PREFACIO

Sonho? Lute para realizd-lo, e agonize para
fazé-lo, e definhe fazendo-o. (Caldwell I,
Thomason D. O enigma do quatro. Zylberlicht
L (trad.). Sdo Paulo: Editora Planeta do Brasil,
2005.)

Para minha mae, Norma e meu pai Luiz (in memorian)

A Termodindmica Quimica (TDQ) é uma ciéncia basica para o estudo da Engenharia
Quimica. Estabelece os recursos para o enunciado dos modelos dos fendmenos de trans-
porte, das operagdes unitdrias e, juntamente com a Cinética Quimica, para o calculo de
reatores. Sem os conhecimentos adequados da TDQ, os quais envolvem varios conceitos,
modelos de propriedades das substancias, limites de uso das equagdes de estado etc., cer-
tas atividades, tais como o projeto, a modelagem e a simulagdo dos processos quimicos,
tornam-se apenas exercicios numéricos, muitas vezes sem significado pratico. Este livro
procura, justamente, apresentar esses conhecimentos de um modo que sejam facilmente
aplicados, no aprendizado e na atuagao profissional, tanto do estudante quanto do enge-
nheiro ja formado.

Comparando-se este texto com o de outras obras didéticas sobre TDQ, notam-se dife-
rengas, tanto de forma quanto de conteudo. Existem assuntos que, existindo em outros li-
vros, aqui ndo constam. Por outro lado, nos livros sobre TDQ ja existentes, certos topicos
nio vém sendo abordados com a profundidade necesséria para os tempos atuais. Pela expe-
riéncia que adquiri no ensino da TDQ aprendi que, mesmo que nos cursos uma certa obra
seja adotada como livro-texto, o bom andamento do aprendizado deve apoiar-se em uma
boa bibliografia auxiliar, pois nenhum livro, a meu ver, é suficientemente perfeito, no seu
todo, para prover as bases termodinamicas necessarias para que os alunos assimilem os
outros topicos constantes em um curriculo de curso de Engenharia Quimica. Esta obra foi
concebida para ser usada como livro-texto em disciplinas de Termodinamica Quimica de
cursos de Engenharia Quimica, mas devera ser apoiada por outras obras irmas, tais como as
citadas no Capitulo 1.

A preparagdo do Termodindmica Quimica Aplicada baseou-se na experiéncia e no
material desenvolvido em cerca de vinte anos de docéncia e pesquisa no assunto: aulas mi-
nistradas em cursos de graduagio e p6s-graduagao na Escola Politécnica da Universidade
de Sio Paulo e resultado de trabalhos de Iniciagdo Cientifica, orientagcdes de Mestrados e
Doutorados e investigagdes proprias do autor.

A obra esta dividida em trés grandes partes englobando onze capitulos. A primeira
parte (As bases) é formada pelos Capitulos 1 e 2.

No Capitulo 1 (Introdu¢io a Termodindmica Quimica), é apresentada uma revisao
dos conceitos basicos da Termodinamica, que devem ter sido vistos pelos alunos em disci-
plinas introdutérias de Fisico-Quimica. Deu-se mais énfase as relagdes termodindmicas
fundamentais e a0 modo de obter variagdes de propriedades termodindmicas com o suma-
rio condensado das relagdes termodindmicas (Tabela de Bridgeman). Uma proposta de ex-
tensdo do aprendizado baseada em sugestdes de leituras de capitulos de outros livros e na
proposi¢do de questdes, cujo conjunto foi elaborado com o intuito de ser um roteiro de es-
tudo, é apresentada. Ha exercicios resolvidos e propostos que auxiliardo o aluno a uniformi-
zar seu conhecimento das bases termodindmicas, necessarias para os assuntos futuros.
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O Capitulo 2 (Propriedades fisicas e termodindmicas das substancias: fontes de da-
dos, abordagens de obtencio e métodos estimativos) contém material inédito, ndo cons-
tante em livros tradicionais de Termodinamica Quimica. Procurou-se enfatizar a importan-
cia das propriedades das substancias nas atividades do engenheiro quimico e mostrar as
possibilidades de obtengdo dessas informagdes tanto em fontes impressas quanto eletroni-
cas: softwares e recursos on-line, acessados via Internet, ja que esse meio tornou-se uma ex-
celente possibilidade de aquisi¢do de informagoes técnicas. Vérios exercicios, resolvidos e
propostos, auxiliarao o aluno a compreender a matéria deste capitulo.

A segunda parte (As ferramentas) ¢ composta pelos Capitulos 3 a 5. No Capitulo 3
(Gases e liquidos, estados, propriedades PVT e equacdes de estado) desenvolve-se o con-
ceito de estados das substancias, sdo definidos os principais termos relacionados com esse
conceito e é ressaltada a importéncia desse conjunto de informagoes. Da-se uma visao geral
do que sdo as propriedades PVT e do que é uma equagido de estado. Apresenta-se, em pri-
meiro lugar, qual o estado do conhecimento desse assunto. A seguir sdo apresentadas com
detalhes as principais equagdes de estado. Este capitulo é fundamental para a compreensio
do que vira depois. No Capitulo 4 (Equacdes de estado para liquidos) sdo apresentadas as
equagdes para calculo de propriedades volumétricas de liquidos, assunto quase sempre re-
legado em segundo plano em livros didaticos de TDQ. O Capitulo 5 (Exercicios e outras
praticas sobre as aplicacdes da Termodinamica Quimica - 1° parte) apresenta exercicios
resolvidos e propostos. H4, também, sugestoes de temas para semindrios e outros tipos de
trabalhos didaticos. Sdo abordadas as praticas sobre os assuntos dos Capitulos 3 e 4.

Na terceira parte (As aplicagdes) constam os Capitulos 6 a 11: Capitulo 6 (Do ideal ao real I:
propriedades termodindmicas de sistemas nao ideais); Capitulo 7 (Do ideal ao real II: proprie-
dades de misturas e solu¢des); Capitulo 8 (Propriedades do equilibrio liquido-vapor de subs-
tancias puras); Capitulo 9 (Propriedades do equilibrio liquido-vapor de misturas de nao ele-
trélitos); Capitulo 10 (Algumas aplicacbes da Termodinimica Quimica); Capitulo 11
(Exercicios e outras praticas sobre as aplicacdes da Termodinamica Quimica — 2? parte). Esses
capitulos foram desenvolvidos de modo a apresentar ao aluno uma visio pratica dos assuntos nele
contidos, principalmente o Capitulo 11, que apresenta varios exercicios, resolvidos e propostos.

Alguns assuntos incluidos nos varios capitulos sao inéditos em livros de vocagao didatica.
Podem ser citadas equagoes de estado para compostos complexos (substancias polares, com-
postos que formam pontes de hidrogénio, solugdes poliméricas etc.), classificagio de van
Konynenburg e Scott para os diagramas de fases de misturas bindrias e diagrama de fases glo-
bal. Outros assuntos estdo ausentes, tais como equilibrio liquido-liquido e outros equilibrios
(o de solugdes eletroliticas, por exemplo), ciclos, analise térmica etc. Tais assuntos (e outros,
também) ficam para uma préxima edi¢do ou, quem sabe, um segundo volume.

As duas partes finais do livro tém a missao de auxiliar as trés partes iniciais, ou seja, na
quarta parte (Os acessorios - apéndices) temos unidades, conversoes de unidades, tabelas
com dados e pardmetros de equagdes, informagdes adicionais sobre a teoria apresentada
nos capitulos das outras partes. Visando auxiliar em todos os aspectos didéticos, introduziu-
se a quinta parte (Os auxiliares - conteudo do CD-ROM), na qual estido programas de
computador e arquivos eletronicos a serem usados pelo aluno e pelo professor para auxiliar
nas atividades de ensino e aprendizado.

Em todas as partes, a literatura citada e a nomenclatura empregada no transcorrer do
texto encontram-se no final de cada capitulo.

Evitou-se a inclusao de exercicios e exemplos resolvidos no texto, em que se discute a
teoria para beneficiar a continuidade da exposi¢do e das idéias apresentadas. Na primeira
parte (Capitulos 1 e 2), os exercicios, resolvidos ou propostos, estdo concentrados na sua
parte final. Nas segunda e terceira partes, respectivamente Capitulos 3 a 5 e Capitulos 6a 11,
os exercicios estdo concentrados em capitulos especiais (Capitulo 5, para praticas sobre a
segunda parte, e Capitulo 11, para as da terceira parte).

Os exercicios dos Capitulos 5 e 11 sdo tratados como estudo de casos, ou seja, o tema aborda-
do pelo exercicio esta disposto de forma clara de modo que o professor e o aluno podem eleger
quais aspectos desejam trabalhar, de acordo com a teoria que eles (os exercicios) abordam. A se-
guir estdo dois exemplos de como o material apresentado neste livro pode ser usado em cursos.
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o Cursos de graduagdo. Uma disciplina de Termodinadmica Quimica, oferecida em um semes-
tre (carga hordria de 90h) a alunos de graduagdo de Engenharia Quimica, poderia ser minis-
trada usando os dois primeiros capitulos integralmente, do Capitulo 3, seriam considerados
os itens 3.1 a 3.12 e dispensados os itens 3.12.2 a 3.12.4; algumas partes do item 3.14 pode-
riam ser adicionadas, a critério do professor, assim como alguns modelos do Capitulo 4 e
uma sele¢io de exercicios resolvidos e propostos. Recomendo nos estudos a inclusdo total do
Capitulo 6 e partes do Capitulo 7 que tratam dos aspectos basicos (podem ser deixados para
estudos futuros, por exemplo, detalhes dos modelos para coeficiente de atividade). Do
Capitulo 8 sugiro que sejam abordados os aspectos fisicos da mudangca de fases, a entalpia de
vaporizagao e a pressdo de vapor; do Capitulo 9 deixe-se para abordagens avancadas os itens
relacionados com o diagrama de fases global; do Capitulo 10, escolham-se os topicos mais
adequados aos propésitos do professor. Pode ser feita uma sele¢ao de exercicios do Capitulo
11, a critério do professor e necessidade do aluno. O professor pode, se for necessario, com-
plementar os topicos citados com outros assuntos, como diagramas termodindmicos, tabelas
de pressio de vapor, ciclos e, para isso, pode langar méo de literatura suplementar.

o Cursos de pos-graduagdo. Vamos idealizar os itens do livro a serem utilizados em um
curso sobre equilibrio de fases de 13 aulas com uma aula semanal de trés horas. Pode-se
iniciar por uma revisdao usando resumos do contetido dos Capitulos 1 a 6. Seria consi-
derada a totalidade dos Capitulos 7 a 9, partes do Capitulo 10 (psicrometria e destilagao,
por exemplo) e alguns exercicios do Capitulo 11. Para o estudo do equilibrio liquido-
liquido poderia ser usada uma literatura adicional.

Primeiramente, agradeco a Editora Manole pela oportunidade oferecida e pela confian-
¢a que teve em editar este trabalho; desejo agradecer especialmente a Sabrina Levensteinas
pela precisa revisdo do material. Agradeco a FAPESP e ao CNPq pelos recursos alocados a
varios projetos de pesquisa por mim propostos, assim como pelas bolsas concedidas aos
meus orientados (especialmente os Processos CNPq no 303838, 412466/88, 404113/90-7,
50.0779/91-0, 523410/94-8, 524168/96-2 e Processos FAPESP no 93/2190-6, 93/4877-9,
94/4283-4,94/4284-0,1995/5522-5). Parte deste texto foi baseada em resultados desses tra-
balhos. Agradeco, especialmente, aos alunos que participaram dos cursos que ministrei: suas
davidas e questionamentos fizeram com que eu procurasse aprender mais sobre
Termodinadmica. Um agradecimento também ¢é para meus colegas do Departamento de
Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, pois, de um modo
ou de outro e cada um a sua maneira, deram-me incentivo. Finalmente agradego aos meus
amigos, talvez um dos apoios mais importantes; sdo tantos que nao vou citar nomes (eles
sabem quem sdo). Estes, esteios fora do meio académico, deram-me for¢a nos momentos
mais cruciais: com eles quero dividir a felicidade de ver esta obra tornada realidade.

...nunca se entregue de maneira téo profunda a
alguma coisa cujo fracasso possa lhe custar a
felicidade. (Caldwell I, Thomason D. O enigma
do quatro. Zylberlicht L (trad.). Sao Paulo:
Editora Planeta do Brasil, 2005.)

Luiz Roberto Terron
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Sobre o autor

O Prof. Dr. Luiz Roberto Terron é Engenheiro Quimico pela Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal do Parana. Obteve os graus de Mestre, Doutor e Livre-Docente
pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP). Atualmente exerce, em tempo
integral, o cargo de Professor Associado na EPUSP. Na Graduagao, lecionou disciplinas de
Termodindmica Quimica, Fenomeno de Transporte, Opera¢des Unitdrias, Propriedades de
Fluidos Derivados de Petrdleo, Projeto de Processos e de Plantas Industriais. No curso de Pés-
Graduagdo foi responsavel por disciplinas de Agitacdo de Liquidos e Fluidodinamica
Computacional (CFD). Atualmente ministra aulas de Termodinidmica Quimica no curso de Pos-
Graduagao. Na pesquisa, suas areas de interesse sao Termodinamica Quimica, CFD, Agitacio de
Liquidos e Aplicagoes da Informatica na Engenharia. Seus trabalhos nessas areas foram divulga-
dos em peri(’)dicos e em reunides cientificas, nacionais e internacionais.

ADVERTENCIA: a maior parte das informagdes apresentadas nesta obra — conceitos, da-
dos, figuras, graficos, tabelas etc. - foi obtida na literatura, e as referéncias completas estdo
citadas na bibliografia de cada capitulo. As fontes selecionadas para a aquisi¢do dessas infor-
magdes (sobretudo livros e periddicos) sdo as tradicionalmente usadas para as finalidades
de estudo e pesquisa na drea da obra que ora se apresenta. Sio confidveis, portanto. Por essa
razao, o autor e a editora se eximem de qualquer erro proveniente dessas fontes originais.
Estenda-se isso aos bancos de dados contidos no CD-ROM que acompanha o livro. Os sof-
twares contidos no CD-ROM foram desenvolvidos como e para fins didaticos e a aquisi¢ao
desta obra ndo garante ao usudrio nenhum suporte por parte do autor, o qual também nao
oferece nenhuma garantia quanto ao uso profissional desses mesmos softwares.

Cap00_000.v2.indd 10 @ 8/15/08 9:47:10 PM





