inicial com 

pressão a 10 bar e temp. de 400ºC.

o Processo 1-2: Resfriamento a pressão constante até vapor saturado.

o Processo 2-3: Resfriamento até 150ºC a volume constante.

 Determine: O trabalho específico e a transferência de calor específica.



Avaliando propriedades de líquidos e sólidos

• Aproximação para líquidos comprimidos utilizando a tabela 

de líquido saturado:

𝑣 𝑇, 𝑝 ≈ 𝑣𝑙,𝑠𝑎𝑡 𝑇

𝑢 𝑇, 𝑝 ≈ 𝑢𝑙,𝑠𝑎𝑡 𝑇

ℎ 𝑇, 𝑝 ≈ 𝑢𝑙,𝑠𝑎𝑡 𝑇 +p𝑣𝑙,𝑠𝑎𝑡 𝑇 ≈ ℎ𝑙,𝑠𝑎𝑡 𝑇



• Para uma substância incompressível:

Avaliando propriedades de líquidos e sólidos

 
dT

du

T

u
Tc

v

v 













dT

du

T

h
c

p

p 













𝑢 𝑇, 𝑝 = 𝑢 𝑇

ℎ 𝑇, 𝑝 = 𝑢 𝑇 +p𝑣

𝑐(𝑇) = 𝑐𝑣=𝑐𝑝 (incompressível)



• Para uma substância incompressível:

Avaliando propriedades de líquidos e sólidos

𝑢2 − 𝑢1 =  
𝑇1

𝑇2

𝑐 𝑇 𝑑𝑇

ℎ2 − ℎ1 = 𝑢2 − 𝑢1 + 𝑣 𝑝2 − 𝑝1

=  𝑇1
𝑇2 𝑐 𝑇 𝑑𝑇 + 𝑣 𝑝2 − 𝑝1

= 𝑐𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑇2 − 𝑇1 + 𝑣 𝑝2 − 𝑝1 ; onde geralmente

𝑐𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑇2 − 𝑇1 ≫ 𝑣 𝑝2 − 𝑝1



Gás ideal

• Lei de Boyle

processo isotérmico (T=cte)

• Lei de Charles

processo isocórico (V=cte)

• 2° Lei de Charles

processo isobárico (p=cte)

RTPv 



MOL

• Mol: 1 mol possui a massa de 

uma substância equivalente ao 

seu peso molecular

• 1 mol = N° de moléculas / n° de 

Avogrado

• n° de Avogrado = 6,02217 x 1023

aramis.obspm.fr/MOL05/index.php?body=proc.html

gl.wikipedia.org/wiki/Amedeo_Avogadro

conde Lorenzo Romano Amedeo Carlo 

Avogadro di Quaregua e Cerreto

(Turín, 9 de agosto de 1776 - 9 de jullo de 1856), 

advogado e físico italiano 

Hipótese de Avogadro :

"Volumes iguais de gases diferentes à mesma temperatura 

e pressão contêm o mesmo número de moléculas"

imol
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http://aramis.obspm.fr/MOL05/index.php?body=proc.html
http://gl.wikipedia.org/wiki/Image:Amedeo_Avogadro.gif
http://gl.wikipedia.org/wiki/Image:Amedeo_Avogadro.gif
http://gl.wikipedia.org/wiki/Amedeo_Avogadro


Gás ideal
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Gás ideal
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Gás ideal

• Digite a equação aqui.

𝑅 =
 𝑅

𝑀





“Gás” Real: Fator de compressibilidade, 

Diagrama Z

• Fator de compressibilidade
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𝑝𝑣
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N2



Fator de compressibilidade
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Fator de compressibilidade



O Diagrama Generalizado de 

Compressibilidade



Fator de compressibilidade

Gás ideal: Z≈1

Faixa de validade

Tr>2.0

Pr<0.1 ou 0.01

𝑍 =
𝑝𝑣

𝑅𝑇
≈1



Relações termodinâmicas para gás ideal

RTpv 

𝑢 = 𝑢 𝑇 ; 𝑢2 − 𝑢1 =  
𝑇1

𝑇2

𝑐𝑣 𝑇 𝑑𝑇

ℎ = ℎ 𝑇 ; ℎ2 − ℎ1 =  
𝑇1

𝑇2

𝑐𝑝 𝑇 𝑑𝑇

ℎ 𝑇 = 𝑢 𝑇 + 𝑝𝑣 = 𝑢 𝑇 + 𝑅𝑇; diferenciando

𝑑ℎ

𝑑𝑇
=
𝑑𝑢

𝑑𝑇
+ 𝑅

𝑐𝑝 𝑇 = 𝑐𝑣 𝑇 + 𝑅



Relações termodinâmicas para gás ideal
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Relações termodinâmicas para gás ideal

• Quando cp e cv são constantes, pode-se escrever:

• Estas expressões são constantemente utilizadas.

• Os valores de cp e cv são valores médios durante o 

processo. Ou alternativamente, calculadas a temperatura 

média do processo.

𝑢 𝑇2 -𝑢 𝑇1 =𝑐𝑣 𝑇2 − 𝑇1

ℎ 𝑇2 -ℎ 𝑇1 =𝑐𝑝 𝑇2 − 𝑇1



cp e cv para gases ideais

𝑐𝑝 =
5  𝑅

2



cp e cv para gases ideais



cp e cv para gases ideais



Exemplo 3.10: Utilizando o Balanço de Energia e Calores 

Específicos Constantes

• Dois tanques são conectados por uma válvula. Um tanque contém 2 kg 

de monóxido de carbono gasoso a 77ºC e 0,7 bar. O outro contém o 

mesmo gás a 27ºC e 1,2 bar. A válvula é aberta permitindo a mistura 

dos gases e calor é transferido com a vizinhança. A temperatura ao final 

do processo é de 42ºC. Utilizando o modelo de gás ideal com calores 

específicos constantes, determine: a) A pressão final de equilíbrio; b) A 

quantidade de calor trocada no processo.



Exemplo 3.12: Processos Politrópicos. Ar 

como gás ideal

Ar é submetido a uma compressão politrópica em um conjunto pistão-

cilindro de p1=1 atm, T1= 21,1ºC até p2= 5 atm. Empregando o modelo 

de gás ideal com a razão k de calores específico constante, determine o 

trabalho e o calor transferido por unidade de massa, para: a) n=1,3 e b) 

n=k. Calcule k e T1.


