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Definições – Fase e Substância Pura

• Fase
O termo fase refere-se a uma quantidade de matéria que é

homogênea como um todo, tanto em composição química como em
estrutura física. Duas fases coexistem durante processos de mudanças
de fase, como vaporização, fusão e sublimação.

• Substância Pura
Uma substância pura é aquela cuja composição química é uniforme

e invariável. Uma substância pura pode existir em mais de uma fase,
mas sua composição química deve ser a mesma em cada fase.



Definições - Estado

"O estado intensivo de um sistema fechado em equilíbrio é sua
condição descrita por valores de suas propriedades termodinâmicas
intensivas”

A partir da observação de muitos sistemas termodinâmicos sabe-se
que nem todas as propriedades são independentes entre si, e que o
estado pode ser unicamente determinado pelo estabelecimento dos
valores de um subconjunto das propriedades intensivas
independentes. Os valores de todas as outras propriedades
termodinâmicas intensivas são determinados a partir desse
subconjunto de propriedades independentes especificado.

Uma regra geral conhecida como princípio dos
estados equivalentes foi desenvolvida para avaliar o
número de propriedades independentes necessárias
para se determinar o estado de um sistema



Princípio dos Estados equivalentes

Com base em evidência experimental, o princípio dos estados
equivalentes determina que o número de propriedades independentes
é igual a um mais o número de interações relevantes do sistema devido
ao trabalho. Na determinação do número de interações relevantes
resultantes do trabalho é suficiente considerar somente aquelas que
seriam significantes em processos quase estáticos do sistema. O termo
sistema simples é aplicado quando existe somente uma forma pela qual
a energia do sistema pode ser alterada de modo significativo por
trabalho à medida que o sistema é submetido a um processo quase
estático.

Portanto, considerando uma propriedade
independente para a transferência de calor e outra
para a única interação via trabalho, chega-se a um
total de duas propriedades necessárias para a
determinação do estado de um sistema simples.



Relações 𝑝 − 𝑣 − 𝑇

O estudo de propriedades será iniciado através das relações 𝑝 −
𝑣 − 𝑇 para substância pura compressível. A partir de trabalhos
experimentais, observou-se que temperatura e volume específico
podem ser considerados independentes, e a pressão pode ser
determinada em função dessas duas variáveis: 𝑝 = (𝑇, 𝑣)



Diagrama de Fases

Substância que se expande 
durante solidificação (água)*

Substância que se contrai durante 
solidificação (metais)*

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama de Fases

• No interior das regiões monofásicas o estado é determinado por quaisquer duas 
propriedades.

• Localizadas entre as regiões monofásicas estão as 
regiões bifásicas, onde duas fases coexistem em 
equilíbrio: líquido-vapor, sólido-líquido e sólido-vapor.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama de Fases

• No interior dessas regiões bifásicas, pressão e temperatura não são mais 
independentes; ou seja, uma não pode ser modificada sem a alteração da outra, 
é necessário mais uma propriedade para determinação do estado. Três fases 
podem coexistir em equilíbrio ao longo da linha denominada linha tripla.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama de Fases
• O estado no qual uma mudança de fase começa 

ou termina é denominado estado de saturação. 
• A região em formato de sino composta pelos 

estados bifásicos líquido-vapor é chamada de 
domo de vapor. 

• As linhas que definem o contorno do domo de 
vapor são denominadas linhas de liquido 
saturado e de vapor saturado. 

• O topo do domo, onde as linhas de liquido e de 
vapor saturados se encontram, é denominado 
ponto crítico. 

• A temperatura crítica Tc de uma substância pura 
corresponde à temperatura máxima na qual as 
fases líquida e de vapor podem coexistir em 
equilíbrio. 

• A pressão no ponto crítico é denominada pressão 
crítica, pc, assim como o volume específico 
crítico. 

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama 𝑃 − 𝑇 (diagrama de fases)

Substância que se expande 
durante solidificação (água)*

Substância que se contrai durante 
solidificação (metais)*

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

O termo temperatura de saturação indica a temperatura na 
qual uma mudança de fase ocorre para uma dada pressão, que 
é denominada pressão de saturação para a dada temperatura. 
Os diagramas de fase mostram que para cada pressão de 
saturação há uma única temperatura de saturação, e vice-versa.



Diagrama 𝑃 − 𝑣

Substância que se expande 
durante solidificação (água)*

Substância que se contrai durante 
solidificação (metais)*

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama 𝑇 − 𝑣

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama 𝑇 − 𝑣

Entre o ponto 1 e f: é denominado 
líquido sub-resfriado ou liquído
comprimido

As misturas bifásicas líquido - vapor
intermediarias podem ser distinguidas entre
si pelo titulo, uma propriedade intensiva

X=0

X=1

*

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝑥 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 +𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟



Diagrama 𝑇 − 𝑣

Acima da temperatura do ponto g, o estado
é chamado de vapor superaquecido

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Diagrama 𝑇 − 𝑣

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Mudança de Fase

As misturas bifásicas líquido - vapor intermediárias
podem ser distinguidas entre si pelo título, uma
propriedade intensiva. Para uma mistura bifásica
liquido - vapor, a razão entre a massa de vapor
presente e a massa total da mistura é seu título, x.

Bifásico - Título Vapor saturadoLíquido saturado

Vapor
superaquecido

Líquido sub-resfriado
ou líquido comprimido

Temperatura constante

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Tabelas

No livro texto (Moran), as Tabelas A-2 a A-6, fornecem propriedades
para a água; essas tabelas são comumente denominadas tabelas de
vapor. As Tabelas A-7 a A-9 para o Refrigerante 22, as Tabelas A-10 a
A-12 para o Refrigerante 134a, as Tabelas A-13 a A-15 para a amônia
e as Tabelas A-16 a A-18 para o propano são utilizadas de modo
similar, da mesma maneira que tabelas para outras substâncias
encontradas na literatura de engenharia.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Tabelas

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Tabelas de líquido e vapor

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Interpolação

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Interpolação

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

𝑎 𝑇 = 200°𝐶, 𝑝 = 10𝑏𝑎𝑟

𝑣𝑎 = 0,2060 Τ𝑚3 𝑘𝑔

𝑇𝑎 = 200°𝐶

𝑐 𝑇 = 240°𝐶, 𝑝 = 10𝑏𝑎𝑟

𝑣𝑐 = 0,2275 Τ𝑚3 𝑘𝑔

𝑇𝑐 = 240°𝐶

𝑏 𝑇 = 215°𝐶, 𝑝 = 10𝑏𝑎𝑟

𝑣𝑏 =? Τ𝑚3 𝑘𝑔

𝑇𝑏 = 215°𝐶

1° Definir o estado a partir da tabela 
bifásica (T ou p)
2° Buscar a tabela referente ao estado 
adequado “no Ex: Tabela A-4”



Tabelas de saturação

As tabelas de saturação, Tabelas A-2, A-3 e A-6, fornecem dados de 
propriedades para a água nos estados de líquido saturado, de vapor 
saturado e de sólido saturado. Cada uma dessas tabelas fornece dados 
de líquido saturado (subscritos f) e de vapor saturado (subscritos g). A 
Tabela A-2 é chamada de tabela de temperatura, a Tabela A-3 é
chamada de tabela de pressão. O volume específico de uma mistura 
bifásica líquido-vapor pode ser determinado pela utilização das tabelas 
de saturação e pela definição de titulo. O volume total da mistura é a 
soma dos volumes das fases líquida e de vapor

𝑉 = 𝑉𝑙í𝑞 + 𝑉𝑣𝑎𝑝

Dividindo pela massa total da mistura, m, é obtido um volume 
específico médio para a mistura

𝑣 =
𝑉

𝑚
=
𝑉𝑙í𝑞

𝑚
+
𝑉𝑣𝑎𝑝

𝑚



Tabelas de saturação

Sendo 𝑉𝑙í𝑞 = 𝑚𝑙í𝑞𝑣𝑙í𝑞 e 𝑉𝑣𝑎𝑝 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑣𝑣𝑎𝑝;

𝑣 = 1 − 𝑥 𝑣𝑓 + 𝑥𝑣𝑔 = 𝑣𝑓 + 𝑥 𝑣𝑔 − 𝑣𝑓

Utilizando a definição de título, 𝑥 = Τ𝑚𝑣𝑎𝑝 𝑚, e desenvolvendo as relações 

de massa de líquido e vapor com título, Τ𝑚𝑙í𝑞 𝑚 = 1 − 𝑥

𝑣 =
𝑚𝑙í𝑞

𝑚
𝑣𝑓 +

𝑚𝑣𝑎𝑝

𝑚
𝑣𝑔



Tabelas de saturação

Exemplo: Considere um sistema que consiste em uma mistura bifásicas 
líquido-vapor de água a 100°C e título de 0,9. Calcule o volume 
específico médio?

- Da Tabela A-2 a 100°C, vf = 1,0435 × 10–3 m3/kg e vg = 1,673 m3/kg.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Tabelas de saturação

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Exemplo: Determinemos a pressão da água em cada um de três 
estados definidos pela temperatura de 100°C e volumes específicos de, 
respectivamente, v1 = 2,434 m3/kg, v2 = 1,0 m3/kg e v3 = 1,0423 × 10–3

m3/kg.



Energia interna Específica
Energia Interna Específica “u”, é a energia que a matéria possui 

devido ao movimento e/ou forças intermoleculares. Esta forma de 
energia pode ser decomposta em duas partes:
a) Energia cinética interna → relacionada à velocidade das moléculas;
b) Energia potencial interna → relacionada às forças de atração entre 
as moléculas.

As mudanças na velocidade das moléculas são identificadas, 
macroscopicamente, pela alteração da temperatura da substância 
(sistema), enquanto que as variações na posição são identificadas pela 
mudança de fase da substância (sólido, líquido ou vapor). A energia 
interna específica para uma mistura líquido-vapor pode ser obtida em 
função do título, de maneira análoga ao volume específico

𝑢 = 1 – 𝑥 𝑢𝑓 + 𝑥𝑢𝑔 = 𝑢𝑓 + 𝑥 𝑢𝑔 – 𝑢𝑓



Entalpia Específica
Na análise térmica de alguns processos específicos, frequentemente 

são encontradas certas combinações de propriedades termodinâmicas. 
Uma dessas combinações ocorre quando se tem um processo a 

pressão constate, resultando a combinação 𝑢 + 𝑝𝑣. Assim é 
conveniente definir uma nova propriedade termodinâmica chamada 
“entalpia específica”, a qual é representada pela letra h, enquanto a 
entalpia “propriedade extensiva” é representada pala letra H; 
Matematicamente, tem-se:

Assim como volume específico e energia interna específica,  entalpia 
específica pode ser relacionada com o título segundo a expressão;

ℎ = 𝑢 + 𝑝𝑣 𝐻 = 𝑈 + 𝑝V

ℎ = (1 – 𝑥)ℎ𝑓 + 𝑥ℎ𝑔 = ℎ𝑓 + 𝑥(ℎ𝑔– ℎ𝑓)



Energia interna e Entalpia Específica

Lembrando pressão e temperatura NÃO são propriedades

independentes na região bi-fásica liquido-vapor, elas sozinhas

não podem ser usadas para definer o estado nessa região.

A propriedade, título (x), é definida somente na região bi-fásica,

e para cada pressão e temperature fixada ela pode ser usada

para definer o estado.

𝑣 = (1 – 𝑥)𝑣𝑓 + 𝑥𝑣𝑔 = 𝑣𝑓 + 𝑥(𝑣𝑔 – 𝑣𝑓)

𝑢 = 1 – 𝑥 𝑢𝑓 + 𝑥𝑢𝑔 = 𝑢𝑓 + 𝑥 𝑢𝑔 – 𝑢𝑓
ℎ = (1 – 𝑥)ℎ𝑓 + 𝑥ℎ𝑔 = ℎ𝑓 + 𝑥(ℎ𝑔– ℎ𝑓)



Energia interna Específica e entalpia

Exemplo: Determinar a entalpia específica do

Refrigerante R-22 quando sua temperatura é 12°C e

sua energia interna específica é 144,58 kJ/kg.

De acordo com a Tabela A-7, os valores dados de energia

interna se encontram entre uf e ug a 12°C; dessa maneira, o

estado se encontra na região bifásica líquido- vapor.



Energia interna Específica e entalpia

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Energia interna Específica e entalpia

Exemplo: Avaliemos T, v e h para água a 0,10 MPa e

uma energia interna específica de 2537,3 kJ/kg.



Energia interna Específica e entalpia
Note que o valor dado de u é superior a ug a 0,1 MPa (ug = 2506,1 kJ/kg).

Esse fato sugere que o estado se encontra na região de vapor

superaquecido. A partir da Tabela A-4 obtemos T = 120°C, v = 1,793 m3/kg

e h = 2716,6 kJ/kg.

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Calores Específicos cP e cV

• Definição de capacidade térmica

• Refere-se ao 𝐷𝑄 de calor absorvido pelo sistema por uma 
variação 𝑑𝑇 de temperatura

Conhecer a dependência da capacidade calorífica de uma 
substância em função da temperatura traz informação de 
como ela “absorve” energia (mecanismo)

Dedução da capacidade específica a volume constante cv:

𝐶 ≡
𝐷𝑄

𝑑𝑇

d𝑈 = 𝐷𝑄 − 𝑃𝑑𝑉

Da 1° Lei

Derivando em relação 
a temperatura

𝑑𝑈

𝑑𝑇
=
𝐷𝑄

𝑑𝑇
+ 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝑇

𝑑𝑉

𝑑𝑇
= 0

Por definição o volume é constante

𝐷𝑄

𝑑𝑇
𝑉

=
𝐷𝑈

𝑑𝑇 𝑉
= 𝑐𝑉



Calores Específicos cP e cV

Dedução da capacidade específica a pressão constante cP:

Do conceito de entalpia

como

𝑑𝐻

𝑑𝑇
=
𝐷𝑄

𝑑𝑇
+ 𝑉

𝑑𝑃

𝑑𝑇

𝑑𝑃

𝑑𝑇
= 0

Por definição a pressão é constante

𝐷𝑄

𝑑𝑇
𝑃

=
𝐷𝐻

𝑑𝑇 𝑃
= 𝑐𝑃

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉

𝑑𝐻 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃

d𝑈 = 𝐷𝑄 − 𝑃𝑑𝑉

𝑑𝐻 = 𝑑𝑄 + 𝑉𝑑𝑃



Calores Específicos cP e cV

v
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u
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p
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h
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=

vc

c
k

p
=

K = Razão de calores específicos

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Calores Específicos cP e cV

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)



Aproximação de propriedade para Líquidos

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Aproximação para Líquidos Utilizando Dados de Líquido 
Saturado:

Podemos observar através da tabela A-5 (confira a Tabela A-5) 
para valores de líquido comprimido, que os valores de entalpia, 
volume específico, e energia interna são aproximadamente
dependentes somente da temperatura, ou seja a pressão não 
exerce muita influência sobre esses valores. 

Ou seja na falta de uma tabela para líquido comprimido, nós 
podemos estimar as propriedades (v,h,u) de forma aproximada;
obtendo esses valores da tabela de saturação para a temperatura 
prescrita (independente da pressão)



Aproximação de propriedade para Líquidos

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Valores Aproximados para v, u, e h no estado líquido podem ser 

obtidos de dados de líquido saturado.

Desde que valores de v e u para líquidos

mude muito pouco com a pressão na

temperature fixada, as equações abaixo podem

ser usadas para estimar esse valor.

v(T, p) ≈ vf(T)

u(T, p) ≈ uf(T)

Um valor aproxímado para h no estado líquido pode ser obtido da 
definição h = u + pv:  h(T, p) ≈ uf(T) + pvf(T) ou de maneira alternativa:

h(T, p) ≈ hf(T) + vf(T)[p – psat(T)]

onde psat é a pressão de saturação para a temperature dada

Quando o termo sublinhado na equação acima é 

pequeno
h(T, p) ≈ hf(T)

Saturated

liquid



Modelo de substância incompressível

* (M. J. Moran e H. N. Shapiro. Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 7ª edição, editora LTC)

Para uma substância considerada incompressível

►v = constante

Para uma substância imcompressível, cp = cv; o calor

específico pode ser representado somente por c.

Quando o calor específico é constante c:

u2 – u1 = c(T2 – T1)                                

h2 – h1 = c(T2 – T1) + v(p2 – p1)

Na última equação, assim como no ítem anterior 

se a diferença de pressão é pequena, essa parcela

pode ser ignorada.

►u = u(T)

OBS: Verificar exemplo no livro texto


