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Substancia Pura

e Substancia pura é a aquela que tem composi¢do
quimica invariavel e homogénea;

¢ Pode existir em uma ou mais fases, mas com a
mesma composi¢do quimica em todas as fases;

* Uma mistura de diversos estados de agua é
considerada como sendo uma substancia pura:
— liquido-gds, sélido-liquido e sélido-gds;

¢ Uma mistura de ar liquido e gasoso ndo pode ser
considerada como pura;
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In a crystalline solid, molecules vibrate around their

mean positions,
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Equilibrio de Fases (Vapor-
liquido-Sélido)

¢ Como ocorre a transformagao de fase de uma
Substancia Pura?
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Processo de aquecimento de
dgua:
¢ 1 Fase - Aquecimento da massa de liquido:
— A temperatura sobe até o liquido comegar a evaporar;
— O volume especifico aumenta ligeiramente;
¢ 2 Fase - Transformagao de fase:

— A temperatura permanece constante enquanto o liquido
se transforma em vapor;

— O volume aumenta significativamente;
¢ 3 Fase - Aquecimento de vapor:
— Hd o aumento da temperatura e do volume durante essa
fase;
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Terminologias

¢ Durante todos esses processos ha
terminologias especificas para cada parte do
processo;

¢ Para cada terminologia ha caracteristicas
importantes que as definem;
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Pressao de vapor

« E definida pela relagio entre a temperatura e
a pressao de saturagao;

¢ Define a condigdo em que o sistema comega
a mudar da fase liquida para vapor;

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza




Pressdo

Temperatura
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Regidao de Saturacgao

* Nesta regidao ha um mistura de liquido e
vapor;

¢ As propriedades termodinamicas sao
determinadas a partir das fragoes de liquido
e vapor;

¢ Quem define esta fra¢gdo é uma propriedade
intensiva chamada titulo (x), que é definido

por:
e

m,
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Nomenclatura da regidao de
saturacao

* E quando ha uma mudanga de fase da substancia;
¢ Todas as propriedades nessa regido sdo seguidas do
termo saturagdo:
— Temperatura de saturagdo, pressdo de saturagdo, etc;
¢ Além da saturagdo liquido-gas, a outras como:
— Sélido-liquido;
— Sélido-gds;
¢ Na termodinamica, trataremos mais da saturagdo
liquido-gas;
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Ponto Critico

* E o ponto onde o estado para o liquido e o
vapor saturado sdo idénticos;

¢ A temperatura, pressido e volume neste
estado recebem da terminologia critica;

A curva de saturag¢do apresentara uma
inflexdo, com uma inclina¢do nula;

¢ A tabela a seguir mostra os valores criticos

para algumas substancias;
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Temperatura Critica [°C] Presséo Critica [atm] Volume Critico [m_*/kg]
Agua 374 2254 0.0032
Dioxido de
31 753 0.0022
Carbono
Oxigénio -118 51.7 0.0023
Hidrogénio -240 13.2 0.0333
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Ponto Triplo

* E definido como sendo o estado no qual as
trés fases podem estar presentes em
equilibrio;

¢ Cada substancia tem um ponto triplo;

* A tabela a seguir mostra o ponto triplo para
algumas substancias;
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Dados de alguns pontos triplos.

Substancia

Temperatura [°C]

Pressdo [atm]

Hidrogénio (normal) -259

Nitrogénio
Oxigénio
MercUrio
Agua
Zinco
Prata
Cobre

-210
-219
-3.9
0.01
419
960
1083

0.071

0.1237
0.00150
0.000000013
0.00603

0.05

0.0001
0.00000078
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Propriedades de uma
substancia pura

¢ Para se saber o estado de uma substancia pura sem
movimento, a¢do da gravidade e efeitos de
superficie, basta conhecer duas propriedades
independentes;

— Por exemplo, se a temperatura e o volume especifico do
vapor superaquecido for conhecido, o estado estard
definido.

— Na saturagdo, pressédo e temperatura néo séo
propriedades independentes;

* Neste caso, pressdo e volume especifico ou pressdo e titulo serdo
necessarios para especificar o estado na saturagdo de uma
substancia pura.
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v
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Determinacgao da propriedades

gases perfeitos

¢ A partir de observacoes experimentais foi
estabelecido que as propriedades de um gas
perfeito pode ser obtida como:

Pv=R.T

onde P,v, Re T é a pressdo, volume
especifico, constante do gas em particular e
temperatura (absoluta), respectivamente;

¢ Esta equacdo é conhecida como equacgdo de
estado para os gases perfeitos.
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R= 8,314L, onde R=
kmol.K

Z |
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Quando uma gas pode ser
considerado perfeito?

Em densidades baixas, os gases ou vapores se
comportam de maneira préxima a de gases
perfeitos;

— Densidades altas, o comportamento desvia-se da
equagdo de gases perfeitos e outro procedimento deve
ser usado;

¢ Na pratica pode assumir gas perfeito quando:
— A pressoes é abaixo da atmosférica;

— Quando a temperatura é superior ao dobro da
temperatura critica,

* Limitado a pressdes de até 69 atms;
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Quando nao é gas perfeito?

¢ Tabelas termodinamicas

— A grande maioria das tabelas termodindmicas é
apresentada no mesmo formato, sendo que hd tabelas
termodindmicas para uma grande quantidade de
substdncias;

— Vadrias versées diferentes de tabelas termodindmicas ja
foram publicadas, sendo que a maioria dos livros de
termodindmica apresentando uma ou mais versoes;

— Neste texto usaremos as tabelas para dgua devido a
larga aplicagéo em processos industriais e, uma vez
compr dida as tabelas de dgua, outras tabelas
poderdo ser usadas imediatamente.
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Regiao de Saturacao

* As propriedades termodinamicas sdo determinadas
a partir das do liquido e do vapor saturado;
— As propriedades para esses pontos sdo obtidos nas
tabelas;
— Sdo representados pelo subscrito | e v, respectivamente;

* O subscrito Iv representa a diferenga entre a propriedade para a
saturagdo na fase liquida e de vapor;

* Além dessas propriedades é necessario conhecer o
titulo da mistura (x);
¢ Com essas informagdes, pode-se calcular as
propriedades como:
L = xv, + (1-x)V, ou L = v, + XV, ou L = v, - (1- x)v,,
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Tabela de propriedades termodindmicas do vapor d’agua — vapor saturado.

Volutn'e Energia Interna Entalpia
M Especifico
Temp.  Pressao [mkg] [kd/kg] [k/kg]
0
rel kP2 S Vs LS EVAP \'S LS EVAP. VS

] v U Uy Uy hy iy hy
0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.00 23753 2375.3 0.01 2501.3 2501.3
25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 24423 2547.2
95 84.55 0.001040 1.982 397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1
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Tabela de propriedades termodinamicas do vapor d’agua — vapor saturado.

E\s/;elaﬁ?m Energia Interna Entalpia
Temp. Pressdo [mkg] [kJ/kg] [kI/kg]
o
e e LS VS LS EVAP. VS LS EVAP. VS
] Ly Uy Uy Uy h hi hy

0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.00 23753 23753 0.01 2501.3 2501.3
25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2
95 84.55 0.001040 1.982 397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1

¢ As propriedades na regiao de saturagao
podem ser apresentadas na tabelas em
fungdo da temperatura e da pressao;

¢ A tabela anterior apresenta as propriedades
em fungdo da temperatura;
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* A partir desta aula,as
tabelas poderao ser
necessarias;

* Por isso,vocés deverao
trazer as tabelas todas as
aulas

— Sem excegdo;

* Inclusive, as tabelas serao

necessarias as provas.

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza

13



FiM !

17/08/2011 40 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza

17/08/2011

Propriedades de Uma
Substancia Pura

Prof. Dr. Ricardo A. Mazza
2PFG/DE/FEM/UNICAMP

17/08/2011 a1 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza

Regiao de Saturacao
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Regidao de Saturacgao

¢ As propriedades termodinamicas sdao determinadas
a partir das do liquido e do vapor saturado;
— As propriedades para esses pontos sdo obtidos nas
tabelas;
— Sdo representados pelo subscrito | e v, respectivamente;

* Osubscrito Iv representa a diferenca entre a propriedade para a
saturagdo na fase liquida e de vapor;

* Além dessas propriedades é necessario conhecer o
titulo da mistura (x);
* Com essas informagdes, pode-se calcular as
propriedades como:
L = XV, + (1-X)V, oU L = ¥, + XV, U L = v, - (1- X)v,,
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Tabela de propriedades termodindmicas do vapor d’agua — vapor saturado.

Volume . .
Especifico Energia Interna Entalpia
Temp. Pressdo [mkg] [kd/kg] [kd/kg]
o
rel kP S VS LS EVAP VS LS EVAP. VS
vy vy U Uy Uy hi hy hy

0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.00
25 3.169 0.001003 43.36 104.

95 84.55 0.001040 1.98:

2 397.

23753 23753 0.01 2501.3 2501.3
88 2304.9 2409.8 104.89 24423 25472
88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1
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Tabela de propriedades termodinamicas do vapor d’agua — vapor saturado.

E\Slcég?ieco Energia Interna Entalpia
Temp. Pressdo [r??/kg] [ki/kg] [k/kg]
o
[C]  [kPa] S VS LS EVAP. VS LS EVAP. VS
v vy u Uy Uy hi hy h,

0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.00 23753 23753 0.01 2501.3 2501.3
25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2
95 84.55 0.001040 1.982 397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1

¢ As propriedades na regiao de saturagao
podem ser apresentadas na tabelas em
fungdo da temperatura e da pressao;

¢ A tabela anterior apresenta as propriedades
em fung¢ao da temperatura;
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Agua
Agua
R-22

R-134a
R-22
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8,581
8,581

1,68
0,91

Propriedades saturagao

¢ Complete a tabela abaixo

[ substancia | p(wral | T(cl___|vim¥kel [x____|

300
300
2 0,044
0,34
0,0191

Prof. Dr. Ricardo A. Mazza
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Desafio

¢ Um tanque rigido contém inicialmente 1,4 kg
de uma mistura saturada de agua a 200C.
Nesse estado, 25% do volume sdo ocupados
pelo liquido e o restante pelo vapor. Calor é
adicionado a agua até que o tanque contenha
somente vapor saturado. Determine: a) o
volume do tanque; b) a temperatura e a
pressao final.

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 29
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Solugao
* Dados: N
— T=200C '
— Saturagdo (VI=0,25V e
Ww=0,75V);
—m=14kg;

— x =1 (vapor saturado) ,,,
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Solugao

e Databela de temperatura:
—v,=0,001156 m3*/kg e v,=0,12736 m3/kg;

e Como ha 1,4 kg de agua, podemos escrever
que:

m=m, +m,
e
V, 0,25V V, 0,75V
Iziziemvziz
v, v, v v

v \
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Solugao
M 0,25+0,75 V = Vo m
v, v, 0,25 0,75
VI Vv
- 1,4 _ .
V= 0.25 . 0.75 =V =6,3x10"m
0,001156 0,12736
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Solugao

* Processo a volume

constante:
V  6,3x107° [z
Ve —=—— i
m 1,4

V =0,0045m°/Kg  s00¢

* Na tabela de saturagdo
obtém-se que:

e

Bl e

.
.
1
- T=3711C i
— P=21,32 MPa .
A\ v=?
17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 53
ré . . .
Liguido Comprimido
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Regido de Liquido Comprimido

* E caracterizada pelo temperatura ser menor que a
temperatura de saturacdo para a pressdo em que se
encontra o sistema;

« E caracterizada pela pressdo ser maior que a
pressdo de saturacdo para a temperatura em que se
encontra o sistema;
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Regiao de Liquido Comprimido

¢ Nem todas as substancias tém tabelas para essa
regiao;
— Nesses casos, deve-se usar os dados do liquido saturado a
mesma temperatura;

— Quando hd tabelas para essa regido, as propriedades séo
tabeladas em fungéo da temperatura e da presséo;

¢ Como nessa regido toda substancia se encontra na
fase liquida, ndo ha sentido falar em titulo;
— As propriedades sdo obtidas diretamente na tabela;
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Tabela de propriedades termodinamicas do vapor d’agua — liquido comprimido.

P=5MPa P =15 MPa P =30 MPa
v u h v u h v u h
Sat.  0.0012859 1147.8 1154.20.0016581 1585.6 1610.5
60 0.0010149 250.23 255.300.0010105 248.51 263.670.0010042 246.06 276.19
220 0.0011866 938.4 944.40.0011748 929.9 947.50.0011590 918.3 953.1

T

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 60

Vapor Superaquecido
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Vapor Superaquecido

* Atemperatura em que o sistema se encontra é
maior que a temperatura de saturacdo na pressio
do sistema;

e A pressdo em que o sistema se encontra é menor

que a pressao de saturacdo para a temperatura do
sistema;

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 63
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Vapor Superaquecido

¢ Toda a massa do sistema se encontra na forma de
vapor;
— Ndo tem sentido se falar em titulo;

¢ As propriedades da regido sdo tabeladas em fung¢do
da pressdo e da temperatura;

e A temperatura tabelada comega na temperatura de
saturagao;
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Tabela de propriedades termodinamicas do vapor d’agua — vapor superaquecido.
P =0.010 MPa P =0.050 MPa P =0.20 MPa
T[Cl
L u h L u h L u h
Sat.  14.674 2437.4 2584.7 3.240 2483.9 2645.9 0.8857 2529.5 2706.7
50 14.869 2443.9 2592.6
150  19.512 2587.9 2783.0 3.889 2585.6 2780.1 0.9596 2576.9 2768.8

P=1.0 MPa P=5.0 MPa P =200 MPa
o
Trel L u h L u h L u h

Sat.  0.19444 2583.6 2778.1 0.03944 2597.1 2794.3 0.005834 2293.0 2409.7
200 0.2060 2621.9 2827.9
350 0.2825 2875.2 3157.7 0.05194 2808.7 3068.4
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Interpolagao

¢ Quando um dado estado termodinamico ndao
é dado na tabela, deve-se realizar uma
interpolagao para se obter as propriedades
no estado desejado;

¢ Ainterpolagdao nada mais é que fazer passar
uma reta por dois estados da tabela para
obter as propriedades em um estado
intermediario;
— A maioria das calculadoras cientificas fazem isso;

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza
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C, 02275
40°C, 02275 1)

3 p=10har
= TCC)  v(mlkg)
= 200 0.2060
N 215 p=17
240 0.2275

3
(200°. 0.2060 -

| T |

200 215 240
10°C)

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 69

Superficies Termodinamicas

¢ Sintetizam as tabelas termodinamicas;
 Essas superficies correlacionam uma
propriedade em fung¢do da temperatura e do
pressao;
e Para o caso especifico do volume especifico,
podem ser de dois tipos:
— Superficies para substdncias que se expandem na
solidificagéio (dgua);
— Superficies para substdncias que se contraem na
solidificagéo (ago);
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Projecdes da Superficies
Termodinamicas
* As projeg¢oOes da superficie termodinamicas

no plano pressdo-temperatura e pressio-
volume ja foi apresentado;

e Se representar a saturagao sélido-liquido-
vapor, também sao diferentes para

substancias que se expandem e se contraem;
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Consideragodes Finais

¢ A superficie termodinamica tem a vantagem de
permitir visualizar a evolugdo do processo, mas ndao
permite obter dados precisos das propriedades;

¢ Nas tabelas ocorre o contrario;

¢ Oideal é usar as proje¢des para visualizar os
processos e utilizar as tabelas para obter os valores
das propriedades;

¢ As tabelas apresenta os dados na forma discreta;

— Se néio houver os dados para um determinada estado,
serd necessdrio fazer uma interpolagéo;
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Tabela x Lei dos gases perfeitos

* Qual seria o erro se usasse a equagao para
gases perfeitos para calcular os valores para
as propriedades para todas as substancias
pura?

— Depende da pressdo e da temperatura do
sistema;

— Quanto maior a temperatura, menor o erro;

— Quanto menor a pressﬁo, menor o erro;

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 7
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Fator de Compressibilidade

¢ Ha uma outra forma de se determinar as
propriedades de um gas, que é usar o fator
de compressibilidade (2);

¢ Esse fator é expresso na forma de gréfico
para uma grande quantidade de gases;
— E necessdrio saber o as pressdes e temperaturas

reduzidas para se determinar Z
¢ Com Z calcula-se as propriedades como:
Pv=ZRT

17/08/2011 Prof. Dr. Ricardo A. Mazza 7
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Pressure

Critical
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Temperatura e pressao

reduzida

¢ Essa grandezas sdo obtidas com o auxilio da
temperatura e pressao critica;

¢ Podem ser determinadas como:

R_::ji e Tr=4-E
P T

cr cr
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P = constant

Saturated
liquid

J» = constant

T = constant

(T, p)y=v(T)

Vg v
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Propriedades saturacao

* Complete a tabela abaixo

 substéncia | P(MPal | T[] | Vim¥/kg) | x|

Agua 300 0,017
Agua 0,006 80
Agua 7,5 0,0011835
R-22 0,10 -10
R-22 2,4 0,0089
R-22 2,4 32

Aménia 0,35 -16,15

Aménia 0,6 0,25059

Aménia 0,6 0,10
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Propriedades saturacao

¢ Complete a tabela abaixo

| vimhe
e I e

Agua 8,581 300

Agua 60 650

Agua 7 1000

co, 0,2 60

Ar 0,1 20
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Desafio

* Um arranjo pistao-cilindro contém
inicialmente vapor d'agua a 3,5MPa
com um superaquecimento de 52C.
O vapor perde calor para a
vizinhanga e o pistdo desce,
atingindo os batentes. Nesse ponto,
o cilindro contém somente liquido
saturado. O resfriamento continua
até o que o cilindro contenha agua
a 2009C. Determine: a) a
temperatura inicial; b) a pressido
final; c) o titulo da mistura.
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r[eC)

247,6
2426

200 ——————

SATURATED
LIQUID-VAPOR
REGION

_0,001235-0,001156 _

0001156 | | 0.12736-0,001156

0,12736

o F—

,001235
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v

[m*/kq]

Desafio

¢ A figura mostra um conjunto cilindro-
pistdo que se encontra inicialmente com
0,1 m3 de dgua a 5 MPa e 400C. Se o
pistdo esta encostado no fundo do
cilindro, a mola exerce uma forga tal
que é necessaria uma pressao de 200
kPa para movimentar o pistdo. O
sistema é resfriado até que a pressdo
atinja 1200 kPa. Calcule a massa e o
volume especifico no estado final.
Mostre o processo no diagrama P-v,
admitindo que a mola seja linear.
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