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16.Determinar a quantidade de energia necessária para fundir 100

kg de aço a 25ºC com a seguinte composição química: 2%C,

2%Mn, 1%Si, 5%Cr, 5%Mo e 1%Ti sabendo que a sua

Tliquidus=1410°C[20]

Para cada 100 kg de liga há:

• 84 kg Fe e 84/56 kmol -

• 2 kg C e 2/12 kmol -

• 2 kg Mn e 2/55 kmol -

• 1 kg Si e 1/28 kmol -

• 5 kg Cr e 5/52 kmol -

• 5 kg Mo e 5/96 kmol -

• 1 kg Ti e 1/48 kmol -

Calcular as variações de entalpia dos elementos e somá-las
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• Fe: (84.000/56)x(53.429,4+3.300x4,18)=1,01x108J

• C: (2.000/12)x(27.641,7)=4,61x106J

• Mn: (2.000/55)x(78.812,5)=2,5x106J

• Si: (1.000/28)x(35.925,3+12.100x4,18)=3,09x106J

• Cr: (5.000/52)x(45.315,3+4.000x4,18)=5,96x106J

• Mo: (5.000/96)x(39.496+6.600x4,18)=3,49x106J

• Ti: (1.000/48))x(46.560,4+4.500x4,18)=1,36x106J

DHliga=1,22x108J/100kg

Dhliga,TC=1,09x108J/100kg (~12%)



a.A + b.B = c.C + d.D
DHreação = Hprodutos - Hreagentes =

c.HC,(T,P) + d.HD,(T,P) - a.HA,(T,P) - b.HB,(T,P)

DHreação<0 → exotérmica

DHreação>0 → endotérmica

Termodinâmica

Termoquímica



•H não é uma propriedade absoluta, só é possível determinar 

valores relativos.

REFERÊNCIA

•O zero de entalpia é escolhido como sendo a entalpia das

substâncias elementares puras (elementos químicos e gases mono

e diatômicos), em sua fase mais estável, à temperatura de 25°C e

pressão de 1 atm.

SER (Standard Element Reference)

Termodinâmica



𝑆𝐸𝑅𝐻𝐹𝑒 = 𝐻𝐹𝑒
𝑐𝑐𝑐(298𝐾, 1𝑎𝑡𝑚) = 0

𝐻𝐹𝑒
𝑐𝑓𝑐

(298𝐾, 1𝑎𝑡𝑚) ≠ 0

< M > +
1

2
O2 =< MO > a 298K

ΔHr,298 = H<MO>,298K − H<M>,298K −
1

2
H(O2),298K

ou
ΔHr,298 = H<MO>,298K = ΔH298

o

Termodinâmica

Tabelado
Variação de entalpia de formação ou reação

𝑆𝐸𝑅𝐻𝐶 = 𝐻𝐶
𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝑒

(298𝐾, 1𝑎𝑡𝑚) = 0

𝐻𝐶
𝑑𝑖𝑎𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒(298𝐾, 1𝑎𝑡𝑚) ≠ 0



Termodinâmica



2/3 Fe3O4 + 1/6 O2 = Fe2O3

DHo
Fe2O3,298K = -194580 cal/mol   .... valor tabelado

DHo
Fe3O4,298K = -263430 cal/mol   .... valor tabelado

DHo
reação, 298 = H°Fe2O3,298 – 2/3H°Fe3O4,298 – 1/6 H°O2,298 =-18.960cal/mol

Exemplos:

2 Fe + 3/2 O2 = Fe2O3

DHo
Fe2O3,298K = -194580 cal/mol   .... valor tabelado

DHo
reação, 298K,1 atm = H°Fe2O3,298K,1atm – 2H°Fe,298K,1atm – 3/2 H°O2,298K,1atm=-194.580cal/mol

-263430 cal 0-194580 cal

0 cal0 cal

--------------------------------------------------------------------------------------------



Exemplos:

DHo
reação,298K,1atm = Ho

CaTiO3,sólido,298K,1atm – Ho
CaO,sólido,298K,1atm – Ho

TiO2,sólido,298K,1atm

ou

DHo
reação,298K,1atm = DHo

CaTiO3,sólido,298K,1atm – DHo
CaO,sólido,298K,1atm – DHo

TiO2,sólido,298K,1atm

-635090 joules -943210 joules-1660200 joules

CaO + TiO2 = CaTiO3....... DHo
298 = -81900 joule/mol

CaO + TiO2 = CaTiO3



T

H

T1 T2

Reagentes

Produtos

Hp,T1

Hp,T2

Hr,T1

Hr,T2

A

B

C

Termodinâmica

Δ𝐻𝐴→𝐵 = න
𝑇1

𝑇2

෍𝑐𝑃,𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 . 𝑑𝑇

Δ𝐻𝐴→𝐵 + Δ𝐻𝐵→𝐷 + Δ𝐻𝐷→𝐶 + Δ𝐻𝐶→𝐴 = 0

Δ𝐻𝐶→𝐴 = −Δ𝐻𝑟𝑒𝑎çã𝑜,𝑇1

Δ𝐻𝐷→𝐶 = න
𝑇2

𝑇1

෍𝑐𝑃,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 . 𝑑𝑇

Δ𝐻𝐵→𝐷 = Δ𝐻𝑟𝑒𝑎çã𝑜,𝑇2

Ciclo Fechado



𝜟𝐇𝐓𝟐 = 𝜟𝐇𝐓𝟏 + න

𝐓𝟏

𝐓𝟐

𝜟𝐜𝐩.dT

Regra de Kirchoff

Termodinâmica

Δ𝐻𝑟𝑒𝑎çã𝑜,𝑇2 = −න
𝑇2

𝑇1

෍𝑐𝑃,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 . 𝑑𝑇 − න
𝑇1

𝑇2

෍𝑐𝑃,𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 . 𝑑𝑇 + Δ𝐻𝑟𝑒𝑎çã𝑜,𝑇1

Δ𝐻𝑟𝑒𝑎çã𝑜,𝑇2 = න
𝑇1

𝑇2

(෍𝑐𝑃,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 −෍𝑐𝑃,𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠) . 𝑑𝑇 + Δ𝐻𝑟𝑒𝑎çã𝑜,𝑇1



REGRA PRÁTICA 

1.Levar todos os reagentes para uma temperatura de 

referência, normalmente 298K - DHa;

2.Fazer a reação química na temperatura de referência -

DHb=DHreação,298K;

3.Levar todos os produtos para as temperaturas reais - DHc.

DHreação = DHa +DHb + DHc

Termodinâmica – Balanço térmico



17.Calcular a variação de entalpia das seguintes

reações:[80]
a. Fe (25°C) + ½ O2(25°C) = FeO(25°C)

b. Fe (25°C) + ½ O2(25°C) = FeO(500°C)

c. Fe (500°C) + ½ O2(300°C) = FeO(1000°C)

Termodinâmica – Balanço térmico



a. Fe (25°C) + ½ O2(25°C) = FeO(25°C)

DHo
reação,298K = DHo

FeO,298K – DHo
Fe,298K – 0,5.DHo

O2,298K = -63.800 cal/mol

Termodinâmica – Balanço térmico

b. Fe (25°C) + ½ O2(25°C) = FeO(500°C)

1. DHa = 0 (estão na temperatura de referência)

2. DHb = DHo
reação,298K = DHo

FeO,298K – DHo
Fe,298K – 0,5.DHo

O2,298K = -63.800 cal/mol

3. DHc = DHaquec,FeO,298K-773K= 25000/4,18=5.981 cal/mol (HT-H298)

DHreação = DHa+ DHb+ DHc=0+(-63.000)+5.981 = -57.819 cal/mol

c. Fe (500°C) + ½ O2(300°C) = FeO(1000°C)

1. DHa = DHresf,Fe,773K-298K + 0,5.DHresf,O2,573K-298K = (-15.000-0,5x9.000)/4,18= -

4.665 cal/mol

2. DHb = DHo
reação,298K = DHo

FeO,298K – DHo
Fe,298K – 0,5.DHo

O2,298K = -63.800 cal/mol

3. DHc = DHaquecimento,FeO,298K-1273K= 52.500/4,18 = 12.560 cal/mol

DHreação = DHa+ DHb+ DHc=-4.665+(-63.000)+12.560 = -55.905 cal/mol







19.Cr2O3 puro reage com uma quantidade estequiométrica de Al,

ambos inicialmente a 25°C, produzindo alumina e cromo puro. Se a

máxima temperatura obtida no cadinho foi de 1900°C, calcular o

calor perdido para o meio por kg de Al. [22]

Termodinâmica – Balanço térmico

Cr2O3 + 2Al = 2Cr + Al2O3

298K 298K 2173K 2173K

DHreação,298K =-1,28x105 cal/mol

DHaquecimento,Al2O3 =(-3,45x105 + 4,00x105 )cal/mol 

DHaquecimento,Cr =2x1,70X104 cal/mol

DHreação = -1,28x105+(-3,45x105+4,00x105)+2x1,70X104 =-38.600 cal/mol

DHreação = -38600x1000/(2x27) = -714.814,82 cal/kg Al


