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Como explicitar a vinculação entre diferentes 
propriedades termodinâmicas para uma 

“substância material” genérica ? 

substâncias

transformações trocas energéticas

entropia ↓



O que são “substâncias materiais” ?



Boltzmann: 1886
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temperatura, pressão, densidade, etc.

propriedades da distribuição de velocidades

equações de estado

APLICAÇÕES PRÁTICAS



Demonstração do uso de “tabelas eletrônicas”...



Demonstração do uso de “tabelas eletrônicas”...



Como os diagramas de estado são 
construídos ?



Fases de uma substância pura: aquecimento a P=cte

 Fase sólida: seu volume tem forma própria
 Fase líquida: ocupa parcialmente o volume do recipiente
 Fase gasosa: ocupa totalmente o volume do recipiente
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Construção empírica do diagrama de equilíbrio
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Diagrama de equilíbrio da água (Refprop)
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Diagrama de equilíbrio do CO2 (Refprop)
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Fases de uma substância pura, pressurização a T=cte

Meio com capacidade 
infinita de absorver de calor, i.e
absorve calor sem alterar sua 
temperatura.
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Exemplo de aplicação prática ?



Sistema de 
extração com

CO2 supercrítico
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Produção de scCO2: aquecimento isocórico (v=cte)
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Variação de ρliq e ρvap com a pressão e a temperatura...



Variação de ρliq e ρvap com a pressão e a temperatura...
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Produção industrial de grãos de café descafeinado
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O que são as fases de uma substância?



Diagramas de equilíbrio 
sólido-líquido-vapor
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Mars Global Surveyor
March, 1999
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Camada superficial de CO2 forma-se no inverno e 
sublima “explosivamente” no verão. Isto gera ventos 
de ~400km/h que transportam partículas do solo, 
transportando-as por todo o planeta. (Mars 
Reconnaissence Orbiter) 

camadas de 
poeira e gelo



Geleira do Lago Grey,
Pq Nacional de Torres del Paine, 03/2013

Campamento
Los Guardas



Glaciar Grey, Campo de Gelo Patagônico Sul

Retração das Geleiras



Glaciar Grey, Campo de Gelo Patagônico Sul

Retração das Geleiras
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Snowball Earth Theroy



Superfície P × v × T
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Detalhamento do diagrama P x T ...



Diagrama Pressão × Temperatura
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Formação de neve de dióxido de carbono em Marte



Exemplo de análise de um processo...



Análise Termodinâmica:
visualização das transformações em um 

diagrama de equilíbrio
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Propriedade Termodinâmica:
entalpia – calor trocado @ P = cte

1º lei x diag. eqilíbrio



Aplicação da 1ª lei da termodinâmica
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Aplicação da 1ª lei da termodinâmica
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Definição de uma nova propriedade 
termodinâmica...



Aplicação da 1ª lei da termodinâmica
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def
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A entalpia pode ser interpretada como a quantidade 
de calor transferido a pressão constante
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Exemplo de aplicação da entalpia...
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Exercício resolvido: tutorial REFPROP



Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo butano. Construa
um gráfico mostrando a variação da pressão com a temperatura.
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Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo butano. Construa
um gráfico mostrando a variação da pressão com a temperatura.



Tópico avançado: termodinâmica de misturas 

Um plus a mais ...



Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo uma mistura
bifásica de 60% butano e 40% propano (m3/m3). Construa um gráfico mostrando a variação da
composição com a pressão @ Tcte. (Obs. o miniRefprop não permite trabalhar com misturas.)



~4 – 7bar

Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo uma mistura
bifásica de 60% butano e 40% propano (m3/m3). Construa um gráfico mostrando a variação da
composição com a pressão @ Tcte. (Obs. o miniRefprop não permite trabalhar com misturas.)



cheio

vazio

Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo uma mistura
bifásica de 60% butano e 40% propano (m3/m3). Construa um gráfico mostrando a variação da
composição com a pressão @ Tcte. (Obs. o miniRefprop não permite trabalhar com misturas.)
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Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo uma mistura
bifásica de 60% butano e 40% propano (m3/m3). Construa um gráfico mostrando a variação da
composição com a pressão @ Tcte. (Obs. o miniRefprop não permite trabalhar com misturas.)



Exercício resolvido: determine a pressão interna num isqueiro de bolso contendo uma mistura
bifásica de 60% butano e 40% propano (m3/m3). Construa um gráfico mostrando a variação da
composição com a pressão @ Tcte. (Obs. o miniRefprop não permite trabalhar com misturas.)
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Iron-carbon phase diagram, showing the conditions 
under which austenite (γ) is stable in carbon steel.



Diagrams for vapor-liquid equilibrium (VLE) of
a benzene/ethanol mixture (Wolfram)
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A = mais volátil
B = menos volátil

SEPARADORES INDUSTRIAIS: EVAPORAÇÃO/LIQUEFAÇÃO FRACIONADA





www.youtube.com/pseleghim                                                                                 
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