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PROPRIEDADES de Substancias Puras

» Substancia Pura
Uma susbtancia que tem a composicao quimica fixa € chamada

susbstancia pura. Ex.: Agua, Nitrogénio, Hélio e Diéxido de Carbono.

= Fases de uma substancia pura
As substancias existem em diferentes fases: solido, liquido e gas.
A pressao e temperatura ambientes, cobre € um solido, mercurio

€ um liquido e nitrogénio € um gas.

Sob diferentes condicoes, cada substancia pode aparecer em

uma fase diferente.
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Arranjo de atomos em diferentes fases: (a) moléculas
estdo em posicoes relativamente fixas em um sdlido; (b)
grupos de moléculas movem-se umas sobre as outras na
fase liquida; e (c) moléculas movem-se randomicamente
na fase gas.
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PROPRIEDADES de Substancias Puras

* Processos de Mudanca de Fase de

Substancias Puras

Considere como sistema 1 kg de agua contida no

conjunto émbolo-cilindro, como mostra a figura.

recipiente

Suponha que o peso do émbolo e a pressao
atmosférica local mantenham a pressao do

sistema em 1,013 bar e que a temperatura inicial

da agua seja de 20°C.



PROPRIEDADES de Substancias Puras

A medida que se transfere calor para a
agua, a temperatura aumenta
consideravelmente e o] volume
especifico aumenta ligeiramente,
enquanto a pressao permanece

constante.
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I.ft]uidn Subresfriado
T=T SAT
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I.ft]uid{: Saturado
T=Tsar
Titulox=0



PROPRIEDADES de Substancias Puras

Quando a agua atinge 100°C, uma transferéncia

adicional de calor implica em mudanca de fase.

Parte do liquido torna-se vapor e, durante este

L1 qui do

processo, a pressao continua constante. A

temperatura também permanecera constante, W W

] I.ftluidn Saturado Vapor Umido
mas a quantidade de vapor gerada aumenta T=T.. T=T..
Titulox =0 D<x =<1

consideravelmente (aumentado o volume

especifico)



PROPRIEDADES de Substancias Puras

Quando a ultima porcao de
liquido tiver sido vaporizada,
qualquer transferéncia de calor

adicional resulta em aumento

da temperatura e de volume

es peCIfI (o{0] Vapor Saturado Vapor Superaqu ecido Gas
T=T SAT
x=1 T=Tsur T=>>>Tsur



PROPRIEDADES de Substancias Puras

STATE 1 STATE 2
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PROPRIEDADES de Substancias Puras

Saturation

" Temperatura de saturacao e Pressao de saturacao Tempeatue, - presure
» Temperatura de saturagdo designa a temperatura na qual se da a vaporizagdo de _ig §.§§
uma substancia pura a uma dada pressao. Essa pressao € denominada pressao é ?%
de saturacao para a temperatura em questao gg %E
= Assim, para a agua no caso do exemplo anterior, quando atingida uma 1§§ lé%g
temperatura de 1002C, a pressao de saturagao € de 1,013 bar. Anslcgpgamente, %ég ;%Ez
para aguaa P =1,013bar, atemperatura de saturacao é de 1002C 0 . .
" Para uma substancia pura ha uma relagao definida entre 600
Psat e Tsat 4001~
Ta =1 (Pa) N
. -~

0 50 100 150 200 T,.°C



PROPRIEDADES de Substancias Puras

" Liguido Sub-resfriado e Liquido Comprimido

* se a temperatura do liquido é menor que a temperatura de saturacdo na

pressao do sistema, o liquido &€ chamado de liquido sub-resfriado.
= Em termos praticos isso significa que a temperatura do sistema esta mais baixa que

a temperatura de saturacao da substancia pura a pressao dada.

" Esta condicao pode também ser chamada de liquido

comprimido, significando que a pressao do sistema é maior Liquido

N

I.ft]uidn Subresfriado
T=T SAT

gue a pressao de saturacao a temperatura dada.



PROPRIEDADES de Substancias Puras

" Liquido Saturado

=Se uma substancia encontra-se como liquido a
temperatura e pressao de saturacao, diz-se que ela esta
no estado de liquido saturado

= Vapor Saturado

= Se uma substancia encontra-se completamente como
vapor na temperatura de saturacao, € chamada vapor
saturado.

A W

I.ft]uido Saturado
T=Tsur
Titulox=0

P

Vapor Saturado

=x==1



PROPRIEDADES de Substancias Puras

= Titulo p
" Quando uma substancia encontra-se na zona de saturacao, ou

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

L1 qui do

chamado vapor umido, a relacao entre a massa de vapor pela Sy
massa total € chamada de titulo (x). Vapor Umido
T=Tsar
m. m 0<x<1
xX= L S U:(l—x)UI+XUV ~,
m,+m, m, N -
! Determinagdao do volume especifico de
i i agua saturada, conhecendo-se o0s
= No caso de vapor saturado, o titulo é x =1 ou 100%. volumes especificos do liq saturado, do

. vapor saturado e do titulo
Isso porque mt = mv (ou seja, ml = 0)

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



PROPRIEDADES de Substancias Puras

= Vapor Superaquecido

= Quando o vapor esta em uma condicao na qual sua temperatura
é maior do que a temperatura de saturacao, esse é chamado de
vapor superaquecido.

" A pressao e a temperatura do vapor superaquecido sao
propriedades independentes.

" Nesse caso, a temperatura pode ser aumentada a pressdo
constante.

= Segundo um enfoque essencialmente termodinamico, as
substancias que chamamos de gases sao vapores altamente
superaquecidos. Ou seja, em que T >>>>> T,

Vapor Superaqu ecido

T>Tsar

g

Gas

T=>>>>To o



PROPRIEDADES de Substancias Puras

» Diagramas de Propriedades para Processos de Mudanca de Fase.

* Diagrama TV
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PROPRIEDADES de Substancias Puras

* Diagrama TV

» Diagramas de Propriedades para Processos de Mudanca de Fase.
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Propriedades termodinamicas

* Regra das Fases

O numero de variaveis de estado independentes que devem ser arbitrariamente
fixadas para estabelecer o estado intensivo de qualquer sistema, isto &, os graus
de liberdade, F, do sistema, é dado pela regra das fases:

C — componentes

F=C-M-P+2 P - fases

M - reagOes quimicas independentes
* Exemplos:

1- agua liquida em equilibrio com seu vapor
F=1-0-2+2bF=1

2- agua liquida em equilibrio com um mistura de vapor de agua e nitrogénio
F=2-0-2+2PF=2

3- uma solucao liquida de alcool em agua em equilibrio com seu vapor

F=2-0-2+2PF=2



PROPRIEDADES de Substancias Puras

* Diagrama PT (Diagrama de Fases)
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that expand that contract
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PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

= Ponto Triplo - Corresponde ao estado no qual as trés fases — solida, liquida, e gasosa —
coexistem em equilibrio

= Uma substancia na fase vapor com pressao acima da pressao do ponto triplo muda de
fase — torna-se liquido — ao ser resfriada até a temperatura correspondente na curva

de pressao de vapor P

8-L L-¥

Regiio
\ qumdu / Regide
= Resfriando ainda mais o sistema, sera atingida e
uma temperatura na qual o liquido ird se ';:ﬁi“ b Ponto Triplo
solidificar. 4 5

5-¥ T

Diagrama Sem Escala

1—2—-3




PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

= Ao aguecer uma substancia na fase solida a pressao inferior a pressao do Ponto
Triplo, observa-se que, mantendo-se a pressao constante, sera atingida uma
temperatura na qual ela passa da fase solida diretamente para a fase vapor.

" |sso ocorre, sem passar pela regiao de liquido.

45 P

5-L L-¥

Regido
\ Liquido / Regise
— - Vapor

= As pressao e temperatura do ponto triplo para a agua

correspondem respectivamente d
P,.=0,6113 kPa
T,.=0,01°C

Diagrama Sem Escala



Propriedades termodinamicas

* De observacdoes experimentais e confirmado pela regra das fases, a variagao de estado para um sistema
homogéneo de um unico componente pode ser descrita especificando os valores iniciais e finais de quaisquer
duas variaveis intensivas independentes.

* No entanto, certas variaveis intensivas, especialmente temperatura e pressao, sao mais facilmente medidas
que outras.

e Assim, para muitos problemas deseja-se especificar o estado de um sistema por sua temperatura e pressao ao
invés de seu volume especifico, energia interna e entalpia, que aparecem em calculos, como balan¢o de
energia.

* O que é necessario entao, sao relagoes entre as propriedades dos fluidos, o que permite eliminar algumas

propriedades em termos de outras, mais facilmente medidas.



Propriedades termodinamicas

O comportamento PVT de certos vapores pode ser descrita, em

determinadas condicdes, por:

PV =RT| —— Equagdo de Estado dos Gases Ideais

Quando pode ser tratado como gas ideal? > Vapor superaquecido

S

_pv_pv Fator de

Z= RT RT compressibilidade



Determinacédo das Propriedades

Termodinamicas

Dadas duas propriedades independentes de uma substancia simples compressivel, é possivel

determinar a terceira por intermédio de uma correlacao entre trés propriedades.

> > Equacao de Estado.

- Equacoes de estado sao experimentalmente desenvolvidas e podem ser matematicamente

muito complexas.

- Softwares ajudam para analises rapidas

- Tabelas de propriedades termodinamicas



Tabelas de
propriedades

termodinamicas

Propriedades termodinamicas da agua saturada

valume especifico Energia interna Entalpia Entropia
fmfkg} (k/kg) (ki kg) (kg K}
Temp. Liquido Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor

’C Pressac kPa sat. Vapor sat. sat. Evap. zat. sat. Evap. sat. zat. Evap. sat.

7 p ¥y V., U, Uy, u, h, hy h, 5 5 5,
0,01 0,61 0,001000 205,991 0,00 237492 237492 0,00 2500,91 250,92 0,000 09,1555 91555
5,00 0,87 0,001000 147,011 2102 2360,76 2381 7B 2102 24895 04 2510,06 00763 B,9485 9.0z48
6,07 1,00 0001000 129 178 29,30 235519 2384 49 20,30 2484 37 2513,57 0,058  BEGO0  8,9749

10,00 1,23 0,001000 108,203 4202 23663 23EE &5 42 02 2477 19 2519.21 0,1511 B,7487 8,5998

13,02 1,50 0,001001 B7,0585 54,68 233810 2302,7E 54,68 2470,04 2524,72 0,1958 B6314 88270

15,00 1,71 0,0:01001 77 B755 6293 233251 2355 45 62 98 2465 35 252E,33 02245 B,5558 8.7803

17,49 2,00 0001001 66,9869 73,43 232548 239890 73,43 24598 45 2532,88 02606  BAG20 87226

20,00 2,34 0,001002 57,7567 83,91 231841 2402 32 E3 581 2453 52 2537,43 025965 8,3685 8.6660

21,08 2,50 0,001002 54,2300 E8,42 231537 2403,79 EB,A2 245097 2539,39 03118 B3302  8,5420

24 OB 3,00 0,001003 45 8532 100,97 230620 2407 EB 10028 2443 86 2544 84 0,3543 B2221 8,5764

25,00 3,17 0,001003 43,3373 104,83 230430 2409,13 104 B3 2441 68 2546,51 0,3672 B,1804 38,5556

26,67 3,50 0,001003 38 4663 111 82 2299 58 2411 40 111 B2 2437 71 2545,53 0,35%06 8,1305 85211

28,96 4,00 0,001004 34,7911 121 38 239312 241450 121 38 243238 2553,57 04234  BO0510 84734

30,00 4,25 0,001004 32 BE7E3 125,73 229018 2415 51 12573 2425 81 2555,55 04368 B,0152 84520

31,01 450 0,001005 31,1309 129,06 228732 241728 120,95 2437,41 2557,37 0,4507 70806 38,4313

32 E7 5,00 0,001005 28,1853 137,74 2282 DG 2419 BD 137,75 2422 9B 2560,73 0,4762 79176 §,3038

35,00 5,63 0001006 25,2053 145,63 2276,04 2422 67 146,63 241791 2564,55 05051 78466 83517

36,16 6,00 0,001006 23,7334 151,47 227276 2424 23 151 48 241515 2566,63 0,5208 7 BO82 8.3290

39,00 7,00 0,001008 20,5245 163,34 226471 242805 163,35 2408 37 2571,72 0,5590 7,7154  8,2745

40,00 7,38 0,001008 10,5151 167,53 2261 E7 2429 39 167,53 2405 98 2573,51 05724 76831 8,2555

41,51 3,00 0,001008 18,0089 173,83 225758 243141 173 84 2402 37 2576,21 0,5825 76348 82273

43 76 900 0,001009 16,1992 183 24 225118 2434 43 183 25 23596 97 2580,22 0 6223 77,5635 8.1858

45,00 959 0001010 15,2521 188,43 2247 66 2436,08 1EB A3 239399 2582,43 06386  7,5247  8,1633

45, E1 10,00 0001010 14 6701 191 50 2245 36 2437 16 191 E1 2392 05 2583,85 0,5402 7 4008 8, 1488

50,00 12,35 0,001012 12 0269 209,33 2233 40 2442 73 209,34 238195 2591,29 0,7038 7,3710 80748

53,97 15,00 0,0:01014 10,0201 22593 222205 2447 B 225504 237234 259E,28 0,7549 72522 83,0071

55,00 15,76 0,001015 O,56428 230,24 221910 24498 34 230,25 23608,84 2600,09 07680 7,218  7,0808




Aplicacdo

* Um sistema constituido por 2kg de agua inicialmente a 5 Mpa e 40°C (estado 1) sofre expansao isotérmica até
atingir a pressao de saturacao (estado 2). Entao, por meio de um processo isobarico, o sistema atinge o titulo

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

cabivel, o titulo.

Figura Er2.6



« Agua inicialmente com titulo nulo e pressdo igual 100 kPa sofre um processo a pressdo constante atingindo o

titulo 0,5. Determine o volume especifico da agua no inicio e no fim do processo.
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Figura Exr2.3
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