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PROPRIEDADES de Substâncias Puras

➢ Substância Pura

Uma susbtância que tem a composição química fixa é chamada

susbstância pura. Ex.: Água, Nitrogênio, Hélio e Dióxido de Carbono.

▪ Fases de uma substância pura

As substâncias existem em diferentes fases: sólido, líquido e gás. 

A pressão e temperatura ambientes, cobre é um sólido, mercúrio

é um líquido e nitrogênio é um gás. 

Sob diferentes condições, cada substância pode aparecer em

uma fase diferente. 
Arranjo de átomos em diferentes fases: (a) moléculas
estão em posições relativamente fixas em um sólido; (b)
grupos de moléculas movem-se umas sobre as outras na
fase líquida; e (c) moléculas movem-se randomicamente
na fase gás.

(b)(a)

(c)



▪ Processos de Mudança de Fase de 

Substâncias Puras

Considere como sistema 1 kg de água contida no 

conjunto êmbolo-cilindro, como mostra a figura.

Suponha que o peso do êmbolo e a pressão 

atmosférica local mantenham a pressão do 

sistema em 1,013 bar e que a temperatura inicial 

da água seja de 20ºC. 

P

Líquido

recipiente

P
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À medida que se transfere calor para a 

água, a temperatura aumenta 

consideravelmente e o volume 

específico aumenta ligeiramente, 

enquanto a pressão permanece 

constante.
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Quando a água atinge 100ºC, uma transferência 

adicional de calor implica em mudança de fase.

Parte do líquido torna-se vapor e, durante este 

processo, a pressão continua constante. A 

temperatura também permanecerá constante, 

mas a quantidade de vapor gerada aumenta 

consideravelmente (aumentado o volume 

específico)
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Quando a última porção de 

líquido tiver sido vaporizada, 

qualquer transferência de calor 

adicional resulta em aumento 

da temperatura e de volume 

específico
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Líquido Comprimido 

ou L iq  sub- resfr iado
Líquido Saturado Mistura  L iquido -  Vapor  

        Saturado

Vapor  Saturado Vapor  Superaquecido

Resumidamente:
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▪ Temperatura de saturação e Pressão de saturação

➢Temperatura de saturação designa a temperatura na qual se dá a vaporização de 

uma substância pura a uma dada pressão. Essa pressão é denominada pressão 

de saturação para a temperatura em questão

▪ Assim, para a água no caso do exemplo anterior, quando atingida uma 

temperatura de 100ºC, a pressão de saturação é de 1,013 bar. Analogamente, 

para água a P = 1,013bar,    a temperatura de saturação é de 100ºC

▪ Para uma substância pura há uma relação  definida entre

   Psat  e Tsat

( )sat satT f P=
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▪ Líquido Sub-resfriado e Liquido Comprimido

• se a temperatura do líquido é menor que a temperatura de saturação na 

pressão do sistema, o líquido é chamado de líquido sub-resfriado.

▪ Em termos práticos isso significa que a temperatura do sistema está mais baixa que 

a temperatura de saturação da substância pura à pressão dada.

▪ Esta condição pode também ser chamada de líquido 

comprimido, significando que a pressão do sistema é maior 

que a pressão de saturação à temperatura dada.
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▪ Líquido Saturado

▪ Se uma substância encontra-se como líquido à 
temperatura e pressão de saturação, diz-se que ela está 
no estado de líquido saturado

▪ Vapor Saturado

▪ Se uma substância encontra-se completamente como 
vapor na temperatura de saturação, é chamada vapor 
saturado. 

PROPRIEDADES de Substâncias Puras



▪ Título

 

▪ No caso de vapor saturado, o título é x = 1 ou 100%. 

   Isso porque mt = mv (ou seja, ml   0)

▪ Frequentemente, nesses casos, usa-se o termo vapor saturado seco

▪ Quando uma substância encontra-se na zona de saturação, ou 

seja, quando as fases líquida e vapor coexistem no sistema, o 

chamado vapor úmido, a relação entre a massa de vapor pela 

massa total é chamada de título (x).
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ʋ = 1 − 𝑥 ʋl + 𝑥 ʋv

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



▪ Vapor Superaquecido
 

▪ Segundo um enfoque essencialmente termodinâmico, as 

substâncias que chamamos de gases são vapores altamente 

superaquecidos. Ou seja, em que    T >>>>> TSAT

▪Quando o vapor está em uma condição na qual sua temperatura 
é maior do que a temperatura de saturação, esse é chamado de 
vapor superaquecido.

▪ A pressão e a temperatura do vapor superaquecido são 
propriedades independentes. 

▪Nesse caso, a temperatura pode ser aumentada a pressão 
constante.
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➢Diagramas de Propriedades para Processos de Mudança de Fase.

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

• Diagrama TV
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• Diagrama PV



Propriedades termodinâmicas

• Regra das Fases
O número de variáveis de estado independentes que devem ser arbitrariamente 
fixadas para estabelecer o estado intensivo de qualquer sistema, isto é, os graus 
de liberdade, F, do sistema, é dado pela regra das fases:

• Exemplos:
1- água líquida em equilíbrio com seu vapor

2- água líquida em equilíbrio com um mistura de vapor de água e nitrogênio

3- uma solução líquida de álcool em água em equilíbrio com seu vapor

F =C- M -P+2
C – componentes
P – fases
M – reações químicas independentes

F =1-0-2+2 Þ F =1

F = 2-0-2+2 Þ F = 2

F = 2-0-2+2 Þ F = 2



• Diagrama PT (Diagrama de Fases)

PROPRIEDADES de Substâncias Puras

F =C- M -P+2

F = 0   Pto. Triplo:
F = 1   (linhas de 2 fases)
F = 2   (regiões de fase única)



▪ Ponto Triplo - Corresponde ao estado no qual as três fases – sólida, líquida, e gasosa – 
coexistem em equilíbrio

▪ Uma substância na fase vapor com pressão acima da pressão do ponto triplo muda de 
fase –  torna-se líquido –  ao ser resfriada até a temperatura correspondente na curva 
de pressão de vapor
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▪ Resfriando ainda mais o sistema, será atingida 
uma temperatura na qual o líquido irá se 
solidificar. 

                                1  23



▪ Ao aquecer uma substância na fase sólida à pressão inferior a pressão do Ponto 

Triplo, observa-se que, mantendo-se a pressão constante, será atingida uma 

temperatura na qual ela passa da fase sólida diretamente para a fase vapor.

▪ Isso ocorre, sem passar pela região de líquido.

                                        4  5

▪ As pressão e temperatura do ponto triplo para a água 

correspondem respectivamente a 

PPT = 0,6113 kPa

TPT = 0,01ºC
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Propriedades termodinâmicas

• De observações experimentais e confirmado pela regra das fases, a variação de estado para um sistema 

homogêneo de um único componente pode ser descrita especificando os valores iniciais e finais de quaisquer 

duas variáveis intensivas independentes.

• No entanto, certas variáveis intensivas, especialmente temperatura e pressão, são mais facilmente medidas 

que outras.

• Assim, para muitos problemas deseja-se especificar o estado de um sistema por sua temperatura e pressão ao 

invés de seu volume específico, energia interna e entalpia, que aparecem em cálculos, como balanço de 

energia.

• O que é necessário então, são relações entre as propriedades dos fluidos, o que permite eliminar algumas 

propriedades em termos de outras, mais facilmente medidas.



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
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Determinação das Propriedades 
Termodinâmicas

Dadas duas propriedades independentes de uma substância simples compressível, é possível 

determinar a terceira por intermédio de uma correlação entre três propriedades. 

→ Equação de Estado.

→ Equações de estado são experimentalmente desenvolvidas e podem ser matematicamente 

muito complexas.

→ Softwares ajudam para análises rápidas

→ Tabelas de propriedades termodinâmicas



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.



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.
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