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Como explicitar a vinculação entre 
diferentes propriedades termodinâmicas 

para uma substância genérica ?

substâncias

transformações trocas energéticas
S ↓



DEMONSTRAÇÃO DO USO DE “TABELAS ELETRÔNICAS”...

REFPROP / NIST



Boltzmann: 1886

PROP. MACROSCÓPICA = �
0

∞
f �  p V dV



Q#1: neste curso qual software 
usaremos para cálculo das 

propriedades termodinâmicas de 
uma substância?

B) Fluent / ANSYS

A) REFPROPmini / NIST

C) ASPEN PLUS / AspenTech

D) Flight Simulator / Microsoft

E) Excel / Microsoft1



FASES DE UMA SUBSTÂNCIA PURA: AQUECIMENTO @ 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, COMPRESSÃO @ T = CTE

Meio com capacidade 
infinita de absorver de calor, i.e
absorve calor sem alterar sua 
temperatura.
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Aplicação: 
sistema de extração com

 CO2 supercrítico



TP

PRODUÇÃO DE SCCO2: AQUECIMENTO ISOCÓRICO (V = CTE)
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𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
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VARIAÇÃO DE ρLIQ E ρVAP COM A PRESSÃO E A TEMPERATURA...
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VARIAÇÃO DE ρLIQ E ρVAP COM A PRESSÃO E A TEMPERATURA...
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Q#2: qual a principal 
característica de uma substância 

nos estados supercríticos ?

B) Excelente condutividade elétrica (supercondutores)...

A) Favorece o derretimento das calotas polares...

C) As fases líquida e gasosa têm densidades iguais...

D) Sua pressão é supercrítica... (ChatGTP)

E) Favorece o congelamento das calotas polares...2



Diagramas de equilíbrio 
sólido-líquido-vapor
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Mars Global Surveyor
March, 1999



500km

2km

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) 
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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







Snowball Earth Theroy







Superfície P × v × T
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DIAGRAMA PRESSÃO × TEMPERATURA
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DIAGRAMA P × T: DIÓXIDO DE CARBONO
* pressão total

0,006bar

100



FORMAÇÃO DE NEVE DE DIÓXIDO DE CARBONO EM MARTE



Q#3: qual a característica dos 
estados termodinâmicos com 

temperatura inferior à temperatura 
da linha tripla ?

B) Excelente condutividade elétrica (supercondutores)...

A) Favorece o derretimento das calotas polares...

C) As fases líquida e gasosa têm densidades iguais...

D) A pressão é baixa e a temperatura é alta...  

E) A fase líquida não existe de maneira estável...3



TERMODINÂMICA DAS SUBSTÂNCIAS MULTICOMPONENTES







fontaine Latone



Análise Termodinâmica:
visualização das transformações em um 

diagrama de equilíbrio
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  73,77bar
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1

1 → 2: aquecimento isobárico  (P=cte)
2 → 3: compressão politrópica (P.vn=cte)
3 → 4: resfriamento isobárico  (P=cte)
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Propriedade Termodinâmica:
entalpia – calor trocado @ P = cte
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A entalpia pode ser interpretada como a quantidade 
de calor transferido a pressão constante
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300°C
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DIAGRAMA P × H DO CO2
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calor trocado no resfriadorDIAGRAMA P × H DO CO2



QUANDO O MODELO DE GÁS PERFEITO 
PODE SER USADO ?



O FATOR DE COMPRESSIBILIDADE DA ÁGUA

𝑃𝑃 = 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑇𝑇

Newton, etc. pas d’interaction 
intermoléculaire

real

𝑍𝑍 ≝
𝑃𝑃

𝜌𝜌𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑇𝑇

point
critique
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O FATOR DE COMPRESSIBILIDADE GENERALIZADO

𝑍𝑍 ≝
𝑃𝑃𝑟𝑟

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑇𝑇𝑟𝑟
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𝜌𝜌𝑟𝑟 ≝ 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
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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.)



60/40

68/32

42/58

6 bar @ 36 °C

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.)



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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Psat,prop

liq

vap



Q#4: GLP (gás de cozinha) é 
comercializado em botijões de 13kg. É 
possível utilizar um manômetro para 

monitorar a variação de 
peso do botijão?

B) Não, porque as paredes do botijão se dilatam...

A) Sim, porque as paredes do botijão não se dilatam...

C) Sim, porque a pressão depende da composição...

D) Não, porque as calotas polares estão se derretendo...

E) Não, porque a fase líquida é estável...4



A+B

~100% A

~100% B

A ↑

B ↑

A ↑↑

B ↑↑

A+B

A+B

A = mais volátil
B = menos volátil

SEPARADORES INDUSTRIAIS: EVAPORAÇÃO/LIQUEFAÇÃO FRACIONADA
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Tutorial: análise de um sistema de evaporação de caldo
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