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CAPITULO 1
Conceitos fundamentais

1.1 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Para iniciar os estudos em psicrometria, é conveniente que algumas definigdes sejam
apresentadas com o objetivo de se estabelecer uma linguagem técnica comum que per-
mita precisar os termos utilizados. Isso também permite conduzir um estudo mais
apropriado da mistura de gases e vapor de agua que forma o ar atmosférico, bem como
fundamentar as limitagoes e a faixa de uso do modelo elementar de mistura de gases
perfeitos, que é o modelo normalmente utilizado para descrever o comportamento do ar.
Para isso, o presente capitulo inicialmente apresenta alguns conceitos uteis de termodi-
namica, a comegar pela relagdo entre estado e propriedade. O rigor é abandonado em
fun¢do de uma clareza para o entendimento dos conceitos e dos principios relevantes.

Uma propriedade termodindmica de uma substancia ou sistema se refere a qual-
quer caracteristica observavel ou mensuravel que depende do estado termodinamico.
O estado termodindmico, por sua vez, é estabelecido a partir de um certo conjunto de
propriedades. Portanto, ha uma relagdo funcional unica entre o estado termodindmi-
co de uma substancia ou sistema e as suas propriedades termodindmicas. Essas duas
defini¢des sdo interdependentes, e o entendimento de uma depende do conhecimento
da outra. Talvez seja mais facil recorrer as no¢des de propriedades com as quais todo
leitor certamente esta familiarizado. Propriedades familiares sdo pressao, temperatu-
ra e densidade (ou massa especifica). O estado da substincia ou do sistema decorre do
estabelecimento de um certo nimero de propriedades, e vice-versa, isto ¢, sabendo-se
que uma substancia ou sistema tem seu estado determinado, entdo também suas pro-
priedades termodinamicas estdo definidas. Exemplificando: quando se diz que a
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pressdo e a temperatura de um gas sao conhecidas, entdo o estado termodinamico
daquele gas esta determinado. Assim, todas as demais propriedades também estao
fixadas, como a densidade, por exemplo. Essa informagao ¢é util, pois basta definirmos
um certo numero de propriedades, nesse caso apenas duas, para fixarmos o estado
termodindmico e podermos afirmar que todas as demais propriedades também sao
fixas para aquelas pressdo e temperatura.

1.2 TEMPERATURA E ESCALAS DE TEMPERATURA

A temperatura é o tipo do conceito que ¢ dificil de se definir com rigor, pois esta
intimamente ligada a0 movimento e a agitagdo molecular da substancia. Porém, todos
possuem um conceito primitivo do seu significado, e as nogdes elementares de “quente”
e “frio” podem auxiliar no seu entendimento. A quantificagao da temperatura é rea-
lizada com o emprego de escalas, das quais as utilizadas com maior frequéncia sdo a
escala Fahrenheit, °F, e a escala Celsius, °C. Originalmente, a escala Celsius foi conce-
bida associando valores de temperatura a dois pontos de mudanga de fase da agua,
quais sejam, 0 °C para o ponto de solidificagdo da agua a pressao normal (101,325 kPa
=1atm) e 100 °C para a vaporiza¢ao da agua, também a pressao normal. Numa refor-
ma posterior (1954), a escala Celsius foi modificada em termos de definir apenas um
ponto fixo correspondente ao estado em que as trés fases da agua (liquido, vapor e
solido) coexistem em equilibrio, conhecido por ponto triplo, cujo valor é de 0,01 °C.
Nessa reforma, o valor de 100 °C foi mantido para a vaporizagao da agua a pressao
normal. No sistema inglés, 0 °C vale 32 °F e 100 °C vale 212 °F. Os fatores de conversao
de uma escala para outra sdo

oc=2(op_
C_9( F-32) (1.1)

°F:§ °C+32 (1.2)

Essas duas escalas de temperatura sio relativas, pois dependem de valores de tem-
peratura de referéncia (ponto triplo da 4gua). E também possivel que se defina uma
escala absoluta de temperatura, para a qual um zero absoluto existe. A escala absoluta
de temperatura associada com a escala Farenheit é a Rankine, enquanto a escala ab-
soluta associada com a Celsius ¢ a Kelvin. Os fatores de conversao sao

°R = °F+ 459,69 (1.3)

K =°C+273,15 (1.4)

Note que na escala Kelvin o simbolo de grau (°) é dispensado.
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1.3 PRESSAO

Pressdo é a componente normal da for¢a por unidade de area que age em um fluido
em repouso e é igual em todas as diregoes em torno de um ponto do meio fluido. O
esquema da Figura 1.1 ilustra as diversas formas de se apresentar a pressao de um sis-
tema, as quais podem ser uma pressdo absoluta ou relativa. Os adjetivos absoluta ou
relativa que acompanham o termo pressao dependem do instrumento que foi utilizado
para medir o seu valor. Os nomes desses instrumentos estao indicados na Figura 1.1.
A pressao atmosférica local ¢ medida pelo barémetro. A pressao de um sistema ¢é geral-
mente medida por um mandémetro, o qual indicara um valor positivo se o sistema apre-
sentar uma pressdo maior que a atmosférica ou indicard um valor negativo se a pressao
do sistema for menor que a atmosférica. Nesse ultimo caso, o mandmetro também ¢é
chamado de manoémetro de vicuo ou vacuémetro. Em qualquer caso, a referéncia, ou
valor zero, é a pressdo atmosférica. Caso se deseje a pressao absoluta do sistema, deve-
-se somar ou subtrair a pressdo atmosférica, conforme a situagio.

Pressao acima
da atmosférica

Manbémetro
Pressao
~ atmosférica
Pressdao Mandmetro de vacuo —
absoluta Barémetro vacudmetro
4 Pressdo abaixo
. da atmosférica
Pressao
absoluta
Y

Véacuo

Figura 1.1 Esquema ilustrativo para indicar as varias formas de apresentar a propriedade pressdo.

Um método simples geralmente empregado para medir baixos desniveis de pres-
sdo é baseado no mandmetro de coluna de liquido. A pressdo de um sistema, cujo valor
¢ desconhecido, pode ser medida usando um arranjo semelhante ao que esta ilustrado
na Figura 1.2. Utilizando a bem conhecida equagio da carga hidrostatica para a dife-
renga de pressdo entre dois niveis de uma coluna de liquido, tem-se que

AP=P,—P, =pgh (1.5)

em que p ¢ densidade do liquido, / é o desnivel e g é a aceleracao da gravidade local
(= 9,81 m/s?).
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Liquido de
densidade p o ainiaiiar'y

Sistema
de pressao
desconhecida

Figura 1.2 Meétodo do desnivel da coluna de liquido para a medida da pressao.

Embora os mandmetros de coluna de mercurio ainda sejam utilizados, gragas a ele-
vada densidade desse metal liquido, bem como a sua baixa pressao de vaporizagéo, essa
substancia deve ser evitada por seus efeitos nocivos aos seres humanos e a0 meio am-
biente. Outros liquidos empregados sdo 6leo, agua e alcool. A selecao de um liquido
depende da faixa de pressio medida. Instrumentos desse tipo tém custo reduzido e sao
largamente empregados na drea de medidas de pressao em tubulagdes de ventilacao e de
ar-condicionado. As vezes, simples tubos de vidro ou mangueiras de plastico transpa-
rentes dotados de uma régua com escala sao suficientes para se obterem boas leituras.
Porém, para baixos valores de pressao, a coluna de liquido é normalmente inclinada em
um angulo ot em relagao a horizontal, a fim de melhorar a resolugao de leitura de peque-
nas diferencas de altura manométrica (de alguns poucos milimetros de coluna de agua).

Uma atmosfera padrio equivale a um desnivel de 760 mm se o liquido for merctrio
(a 0 °C). Em outras unidades, ela vale:
1 atmosfera padrao =760 mmHg (milimetros de coluna de merciirio - a 0 °C)
= 29,92 inHg (polegadas de coluna de merctirio - a 0 °C)
= 1,01325 x 10° N/m?* (newton por metro quadrado)
= 101,325 kPa (quilopascal)
= 1,01325 bar (bar)
= 14,696 Ibt/in? ou psi (libra-for¢a por polegada quadrada)
=760 Torr (torricelli)

No sistema internacional, 1 bar vale 10° N/m?, sendo que a unidade N/m? recebe
também o nome de pascal, ou, abreviadamente, Pa. Neste texto, sera usado preferen-
cialmente um multiplo da unidade pascal, qual seja, o quilopascal, ou kPa (10° N/m?
=1 kPa). Muitas vezes a unidade de pressao vem acompanhada da letra “a” ou “g”. Por
exemplo, psia ou psig, ou mesmo bara ou barg. Essas formas alternativas sio muito
empregadas na literatura inglesa para expressar a pressao absoluta (absolute) e a pres-

sdo manométrica (gauge).
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Exemplo 1.1 Conversao de unidades

Um mano6metro esta instalado na linha do condensador de um ciclo de refrigeragdo. A
leitura do instrumento indica 250 1bf/in% enquanto um termometro registra a tempe-
ratura de 130 °F. A pressdo atmosférica local vale 27,4 inHg, cujo valor foi obtido de um
barémetro. Pede-se calcular:

a) A pressdo atmosférica em kPa.
b) A pressao manométrica em kPa.
c) A pressdo absoluta em kPa.

d) A temperatura em °C.

Solugao
Usando as constantes de conversio indicadas, tem-se:

27,4
a) P

= x101,325=92,8 kPa
29,92

250
b) P = v %x101,325=1723,7 kPa =1,7237 MPa

atm
>

c) P

abs

=P, +P  =92,8+1723,7=1816,5kPa=18165MPa
5 o
d) T:§><(130—32)§54,4 C

No Apéndice A, que se encontra ao final deste livro, estdo indicados diversos fatores de
conversao de unidades.

Note que MPa (megapascal) é um multiplo de pascal e vale 10° pascal ou 10° kPa.

1.4 VOLUME ESPECIFICO E DENSIDADE

O volume especifico é a razao entre o volume, V, ocupado por uma dada substancia
e sua massa, m. A densidade é o inverso do volume especifico. As vezes, o que este
texto chama de densidade em outros lugares é conhecido por massa especifica. Entre-
tanto, diante da grande difusao e do uso corrente do termo densidade, ele sera adotado.
Os simbolos gregos v e p sdo adotados para designar o volume especifico e a densida-
de, nessa ordem. No sistema internacional, a unidade do volume especifico ¢ m*/kg e
a unidade da densidade ¢ o reciproco, isto é, kg/m®. Dai, tem-se que

(1.6)
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1.5 SUBSTANCIA PURA

Uma substdncia pura é definida como aquela que tem composi¢do quimica inva-
riavel e homogénea. Essa no¢ao ¢ autoexplicativa, pois, por exemplo, quando se diz
que uma determinada substancia é formada por agua, espera-se que se esteja referin-
do apenas a substancia composta de moléculas de H,O. No entanto, é amplamente
sabido que, na forma em que a agua se encontra para fins de utilizacdo doméstica e
industrial, diversos outros componentes quimicos estao presentes, como sais mine-
rais, gases dissolvidos e outros compostos quimicos e, eventualmente, organicos. Para
ser mais preciso, nas futuras citagdes da substancia pura agua, sera subentendido que
ela é constituida apenas das moléculas H,O. Note que uma substancia pura pode estar
presente em uma de suas fases isoladamente ou em suas combinagdes.

O ar atmosférico, por sua vez, ndo é uma substancia pura, pois ele é o resultado de
uma mistura de varios gases, incluindo o vapor de agua, e pode sofrer variagdes de
composi¢ao de acordo com localizagdo geografica, estagao do ano, polui¢do e outros
fatores. Contudo, dentro das faixas usuais de temperatura e pressdo com que se traba-
lha no campo da psicrometria, o ar atmosférico sem umidade (ar seco) exibe caracte-
risticas de substancia pura e a aproximagao ¢é valida.

1.6 PROPRIEDADES E TABELAS TERMODINAMICAS DA AGUA

A agua, como as demais substancias puras, pode existir e coexistir nas trés fases,
solida, liquida e vapor, ou em suas combinagdes, como mistura liquido-vapor. Uma
proje¢do da regiao de equilibrio entre as fases liquida e vapor esta ilustrada no diagra-
ma temperatura-volume especifico da Figura 1.3. A fase liquida da 4gua compreende
o ramo esquerdo e toda a regido a sua esquerda, enquanto no ramo direito da curva e
para a direita a 4gua encontra-se na fase vapor. Os dois ramos se encontram em um
ponto singular chamado de ponto critico, a partir do qual ndo se faz mais distingdo
entre fases. A regido interna em formato de “sino” representa a regiao bifasica onde as
fases liquida e vapor coexistem em equilibrio térmico, mecanico e quimico. Alguns
estados notaveis estao assinalados e representam fisicamente os estados da agua ilus-
trados nos esquemas cilindro-émbolo que se encontram ao lado do diagrama.

A analise a seguir usara como referéncia o arranjo cilindro-émbolo da Figura 1.3.
Se a uma quantia de agua, inicialmente em fase liquida e estado 1, for fornecido calor
e a pressdo for mantida constante (imposta pelo émbolo), a massa de liquido vai se
aquecer até que o estado 2 seja atingido. Ao estado 2 da-se o nome de liquido saturado,
e os demais estados do processo de aquecimento da agua liquida a esquerda do estado
2 recebem o nome de liquido comprimido (como é o caso do estado inicial). Esse pro-
cesso de aquecimento é ilustrado pelo arranjo cilindro-émbolo 152. A medida que o
fornecimento de calor continua, um processo de mudanca de fase terd curso; trata-se
da vaporizagao. Nesse processo de mudanga de fase, ilustrado pelo pela mistura de 1i-
quido e vapor no arranjo cilindro-émbolo 253, a temperatura da agua vai parar de
aumentar e estacionard em um valor que depende da pressao imposta. Enquanto houver
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liquido no sistema, todo o calor fornecido sera usado para vaporiza-lo, e nenhuma
variagdo de temperatura sera observada. Quando toda a massa de liquido vaporizar, o
estado 3 terd sido atingido, o qual recebe o nome de vapor saturado. Qualquer adi¢ao
futura de calor implicard um aquecimento do vapor e, por isso, o estado 4 é chamado
de vapor superaquecido. No esquema cilindro-émbolo, isso ¢ mostrado pelo processo
34, e apenas vapor existe dentro do arranjo.

T
1 Ponto
critico Pressdo
constante \
L
Liquido 4 1-2 253
\ O émbolo
Vapor assegura
v uma pressao
constante
34
Mistura
1 liquido-vapor \ Curva de
saturacao

>

v

Figura 1.3 Diagrama temperatura-volume especifico para a agua. Os processos 1->4 estdo ilustrados
no esquema ao lado, e sua explicagdo encontra-se no texto.

Ainda com relagdo aos processos ilustrados na Figura 1.3, note que, durante todo
o processo de aquecimento 14, a pressdo permaneceu constante e, por isso, a curva
ilustrada no diagrama, que passa pelos quatro pontos indicados, também ¢ uma curva
de pressao constante ou, simplesmente, uma isobdrica. Uma linha horizontal nesse
diagrama, que representa um processo de temperatura constante, é chamada de iso-
térmica, enquanto uma linha vertical é uma isocérica ou isovolumétrica e indica um
processo de volume constante.

Nio é demais ressaltar que, durante o processo de vaporizaciao (2-3), a temperatu-
ra do sistema permanece inalterada e, mais importante, seu valor vai depender da
pressdo, para uma dada substancia. Assim, existe uma relagdo funcional entre a pres-
sdo e a temperatura que recebe o nome de curva de pressdo de vapor. A curva de pressao
de vapor pode ser fornecida nas formas grafica, analitica ou tabelada. A Tabela B.1 do
Apéndice B indica a curva de pressdo de vapor para a 4gua para misturas liquido-va-
por, tendo como dado de entrada a temperatura. Os mesmos dados sao apresentados
na Tabela B.2 no Apéndice B para a pressao como dado de entrada. A Figura 1.4 ilustra
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a curva de pressdo de vapor da dgua no diagrama pressdo-temperatura e 0s casos es-
tudados no sistema cilindro-émbolo da Figura 1.3. O ponto triplo também estd indi-
cado, bem como a regido da fase solida.

P Ponto
critico

Liquido

Vapor
2,3

Sélido

T

Figura 1.4 Diagrama pressdo-temperatura da dgua incluindo as trés fases. Os processos do arranjo
cilindro-émbolo da Figura 1.3 estdo também indicados.

Exemplo 1.2 Estados termodinamicos da agua

Usando a tabela do Apéndice B, determine os estados (liquido, vapor ou mistura liqui-
do-vapor) da agua para as seguintes condigoes:

a) T=25°CeP=101,325 kPa (pressio normal).
b) T=120°Ce P =101,325 kPa.
¢) T=124°CeP=225KkPa.

Solugao
a) DaTabelaB.1 para T =25 °C, obtém-se P_, = 3,169 kPa. Como P=101,325kPa>P_,
= estado liquido (comprimido).

b) Da Tabela B.1 para T = 120 °C, obtém-se P_, = 195,53 kPa. Como P = 101,325 kPa <
P_, = estado vapor (superaquecido).

¢) O valor de pressdo de saturagdo nao pode ser encontrado diretamente na Tabela B.1
para T'= 124 °C, mas pode ser obtido por interpolagdo entre T, =120 °Ce T, =125 °C,
o que resulta em 225 kPa. Dai, pode-se afirmar que se trata de uma mistura de liqui-
do e vapor.
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1.7 AR ATMOSFERICO, AR SECO E AR UMIDO

Ar atmosférico, ou simplesmente ar, é o resultado de um grande niimero de cons-
tituintes gasosos, bem como vapor de agua. Define-se ar seco como o ar atmosférico
de cuja composigao se exclui o vapor de agua. Quando ocorre a mistura de ar seco e
vapor de dgua tem-se o chamado ar #imido. Em conformidade com essa defini¢do, o
ar atmosférico que nos circunda é ar imido. A composi¢ao do ar seco é relativamente
constante, sofrendo pequenas variagdes em funcao de tempo, posicdo geografica e
altitude, além de contaminantes. Os componentes principais do ar seco estdo indi-
cados na Tabela 1.1, classificados de acordo com sua participa¢ao volumétrica, sendo
dominantes os gases nitrogénio e oxigénio. A tabela também indica a massa molecu-
lar de cada gas.

Para efeito do estudo dos processos normalmente encontrados no campo da psi-
crometria, o ar seco é tratado como se se comportasse como um unico gas, caracteri-
zado por uma massa molecular média igual a 28,9645. Esse valor é resultado da
ponderacao volumétrica dos seus constituintes. Assim, para os estudos desenvolvidos
neste livro, o ar imido é formado pela mistura de dois gases: o vapor de agua e o pseu-
dogas chamado ar seco. Essa aproximagao é valida em ampla faixa de temperatura,
considerando que as condi¢oes ambientes estdo bastante longe das propriedades criti-
cas dos componentes do ar seco, o que faz com que essa mistura de gases seja como
um dnico gas ndo condensdvel.

Tabela 1.1 Principais constituintes do ar seco

Constituinte Volume (%) Massa molecular (kg/kmol)
Nitrogénio 78,08 28,0134
Oxigénio 20,95 31,9988
Argonio 0,93 39,943
Diéxido de carbono 0,03 20,183
Outros gases 0,01 -

1.8 SISTEMA E VOLUME DE CONTROLE

Um sisterna termodinamico é definido como uma quantidade fixa de massa. Tudo
externo ao sistema é o meio ambiente, e a regiao de separacao entre o meio e o sistema
¢ chamada de fronteira. Um conceito mais 1til em analises de engenharia e equipa-
mentos é o volume de controle, VC. O volume de controle é um volume hipotético ou
real que engloba uma determinada regiao do espago ou equipamento que nos interessa
para conduzirmos uma determinada analise ou estudo. Normalmente, o volume de con-
trole engloba uma maquina ou partes de uma instalagdo qualquer que sao separadas
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do meio por uma superficie que as envolve, chamada de superficie de controle, SC. O
conceito de volume de controle sera mais bem esclarecido quando as leis de conserva-
¢do (Secdes 1.16 e 1.17) forem estudadas.

1.9 EQUACAO DE ESTADO — GAS PERFEITO

Na sec¢do introdutdria deste capitulo, mostrou-se que existe uma rela¢ao funcional
entre as propriedades de uma substincia pura e o seu estado termodinamico. Tal re-
lagdo de estado pode ser obtida por meios experimentais ou analiticos e se encontra
na forma de tabelas, graficos ou equagdes. A analise é sobremodo facilitada quando se
trabalha com equagdes, e as propriedades podem ser obtidas a partir de uma equagdo
de estado. As equagdes de estado mais comuns sdo relagoes matematicas que envol-
vem trés propriedades, quais sejam, a pressao, a temperatura e o volume especifico.
Sao equagoes do tipo P-v-T e podem ser escritas de uma forma genérica como:

fPv,T)=0 (1.7)

Uma equagao de estado pode ser apresentada de uma forma muito complexa (Se-
¢bes 1.11, 1.12 e 2.17), contendo dezenas de coeficientes e termos. Contudo, uma ca-
racteristica comum ¢ que todas elas tendem a um mesmo limite para valores baixos de
pressao. Esse limite de baixa pressdo ¢ dado pela seguinte expressao elementar:

Pv=RT, (1.8)

em que R ¢ a constante particular do gas ou vapor em questdo e se relaciona com a
chamada constante universal dos gases perfeitos, R, por meio da seguinte relagao:

R=R/M, (1.9)

em que M é a massa molecular. Alguns valores de R sdo

R = 8,314 kJ/kgmol.K
= 1,987 kcal/kgmol. K
= 847,7 kgf.m/kgmol. K

A Eq. (1.8) ¢ a chamada lei dos gases ideais ou perfeitos. Existe uma pequena dife-
renca de conceitos' entre os termos gas ideal e gas perfeito, a qual nao interessa para o
proposito deste livro, e o tltimo termo sera usado preferencialmente. Todos os gases e
vapores tendem ao comportamento de gas perfeito em baixas pressoes, independen-
temente da sua temperatura. Uma regra pratica para saber se o comportamento ideal

! Gdsideal é aquele que obedece a Eq. (1.8). Gas perfeito é aquele que obedece a essa equagéo e
possui calores especificos constantes.
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¢ valido ou ndo numa dada situagdo consiste em comparar a pressao a que o gas esta
submetido com sua pressao critica. Se a pressdo for muito menor que sua pressao cri-
tica, isto é, menor que cerca de 1% da pressao critica, entdo é razoavel o uso da Eq. (1.8).
Outra situagdo em que o comportamento ideal ocorre se da quando as temperaturas
absolutas de trabalho giram em torno do dobro da temperatura critica. E bastante afor-
tunado o fato de tanto o ar seco como o vapor de agua estarem em baixa pressdo nas
condi¢des ambientes, permitindo o uso da equagdo dos gases perfeitos e possibilitan-
do, assim, obter relagdes analiticas simplificadas dos parametros psicrométricos, que
funcionam bastante bem. Isso serd abordado no Capitulo 2. Uma equagdo de estado
mais precisa que a dos gases perfeitos é discutida nas Se¢oes 1.11 e 1.12.

1.10 MISTURA DE GASES PERFEITOS

A lei da mistura de gases perfeitos, observada por John Dalton, informa que a pres-
sao total de uma mistura, P, é igual a soma das pressoes, P, que cada i-ésimo gas que
forma a mistura exerceria se ocupasse isoladamente o volume do reservatorio, V, que
contém a mistura e estivesse a temperatura, T, da mistura. Para a mistura de ar seco e
vapor de dgua tem-se que

P=P +P, (1.10)

em que os indices a e v indicam ar seco e vapor de agua, respectivamente. O enun-
ciado de Dalton é equivalente a dizer que um gas ou vapor se comporta indepen-
dentemente da presen¢a do outro. P ¢ a chamada pressdo parcial do ar seco,e P éa
pressdo parcial do vapor de dgua na mistura.

Exemplo 1.3 Mistura de gases perfeitos — Lei de Dalton para
o ar umido

Considere o ar umido a uma pressao total de 101,325 kPa (pressdo normal). O ar estd a
40 °C e saturado de vapor de agua, isto é, o ar possui a maxima quantidade de vapor
em equilibrio admissivel a essa dada temperatura. Para tal situagao, obtenha a pressdo
parcial do ar seco, P , e a do vapor de 4gua, P, na mistura.

Solugao
Sabendo-se que o ar imido estd saturado, entdo a pressdo parcial do vapor de dgua é a
propria pressao de saturagdo do vapor a 40 °C, cujo valor pode ser obtido da Tabela B.1

e vale P, = 7,384 kPa. Fazendo uso da Eq. (1.10), pode-se facilmente obter a pressdo
parcial do ar seco, ou seja, P =P - P =101,325 - 7,384 = 93,941 kPa.
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1.11 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

Define-se o fator de compressibilidade, Z, de acordo com

P

Z=—. 111
RT (111)

Verifica-se que, em condi¢des de baixa pressao (ou densidade), o fator de compres-
sibilidade é uma func¢éo bem comportada do volume especifico a uma dada tempera-
tura, e a seguinte expansio em série pode ser obtida:

Py B C D
Z:E:1+;+v—2+?+... (112)

Naturalmente, essa equagdo de estado é mais precisa que a equagdo dos gases per-
feitos e traduz melhor o comportamento real do gas, considerando o nimero de coe-
ficientes que podem ser ajustados. Ela recebe o nome de expansdo virial no volume
especifico (pode-se também haver uma expansio virial em termos de pressdo). As
constantes B, C, D etc. sao chamadas de coeficientes viriais e dependem exclusivamen-
te da temperatura. Se os coeficientes viriais forem nulos, entdo o fator de compressi-
bilidade sera unitario e a equagdo dos gases perfeitos sera restabelecida. Visto assim,
o fator de compressibilidade pode servir de indicador do afastamento do vapor ou gas
da condicao idealizada, dado por Z = 1.

A Figura 1.5 ilustra o comportamento do fator de compressibilidade do ar seco para
diversas pressdes em fun¢ao da temperatura. A figura indica que, para pressoes da
ordem de 1 atmosfera na faixa de temperatura indicada, o fator de compressibilidade
do ar seco permanece essencialmente unitdrio. Para tais situagoes, a equagdo simplifi-
cada dos gases perfeitos pode ser usada para prever as propriedades do ar seco com
bastante sucesso e precisdo. O outro componente importante do ar atmosférico é o
vapor de agua. Para essa substincia, o comportamento do fator de compressibilidade
ja nao é tao bom quanto o do ar seco para aquelas faixas de temperatura e pressao.
Entretanto, em se tratando do vapor de dgua, ndo é necessario se preocupar com uma
gama muito ampla de pressoes, ja que o vapor de dgua esta presente no ar em quanti-
dades bastante reduzidas para as condigdes usuais. Assim, sua influéncia sobre a pres-
sao final do ar é diminuta, e ele exerce uma pequena pressao parcial na mistura. Mesmo
assim, observa-se que o fator de compressibilidade do vapor de dgua saturado é maior
que 0,995 para pressoes de até 2 atmosferas, que é uma ampla faixa de pressdes e sufi-
ciente para a maioria das aplicagdes envolvendo ar imido em condi¢des normais.
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Figura 1.5 Fator de compressibilidade do ar seco para diversas pressdes em fun¢do da temperatura.

1.12 MISTURA DE GASES REAIS

A lei de mistura de dois gases perfeitos apresentada na Se¢ao 1.10 é a forma mais
simples de estimar as propriedades da mistura de dois gases. Entretanto, em se desejan-
do obter uma equacédo de estado mais realista para uma faixa maior de temperatura e
presséo, deve-se utilizar, por exemplo, a equa¢ao de estado virial do fator de compressi-
bilidade. Note que os coeficientes viriais do ar seco e do vapor de agua devem ser conhe-
cidos, além de outros termos viriais de interagdo molecular. A regra normalmente
utilizada para o segundo coeficiente virial de uma mistura de dois gases ¢ dada por

B, =x,B,, +2x,x,B,, +x;B (1.13)

27712 222

em que os indices 1 e 2 referem-se aos dois componentes da mistura; B, e B,, sdo os
dois segundos coeficientes viriais dos componentes isoladamente (obtidos de tabelas);
B, é 0 segundo coeficiente virial de interagio cruzada; e x, e x, sdo as fragdes molares
dos dois componentes (note que x, + x, = 1). O problema de uma abordagem mais
realista para o ar umido sera retomado na Segdo 2.17, no Capitulo 2.

1.13 ENERGIA INTERNA E ENTALPIA

A energia interna, U, é a forma de energia acumulada pela substancia em virtude do
movimento ou agitagdo molecular e das forcas de interagao moleculares. A energia
interna especifica, u, ¢ definida como a energia interna de uma substancia por unidade
de massa. As unidades da energia interna e da energia interna especifica no sistema in-
ternacional de unidades, SI, sao ] (joule) e J/kg (joule por quilograma), respectivamente.
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A entalpia, H, é a propriedade que combina as propriedades energia interna, pres-
sao e volume. Essa propriedade aparece em associagdo com analises que envolvem
volume de controle e fluxos massicos. Analogamente a energia interna, pode-se defi-
nir a entalpia especifica, h, ou seja, a entalpia por unidade de massa da substincia.? A
defini¢do da entalpia especifica é dada por

h=u+Pv. (1.14)

A entalpia da mistura de dois gases perfeitos é simplesmente dada pela soma pon-
derada em massa das entalpias individuais de cada componente. Ja no caso da mistu-
ra de gases reais, a entalpia da mistura é obtida de uma forma mais elaborada, que
foge ao interesse deste livro. Contudo, o leitor mais interessado pode olhar o assunto
sobre propriedades reduzidas em um livro-texto de termodindmica quimica. As uni-
dades de entalpia e entalpia especifica no SI sao J e J/kg, respectivamente.

1.14 TRABALHO E CALOR

O trabalho, W, é a forma de interagdo de energia que um sistema ou volume de
controle realiza ou sofre em relacdo ao meio que o circunda e pode ser traduzido pela
acio de uma forca agindo sobre uma distancia. A poténcia, W, ¢ a taxa temporal na
qual o trabalho é realizado.

Calor, Q, é a forma de energia que é transferida através da fronteira do sistema ou
superficie do volume de controle para ou do meio ambiente em virtude, exclusiva-
mente, de uma diferenga de temperatura entre a fronteira ou superficie de controle
e o meio ambiente. O fluxo de calor, Q, é a taxa temporal na qual o calor é transferi-
do. A unidade de trabalho e calor ¢ ] no SI, enquanto a poténcia e o fluxo de calor
recebem a unidade W (watts). Veja no Apéndice A outras unidades e seus respecti-
vos fatores de conversao.

1.15 CALORES ESPECIFICOS

O calor especifico de uma substincia é uma propriedade termodindmica muito
importante, que permite obter as demais propriedades térmicas como energia interna
e entalpia. Distinguem-se, pelo menos, dois tipos de calores especificos. O calor espe-
cifico a pressao constante, C, é dado por

oh
c =2 115
’ BT)P (1.15)

2 No proximo capitulo, as propriedades especificas serdo mais detalhadas. Nas analises realiza-

das em psicrometria, as propriedades especificas normalmente referem-se & massa de ar seco.
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Ja o calor especifico a volume constante, C,é dado por

Ju
C=—1. 1.16
, BT)V (1.16)

Como se vé, as definicoes dos calores especificos envolvem derivadas parciais.
Contudo, verifica-se que, para gases perfeitos, tanto a energia interna como a entalpia
sao fungoes exclusivas da temperatura. Nesse sentido, as derivadas parciais mencio-
nadas transformam-se em derivadas comuns ou ordinarias. Dos dois calores especifi-
cos, o calor especifico a pressdo constante é o que mais interessa para as analises
subsequentes. Verifica-se que normalmente o valor de C (e também C) permanece
constante para uma razoavel faixa de temperatura (para um gas perfeito, C e C sdo
constantes por defini¢do). Sob tais circunstincias, a propriedade entalpia especifica
pode ser rapidamente calculada a partir da integracdo da Eq. (1.15), o que resulta em:

h=h,+C,(T-T,), (1.17)

em que o indice “0” indica uma condi¢ao de referéncia para a qual a propriedade é
conhecida. Arbitrariamente, pode-se estabelecer que a entalpia h vale 0 J/kg para
T, = 0 °C e entdo obtém-se a bem conhecida forma h = CT, o que deve permanecer
valido desde que nao haja mudanga de fase e que a temperatura seja dada em °C. Se
uma substancia mudar de fase durante um processo (como pode ocorrer com a agua
nos processos psicrométricos), entdo deve-se levar em consideragdo o valor corres-
pondente da entalpia associada com o processo de condensagao ou vaporizagao, con-
forme o caso. A unidade dos calores especificos no SI é J/kg °C. Fatores de conversao
para outros sistemas de unidades podem ser obtidos no Apéndice A.

Para gases perfeitos existe uma relagdo muito util entre os calores especificos e a
constante do gas, dada por:

C,-C,=R (1.18)
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Exemplo 1.4 Calor especifico

O calor especifico de muitos gases pode ser aproximado por um polindmio para ampla
faixa de temperatura. No caso do ar seco, uma simples regressao linear é suficiente.
Para a faixa de temperaturas entre —40 e 150 °C, a seguinte expressao pode ser utilizada:

C, =3,196x10"T +1,006,

em que T ¢ dada em °C, e C , em kJ/kg °C. Pede-se calcular o valor do calor especifico
doaraT=0°Cea50°C.

Solugdo
Para T=0°C= C =1,006k]J/kg °C, e para T =50 °C = C = 1,0076 kJ/kg °C.?

1.16 LEI DA CONSERVAGCAO DE MASSA OU DA CONTINUIDADE

A maioria dos processos de interesse deste livro envolvem fluxos massicos para
dentro ou fora de um equipamento ou instalagdo, como fluxos de ar e agua através
de uma torre de resfriamento. Dessa forma, deve-se estabelecer um procedimento de
analise para considerar e contabilizar tais fluxos de fluido. Considerando um volu-
me de controle em torno do equipamento (Figura 1.6), a seguinte expressao do ba-
lango de massa ou material pode ser escrita para um dado instante de tempo ¢ e para
uma dada substincia ou espécie quimica (por exemplo, para a agua ou para o ar
seco). A formula¢ao matematica do balango material instantaneo representado pela
Eq. (1.19) é dada por:

varia¢do da massa soma dos fluxos de soma dos fluxos de
contida no volume | = | massa que entram no | — | massa que deixamo | .  (1.19)
de controle ) volume de controle . volume de controle

(‘2_’?) Y Y (1.20)

> Esses valores sdo ligeiramente superiores aos reais em fungéo de a regressao do exemplo cobrir

uma ampla faixa de temperatura. Melhores valores sdo apresentados na Se¢do 2.7.
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em que:

dm

dt

= variagdo instantdnea da massa contida no VC;
vC

2 m, = somatéria de todos os fluxos massicos instantineos que entram no VC; e

z m, = somatoria de todos os fluxos mdssicos instantineos que deixam o VC.

Equipamento
(volume de
controle, VC)

Superficie

m, > é %/de controle

Figura 1.6 Esquema de um volume de controle envolvendo um equipamento e os fluxos massicos que
o cruzam através da superficie de controle.

Uma importante simplifica¢ao pode ser feita quando a massa contida no volume
de controle permanece inalterada com o tempo, o que significa que a sua derivada
com o tempo ¢ nula. Quando isso acontece, diz-se que o processo se encontra em
regime permanente ou regime estaciondrio. Os processos analisados neste livro se-
rdo em regime permanente, a menos que seja especificado de outra forma. Com a
hipdtese de regime permanente, a formulagao da Eq. (1.20) se reduz a

Do, = . (1.21)
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Exemplo 1.5 Lei da conservagao de massa

Numa determinada torre de resfriamento, agua quente proveniente de um condensa-
dor deve ser resfriada a uma vazdo méssica de 1.000 kg/h. Agua de reposigio é forne-
cida a uma taxa de 40 kg/h. Pede-se calcular a vazao massica de agua evaporada pela
corrente de ar.

mev

I |

. | @& ||

m l I

q

> |

| |

I I
I 1 SC

: vC :

I I

I I

!4 gt

I
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r an r
—+Eo [,
| — b5

Figura E1.5 Esquema do volume de controle envolvendo a torre de resfriamento e os fluxos
massicos de dgua que cruzam a superficie de controle.

Solugdo
Este problema é uma simples aplicacao da lei de conserva¢ao de massa em regime per-
manente (Eq. 1.21). Assim,

Zn’ae =st, ou

m +m =m_+m,., mascomo M =m, =>m_=m
q r ev f q f ev r

em que:
m, = fluxo mdssico de d4gua evaporada;

m, = fluxo madssico de dgua fria;

m, = fluxo mdssico de dgua quente; e
m_= fluxo mdssico de dgua de reposicio.

Evidentemente, o fluxo massico de agua evaporada é igual ao fluxo massico da dgua
de reposic¢do (40 kg/h). Esse era um resultado previsivel, ja que esta é a funcdo da
agua de reposicdo: repor a agua evaporada. Embora elementar, o problema indica o
método correto de resolver a questio.
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1.17 LEI DA CONSERVAGAO DA ENERGIA

A lei da conservagdo da energia é também conhecida como primeira lei da termo-
dindmica. De forma analoga ao caso anterior, essa lei se preocupa em contabilizar um
determinado balanco instantaneo, com a excegdo de que agora no se trata de um ba-
lanco de massa, e sim de um balango de energia. A lei estabelece que a energia nao
pode ser criada nem destruida, mas permanece constante. Formas de energia que in-
teressam sao energia interna, energia potencial gravitacional, energia cinética, calor e
trabalho. Outras formas (energias elétrica e quimica, por exemplo) podem também
ser incluidas no balanco, mas sdao desnecessarias para os fins deste livro. Refira-se a
um texto basico de termodindmica para ver uma andlise mais abrangente, que inclua
outras formas de energia. Utilizando um esquema de balango semelhante ao de balan-
¢o de massa, a lei da conservagdo da energia, para o volume de controle da Figura 1.7,
pode ser escrita como:

o ) energia que entra no energia que deixa o
variagdo da energia
volume de controle volume de controle
total contida no = ) - ) .(1.22)
associada com os associada com os
volume de controle )

fluxos mdssicos fluxos mdssicos
t

O balango instantaneo de energia expresso pela Eq. (1.22) ¢é traduzido em termos
matematicos pela seguinte equagao:

dE v; % o
(—J =2n‘1€ h,+——+Z, —st h+——+Z [+Q-W. (1.23)
dt \(e 2 2

ch Q

Equipamento
(volume de
controle, VC)

\ Superficie

de controle

Figura 1.7 Esquema de um volume de controle envolvendo um equipamento que ilustra os fluxos de
energia associados com os fluxos massicos e as interagdes de calor e trabalho com o meio.
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A energia total, E, do volume de controle ¢ a soma das formas de energias interna,
cinética e potencial gravitacional. Os dois primeiros termos do lado direito represen-
tam os fluxos especificos de entalpia, h, energia cinética, V?/2, e potencial gravitacio-
nal, Z, associados com cada fluxo massico de entrada ou saida para o volume de
controle, conforme o caso. Q é o fluxo de calor que o volume de controle troca com o
meio ambiente, e W ¢ a poténcia das forcas que realizam trabalho na unidade de tem-
po sobre ou pelo volume de controle. Os sinais de Q e W decorrem da seguinte con-
vengao: sdo positivos o fluxo de calor para o volume de controle e o trabalho realizado
pelo volume de controle.

Para processos em regime permanente, o termo da derivada temporal da energia
total é nulo, portanto, a Eq. (1.23) fica:

2 2
\%
N

Zmﬁ(he+ 28 +ZEJ+Q':ZmS[hS+‘;

+ZSJ+W' (1.24)

Um caso particular da Eq. (1.24) ocorre quando existe somente um fluxo massico
através do equipamento. Da equagdo da conservagao de massa, Eq. (1.21), tem-se
que ri1, = m_=m, e dividindo-se a Eq. (1.24) por i, resulta que:

2 2

v V.
h, + 2‘* +Z,+q=h_+ 25 +Z +w (1.25)

em que g e w sdo os fluxos de calor especifico e trabalho especifico, isto é, por unidade
de massa, expressos em J/kg.

Exemplo 1.6 Conservagao de energia em regime
permanente — Exemplo 1

Refrigerante R 134a entra num condensador a 40 °C no estado de vapor saturado e a
uma vazdo de 25 kg/h. O fluido deixa o equipamento a mesma temperatura, porém no
estado de liquido saturado, o que indica que houve uma completa condensacéo do va-
por. Pede-se:

a) Calcule o fluxo de calor trocado durante o processo de condensagaio.

b) Sabendo que o calor perdido pelo fluido é retirado pelo ar que circula através do
condensador do lado externo dos tubos, que a temperatura do ar na entrada vale 25 °C
e que na saida vale 35 °C, determine o fluxo massico de ar necessario para manter
essas condi¢des de operagao.

c) Calcule as vazoes volumétricas de ar referentes as condi¢des de entrada e de saida.
Sao iguais? Comente sua resposta.
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ar
R134a | /
eny ®
Aa
Figura E1.6a llustracdo de um condensador.
Fluido Propriedade Entrada Saida
h (ki/kg) 25 a5
Ar
v (m¥/kg) 0,86 0,90
R 134a h (ki/kg) 419,6 256,4

Solucao

Deve-se definir um volume de controle imaginario em torno dos tubos de refrigerante.
Aplica-se a lei de conservagdo de energia para o refrigerante, observando que néo ha
fluxo de trabalho e as energias cinética e potencial sdo despreziveis. Assim, a Eq. (1.24)
pode ser particularizada para o problema como

rgh,+Q=rih, = Q=rin, (h,—h,)

ou

.25

Q=——(419,6-256,4)=-1133 kW
3600

O sinal de menos (-) indica que o refrigerante perde calor (lembre-se da convengao de
sinais adotada).

sC excluem-se os tubos

Figura E1.6b Volume de controle envolvendo o aparelho excluindo os tubos de refrigerante.
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Agora, suponha um volume de controle envolvendo o aparelho que exclua os tubos de
refrigerante, como na Figura E1.6b. Esse novo VC engloba apenas o fluxo de ar. Da lei
de conservagao de energia para esse VC, tem-se que, como o fluxo de calor recebido
pelo ar é cedido pelo refrigerante com sinal trocado, entao:

1,133
= =0,1133 kg/s = 407,88 kg/h.
35-25

A vazdo volumétrica do ar, Va , € dada por Va = mv. Assim, as vazdes do ar sdo:
referente a condicdo de entrada: V,, = 407,88 x 0,86 = 350,78 m’ /h; e
referente 4 condigio de saida: V = 407,88 0,90 = 367,09 m* /h.

Evidentemente, a vazdo volumétrica em geral “ndo se conserva” ao longo do equipa-
mento. Isso se deve ao fato de que o volume especifico do ar depende da temperatura.
Contudo, a vazdo ou fluxo massico do ar permanece constante e inalterada. Os autores
sugerem que vazdes massicas sejam usadas preferencialmente as vazdes volumétricas
para designar as capacidades e as especifica¢cdes dos equipamentos.

Exemplo 1.7 Conservagao de energia em regime
permanente — Exemplo 2

Num pequeno sistema de refrigeracdo operando com propano, R 290, o vapor entra a
-10 °C e 180 kPa no compressor e deixa o equipamento a 80 °C e 900 kPa. Nessa si-
tuagdo, a vazdo massica do fluido refrigerante é de 0,009 kg/s, enquanto a poténcia
total fornecida ao compressor é de 1,5 kW. Calcule a taxa de calor total perdido pelo
compressor, bem como o calor perdido por unidade de massa (especifico).

Entalpias do vapor de propano:
entrada: h = 471,7 k]/kg;
saida: h2 =616,4 kJ/kg.

Figura E1.7 llustragdo do compressor.
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Solugao
Admitindo o volume de controle em torno do compressor, utiliza-se a Eq. (1.24), de
forma que

vk +Q=rinh, +W.

Agora, substituindo os valores conhecidos (tomando precaugdes com relagdo aos sinais),
tem-se:

Q=rir(h, —h, )+ W =0,009(616,4—471,7) - 1,5, ou
Q=0,198 kW.

Por unidade de massa, obtém-se:

Q 0,198
:—:——:—22,01(/1( .
1= ™ 0,009 ke

Na solu¢do deste problema, ficou implicita a lei da conservagao de massa. O sinal ne-
gativo de calor e trabalho decorre da convencao adotada.

PROBLEMAS PROPOSTOS

1. Usando as tabelas de vapor, determine os estados (liquido, sélido, vapor ou mistura
liquido-vapor ou sélido-vapor) da d4gua para as seguintes condigoes:

a) T=25°CeP = 14,7 Ibf/in*.
b) T=40°CeP =1,1 bar.

¢) T=15°CeP =0,9 kPa.

d) T=40°CeP =1,2 MPa.

2. A pressdo absoluta de um tanque fechado vale 110 kPa. Usando-se um mandmetro
para medir a pressdo, qual seria o valor de leitura se a medigdo ocorresse no litoral
(pressao normal de 760 mmHg)? E se fosse em Sao Paulo (700 mmHg)?

3. E comum ouvir dizer que a “4gua ferve a 100 °C”, o que do ponto de vista termodi-
namico é apenas parcialmente correto. A frase correta seria dizer que a 4gua entra em
ebuli¢do a 100 °C na pressdo de 1 atm. Se a pressdo da agua for superior a 1 atm, a
temperatura de ebuli¢do também serd superior a 100 °C e, evidentemente, se a pressao
for inferior a pressdao atmosférica normal (1 atm), a temperatura de ebuli¢ao da agua
também serd menor. Entdo, pergunta-se: qual a temperatura de “fervura” (ebuligao)
da dgua no interior de uma panela de pressao cuja pressao absoluta é de 2 atm?
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4. Qual a massa de ar contida numa sala de 6 m x 10 m X 4 m se a pressdo e a tempe-
ratura forem iguais a 100 kPa e 25 °C, respectivamente? Admita que o ar se comporta
como um gas perfeito.

5. O ar confinado num pneu esta inicialmente a 10 °C e 190 kPa. Apds o automdvel
percorrer um determinado percurso, a temperatura do ar foi novamente medida e
revelou um valor de 10 °C. Calcule a pressao do ar nessa condi¢ao. Detalhe as hipdteses
necessarias para a solugdo do problema.

6. Considere uma grande sala de aula em pleno verao a pressao normal do ar com 150
alunos, cada um dissipando 60 W de taxa de calor sensivel (s6 aquecimento, sem evapo-
racao da agua - veja a Se¢do 3.4). Todas as luzes, com 6,0 kW de poténcia nominal total,
sao mantidas acesas. A sala nao tem paredes externas, e admite-se que o ganho de calor
através das paredes e do teto seja desprezivel. Ar-condicionado estd disponivel a 15 °C,
e a temperatura do ar de retorno nao deve exceder 25 °C. Determine o fluxo de massa
de ar, em kg/s, que precisa ser fornecido para a sala a fim de manter constante sua tem-
peratura média. Qual a vazdo volumétrica de ar nas condigdes de insuflamento?

T,=25°C
(—

Unidade de
ar-condicionado S
T, =15°C

Grande sala de aula

7. Uma turbina ¢ alimentada com 2 kg/s de 4gua a 1 MPa, 350 °C e com velocidade de
15 m/s. O vapor é descarregado da turbina saturado a 100 kPa. A velocidade na segdo
de descarga ¢é pequena. Determine o trabalho especifico e a poténcia de eixo gerados
pela turbina. Pode-se desprezar a energia cinética?

8. Um trocador de calor recebe ar exterior a 32 °C e 100 kPa. A mistura de ar-vapor de
agua é resfriada até a temperatura de 12 °C para uma vazao da mistura de 0,4 m*/min.
Qual a taxa de calor retirada pelo trocador de calor?
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9. Duas correntes de ar sao misturadas em um tanque isolado, conforme mostra a figu-
ra abaixo. Nessas condi¢oes, determine a temperatura, as vazdes massica e volumétrica
de saida da mistura. Admita as propriedades do ar seco a pressdo atmosférica normal.

T1 =40°C
Vazdo, = 0,6 m*/s
—

T,=20°C
Vazdo, = 0,6 m*/s

10. Para o resfriamento de componentes eletronicos ¢é utilizado um fluxo de ar sobre
eles insuflado a 20 °C e com uma vazao de 0,1 m*/s. Sabendo que se transfere uma taxa
de calor de 300 W para o fluxo de ar, qual é a temperatura de saida do ar? A pressdo é
normal.

11. Um aquecedor elétrico industrial fornece 500 kW de poténcia térmica para um
fluxo de dgua cuja temperatura de entrada é 25 °C com uma vazao massica de 5 kg/s.
Nessas condi¢des, qual é a temperatura de saida da agua?

12. O aquecedor do exemplo anterior é agora empregado para aquecer ar atmosférico
as mesmas vazao massica de 5 kg/s e temperatura de 25 °C. Nessas condi¢des, qual é
a temperatura de saida do ar? E se as mesmas condi¢des forem mantidas, exceto pelo
fato de que agora o fluido ¢ 6leo lubrificante (dado o calor especifico C = 1,67 kJ/kg °C)?



O assunto abordado neste livro é a base de qualquer estudo em que ha
mistura de ar seco e vapor de agua e é util ndo sé para o projetista de
sistemas de RAC, mas também para leitores com preocupacées mais
avangadas, pois também aborda o método de calcular as propriedades
do ar com o emprego de uma equagao de estado realista,
disponibilizando ferramentas de analise avangadas para estudos de ar
umido comprimido, por exemplo. Além disso, todo o procedimento de
construcdo do diagrama psicrométrico é apresentado passo a passo.
Os processos evaporativos e de condensagdo que ocorrem em
equipamentos de manipula¢do de ar Umido também s3o analisados,
fornecendo técnicas e procedimentos para a analise desses
equipamentos, como torres de resfriamento, umidificadores, secadores
de ar, entre outros.

Os dois primeiros capitulos sdo uma revisdo basica de termodinamica e
dos parametros psicrométricos. O terceiro capitulo apresenta, passo a
passo, o método de construgao e uso do diagrama psicrométrico de
Mollier; no quarto capitulo, o foco esta em aplicagdes para sistemas de
climatizacdo; e, no quinto, sdo apresentados conceitos e aplicagdes da
transferéncia simultanea de calor e massa em ar Umido. O sexto
capitulo, por sua vez, analisa os equipamentos evaporativos (torres de
resfriamento, condensadores evaporativos e resfriadores evaporativos),
e 0 sétimo é voltado para a instrumentacao associada a medigdo dos
parametros psicrométricos. Finalmente, o oitavo capitulo apresenta
topicos especiais da psicrometria, como a obtengdo da temperatura de
orvalho de outras misturas gasosas, como as resultantes de processos
de combustao.
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