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1. Principios térmicos

1.1 Propriedades termodinamicas

A ciéncia termodinamica estabelece os conceitosegpkcam os fenomenos fisicos de transferéncia
de energia térmica, identifica os elementos fisiasgpropriedades e as respectivas leis que descres
fenomenos térmicos.

As principais grandezas e caracteristicas a saber s

A temperatura (T), € uma grandeza que indica o0 estado térmico dstésuia, que por sua vez
caracteriza a capacidagee a substancia tem para trocar energia com enitigue esteja em contacto.

A pressaq(P), é uma forca normal (perpendicular a uma supejfiexercida por um fluido por
unidade de area, existe também a pressdo absolata@ a pressao da substancia é medida juntament
com a pressao atmosfeérica.

A densidade(p), especifica a massa que ocupa uma unidade de voloine)e especificos, € o que
caracteriza o volume de uma unidade de massa ddasala. A densidade e volume especifico sédo
reciprocos um relativamente ao outro.

O calor especifico(c), € a quantidade de energia requerida para elet@nperatura 1°C em cada
grama de substancia. Como a amplitude desta gadetilinfluenciada pelo processo realizado, o métod
como o calor € adicionado ou retirado € tambéncteniaado pelaalor especifico a volume constante

.(c,) ecalor especifico a presséo constante,).

A entalpia descreve a energia interna total de uma substémnegaem determinados processos a sua
variacao sera igual ao calor transferido nessesgsuc

A entropia apesar de ser uma propriedade das mais fundamentaimplamente utilizada na
termodinamica, em sistemas de refrigeracdo ndatande relevo, mas esta fundamentalmente associad
a uma grandeza de desordem interna da substancia.

Na grande maioria dos sistemas de aquecimentorigemaicdo utilizam osstados de fasalas
substancias no seu estado liquido ou gasoso pa@erdar o funcionamento dos sistemas

1.2 Conceitos basicos da termodinamica

1.2.1. Equilibrio térmico, lei zero da termodinamica, equiibrio termodinamico

Empiricamente sabemos que dois corpos com a messsanmas com temperaturas diferentes, T1 €
T2, quando entram em contacto, a temperatura dpssalteram-se, diminuindo no corpo mais quente e
aumentando no corpo mais frio. O equilibrio térmécatingido quando a temperatura final dos corpos é
uma temperatura intermédia entre duas temperainiaais. Em termos matematicos, estes resultados
podem ser formular-se através da equagaor! Reference source not found.

ATy =-AT, (1.1)
em que os indices cl e c2 reapresentam os doigcdigtintos.
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A lei zero da termodinamicapostula que dois sistemas em equilibrio térmicn am terceiro estdo
em equilibrio térmico entre si. Pode haver equdilbérmico sem haver equilibrio termodinamico, para
haverequilibrio termodindmico tem que existir as seguintes condi¢des:

» Equilibrio mecanico ( forcas e movimento = 0)
» Equilibrio quimico
* N&o haver troca de materiais

Quando sao misturadas diferentes massas, a teomaevatia inversamente com as massas, ou seja,

menor massa varia mais de temperatura, de modmsjygodutosMAT permanecem com a mesma
guantidade.
mclATcl = _mczATcz ( 12 )

A energia térmica absorvida pelo corpo dependedacteristicas dos materiais que o compde. Pode
definir-se a energia em forma de calor necess&ia pariar a temperatura de um corpo através da
equacgao (1.3)

Q=cmAT (1.3)
em que ¢ é uma constante de proporcionalidadeid&fite calor especifico

Podemos entdo considerar que um corpo temaapacidade calorifica (C)
Q=CAT (1.4)
em que
C=cm
Como o calor especifico varia com a temperatura para calcular Q € preciso ter em conta se T¢-T; € muito grande
e se produz uma variagédo de calor especifico significativo, entéo calcula-se

Tf
Q=m|c(T)dT
T
Aproximando, sem perda consideravel de generalidade, obtemos
Q= mE(Tf _Tu)
onde T é o calor especifico médio entre as temperaturas Ti e Tr.
Mas a expressédo ( 1.3 ), sO é valida enquanto sténdia ndo muda de fase, porque nessa situaca
Q>0 eAT=0.
O calor necessario para esta transicdo de fasendiepda quantidade de massa envolvida, e o
parametro que define essa escala € chamadalaielatente.
Q=Lm (1.5)
Em refrigeracao, L € denominadoaor de fusaq L:, ou decalor de evaporacaoL.,.

1.2.2. Gés ideal, trabalho, 12 Lei da termodinamica e entgia

Habitualmente, utilizam-se o conceito dgs ideal para representar diversos conceitos da
termodinamica. Um gas ideal € um gas hipotéticajamas condicfes de separacao entre moléculas s&
muito maior do que as dimensfes das mesmas, i@egigtde interaccdo entre as moléculas (exceptc
durante colisdes), bem como a auséncia de chotastEes entre moléculas e entre estas e as patedes
recipiente. Admite-se que as moléculas movem-sat@alamente, com a mesma probabilidade em
qgualquer direccéo. As suas caracteristicas ma@mss) tal como, o volume, a pressao e a temparatur
obedecem a equacao de estado dos gases ideais
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PV =nRT (1.6)

em quen representa o numero de moles da substariRia a constante universal dos gases.

Sabe-se que um gas real tem um comportamento pr@énum gas ideal quanto menor for a pressao
a que esta sujeito e quanto mais afastado se eacdatsua temperatura do seu ponto de liquefacgao.

A equacédo de estado de um gas ideal pode ser @bticlinando as leis d&oyle e deCharles.

Lei de Boyle“O volume de uma dada quantidade de gas, a tetap&reonstante, varia inversamente
com a presséo.”[1]

const
P

Lei de Charles-“A pressao constante, o volume de um géas é direntanpeoporcional a temperatura
absoluta’ [1].

V= (1.7)

-V _1 (0.8)

A equacédo de estado do gas ideal sO é aplicadgpmuoesso reversivelprocesso onde a equacao é
verificada em cada um dos pontos (que estdo bemidief) por onde passa o0 estado do sistema nc
processo. Para realizar processos reversiveigexias condi¢des a verificar:

e 0 processo realiza-se muito lentamente

e 0 atrito é desprezavel.

Num processo irreversivelpode ter os mesmos pontos limites que o processersivel, embora
tenha alguns estados intermédios que nao tenhamresdlem definidos da presséo ou da temperatara, e
equacdao de estado nao se verifique.

O trabalho é definido pela equacdo( 1.9 ) e detexrai energia transformada, o qual corresponde &
energia transferida na variacdo de volume de um gas

VB
W= [ p(v,T)dv (1.9)
VA

Se nao houver forcas de atrito, todo o trabalheafizado sobre a vizinhanca, entdo € um processc
reversivel em que é possivel encontrar uma exgress#ples para o trabalho realizado em funcéo das
variaveis de estado g(P,V).

O trabalho realizado num processo reversivel é gt area sob a curva de um diagrama PV, o
trabalho realizado dependera do caminho e do stids&ue é escolhido.

O sistema realiza trabalho sobre o exterior quidV >0=W >0.
O exterior realiza trabalho sobre o sistema quidV <0=W <0,

O trabalho dissipativo € principalmente caracterizado pelo facto de seversivel, ou seja, ndo é
possivel encontrar uma expressdo para o trababsipdiivo em funcdo das variaveis de estado do
sistema.

O trabalho realizado numa transformacéao ciclicaé o trabalho realizado pelo sistema num processc
gue tem um percurso em que o sistema retorna aessado inicial, que corresponde a area limitada po
uma curva fechada.
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W>0 nos sentido horario

W<0 sentido anti-horario \\\
<

Figura 1.1 - Diagrama PV e ciclo de trabalho -

A 12 |ei da termodinamicaé relativo a conservacao de energia e postulguirde, “ a variacdo da
energia interna de um sistema termodinamico fechado € igual a stemenergia térmica fornecida ao
sistema e o trabalho realizado no sistema”, ou sepquacdo ( 1.10 ) representa uma mudanca num
propriedade intrinseca do sistema, esta propriedatiemada denergia interna e representada por U.

Upy=Ug=-W, 5 +Qu s (1.10)
dU =dQ-dw (1.11)
dU =CdT - PdV (1.12)

Nateoria cinética dos gaseserifica-se que a energia interna de um gas éealplicitada em funcao
da sua temperatura.

U(T)=nC,T +U, (1.13)

A entalpia por vezes chamada de “conteudo térmico” apesgroder ndo correcto para todas as
situacoes, € adequada em cerca de 99% das sitiag@earadas em refrigeracdo, a sua definicaogareci
é:

H=U +Pv (1.14)

Esta propriedade é uma das consideradas mais femtdaisiem sistemas de refrigeracédo, visto que, o<
sistemas de refrigeracdo tem elementos que realimamprocesso isobarico reversivel e uma das
caracteristicas da entalpia € que neste proceganagao de entalpia € igual & quantidade de cpleré
transferida.

Num processo reversivel (sem atrito) infinitesimal

dH =dU +dPV + PdV (1.15)
sendo esse processo isobérico e considerandonicdefide energia interna
dH =dU + PdV = dQ (1.16)

Um processo que tenha a entalpia constante é cloategurocessisentalpica

1.2.3. Entropia e a 22 Lei da termodinamica.

A 22 |ei da termodinamicaestabelece o conceito detropia, (S) como sendo uma fungéo de estado

e postula o seguinte: ‘&ntropia total de qualquer sistema isolado termodinamicaméende a aumentar
com o tempo até atingir um valor maximo”. o quecdadiuas importantes consequéncias:
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-Enunciado de Clausius da 22 lei da termodinamica

“E impossivel construir um dispositivo que opergndo um ciclo, e que ndo produza outros efeitos,
além da transferéncia de calor de um corpo fri@ pan corpo quente”, [1], ou seja, o calor ndo passa
espontaneamente de um corpo de menor temperaio)gpéra um corpo de maior temperatura (quente).

-Enunciado de Kelvin da 22 lei da termodin&mica

“E impossivel construir um dispositivo que operennticlo termodindmico e que ndo produza outros
efeitos além de remover calor de um reservatonmit® e produzir uma quantidade equivalente de
trabalho”, [1].

Quando uma pequena quantidade de calor é adicianadie substancia a temperatura T, a entropia
da substancia muda por

_dQ
ds=— (1.17)

Quando calor € removido, a entropia diminui
AQ=T(S-3) (1.18)

Um processo que tenha a entropia constante é cloasheguorocessisentropico, equivalente sera dizer
gue, uma transformacao adiabatica revers dQ =0) é uma transformacéo isentropica.

1.2.4. Maquina térmica, maquina frigorifica e ciclo de Canot.

Uma méaquina térmica (motor) é um dispositivo pelo qual um sistema\é&tsade um ciclo de
transformacdo num determinado sentido, absorve ealgartir de uma fonte cuja temperatura € alta,
fornecendo uma parte da energia em forma de calon @oco de temperatura inferior e a restante é
fornecida ao exterior em forma de trabalho.

T

Q

Qq W

\%

T;

Figura 1.2 - Diagrama do funcionamento de uma maquina térmica [11].[11]

A Figura 1.2 ilustra as transferéncias de energitudcionamento da maquina térmica.
O rendimento ou eficiéncia do motoré a razao entre o trabalho obtido e a energigditie pela fonte
com da temperatura mais alta.
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=W (1.19)
Q

1
Numa maquina frigorifica o ciclo de transformacédo € realizado em sentiddré&éoo ao de uma
maquina térmica, tem como resultado a absorcaondecerta quantidade de calor a baixa temperatura, ¢
a cedéncia de uma maior quantidade de calor a tampg mais elevada, sendo necessario, para ta
aplicar uma certa quantidade de trabalho sobrstensa.

I

Q2

(2] W

T,

Figura 1.3 - Diagrama do funcionamento de uma maquina frigorifica [11]

A Figura 1.3 ilustra as transferéncias de energitudcionamento da maquina frigorifica.
Para medir a eficiéncia calculamos wwoeficiente de performanceque € a razdo entre o calor
absorvido da fonte fria e o trabalho realizado sabrefrigerante

cop=2 51 (1.20)
W

Os trabalhos de Carngbermitiram estabelecer que um ciclo reversivel cdoas fontes é
necessariamente formado por duas isotérmicas kgaoiaduas adiabaticas, representado na Figura 1.4
Na literatura este ciclo é designado paialo de Carnot

A maquina térmica reversivel que execute o cicl@dmot chama-s@aquina de Carnot

Pa . . .
Py va 1zotérticas

Figura 1.4 - Diagrama PV do ciclo de carnot [11]
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Teorema de Carnot-“Nenhuma maquina térmica que opere entre uma fdeuta quente e uma dada
fonte fria pode ter rendimento superior ao de uraguima de Carnot. Todas as maquinas de Carnot qu
operem entre essas duas fontes terdo o mesmo eridin1].

Deste modo a eficiéncia de um moi(7) , e o coeficiente de performan (COP), terdo como

valores maximo</7camot € COP.

Carnot?

de uma maquina de Carnot.

W Ql—Qz _(Tz _T1)(Sf _S|) _T2 _Tl <
Carnot == - - 1 121
T =0 "7, WG -S) T, (12)
COP - Q_ Q _ T.(S; -S) _ n >1 (1.22)

comet W B Ql _Qz B (Tz _Tl)(Sf - S.) B Tz _Tl

2. Propriedades de refrigerantes, ciclo de refrigeracéd o e
sistema de refrigeracao

2.1 Diagrama de Mollier

A representacao das propriedades termodinamicasndesubstancia € normalmente representada en
tabelas ou diagramas onde as abcissas e ordenefdessentacdo grandezas fisicas, tais como,
temperatura, entropia, presséo, volume ou entalpia.

O diagrama de Mollier, mais conhecido por diagréhia € um diagrama onde a abcissa é a entalpia ¢
a ordenada é a pressao. Este diagrama é mais abmimecarea da refrigeracao, visto que € uma optime
forma de representar o ciclo de refrigeracdo, perda visualizar as diferentes fases dos procegses
ocorrem nos varios componentes do sistema.

Nas préximas figuras sao ilustradas propriedadeseafdgerantes em diagramas PH.

Pressio
critica

Linha de liquido

saturado Vapor

Liquido
sobreaquecido

subarrefecido

Linha de vapor

Reqgifo de mistura saturado

Figura 2.1 - Diagrama PH com a linha de saturacao e regides diferentes fases[2]
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Com o diagrama PH da Figura 2.1 podemos observiéssestados (fases) do refrigerante, liquido
subarrefecido, mistura de liquido saturado com vapturado e vapor sobreaquecido, que estdo separad
pela linha de saturacgéo.

O comportamento da temperatura nos diferentesasesia exposto na Figura 2.2

P

Figura 2.2 - Diagrama PH com linhas isotérmicas[2]

Observa-se na Figura 2.2 que na regido de mistteajeratura € uma linha horizontal. Deste modo,
conhecendo a presséo neste estado sabe a suaatemgrdda regido de vapor sobreaquecido na realidad
a linha de temperatura constante ndo decai imeaaii@ na vertical, primeiro decai ligeiramente gara
direita e s6 depois desce na vertical. Na regidlégdelo subarrefecido a linha de temperatura @onesté
guase exactamente na vertical.

Temos ainda as linhas de volume especifico constentimhas representadas na Figura 2.3, em que
comecam na linha de vapor saturado e estendemisegmnda regido de vapor sobreaquecido.

Pa

Wa

'I.TE:'".'HIH

Figura 2.3 - Diagrama PH com linhas isocoricas[2]
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A medida que as linhas se prolongam na regifo derweobreaquecido a equacdo de estado de ga
ideal exprime com mais exactidao o valor do vol@sgecifico.
Por fim as linhas de entropia constante, que satema a direita na regido de vapor sobreaquecido,
ilustrado na Figura 2.4.
Py

Figura 2.4 - Diagrama PH com linhas isentrdpicas[2]

Estas linhas séo utilizadas para demonstrar asgites de estado durante o processo de compresss:
ideal. O trabalho actual desempenhado na compressioser estimado a partir da divisdo do trabalho
ideal de compresséo pela eficiéncia de compressao.

2.2 Ciclo de refrigeracao

O ciclo de refrigeracdode Carnot, € o ciclo de refrigeracdo em que a madugorifica € o mais
eficiente possivel entre dois niveis de temperatura
Os componentes da maquina frigorifica sdo, o cosspreum motor e dois permutadores de calor
Permutador de calor Or

©)
®
a alta temperatura

Trahalho Trahalho
Compressor

® ®
Permutador de ca]nr‘

ahaixa temperatura Qa

Motor

Figura 2.5 - Circuito de Carnot [2]
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Em termos ideais o ciclo decorre na seguinte forma:
* 1-2. Compressao sem friccgdo nem transferéncialde ca
» 2-3. Rejei¢cbes de calor enquanto o refrigerante@nanma temperatura constante
* 3-4. Expansao num motor sem friccdo nem transfea&ercalor
* 4-1. Absorgdes de calor enquanto o refrigerante@nanma temperatura constante

Porque os processos 1-2 e 3-4 sdo sem friccaa, msieessos sao termodinamicamente reversiveis
como ndo hé transferéncia de calor, também sdecegsos adiabaticos, e visto que sdo realizados :
temperatura constante, sdo também processos [siens0o

O ciclo de refrigeracdo de Carnot que consiste eim processos isentropicos e dois isotérmicos esté
representado na Figura 2.6 onde se verifica a glzalet de calor transferida ao longo do ciclo.

-

P

-

Figura 2.6 - Ciclo de Carnot em coordenadas temperatura-entropia, representacao das transferéncias de calor[2]

A quantidade de calor rejeitado,/J(@ determinado pela equacéo ( 2.23).
Q =Ti(S,-S) (2.23)
em queT, é a temperatura da fonte queng,e S, sdo os valores de entropia do refrigerante naoimic
no fim do processo de condensacao.

A quantidade de calor absorvido, (Qa), durantecezgsso de refrigeracdo é calculada pela equacéo
2.24)

Q. =T,(S,-S) (2.24)
em queT, é a temperatura da fonte fri§, e S séo os valores de entropia do refrigerante n@i®a0
fim do processo de evaporacéo.

Como segundo a maquina frigorifica da Figura 1@awmaquina de Carnot temos
Q,=Q +W (2.25)
podemos visualizar na Figura 2.7 o trabalho reddizobre o sistema.
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Liquidao
Saturado

Vapor
Saturado

Figura 2.7 - Ciclo de Carnot em coordenadas temperatura-entropia, representacao do trabalho realizado [2]

A titulo explicativo a Figura 2.8 representa o @ide Carnot no diagrama PH

P

Condensacéo
a temperatura

/ constante

2 Compressio
isentropica

Expansio
isentropica

Evaporacio
a temperatura
constante

H

Figura 2.8 - Representacao do ciclo de Carnot [2]

Pode observar-se que o ponto 1 e 4 estdo numab régidnistura, ou seja, o fluido refrigerante no
evaporador é uma mistura de vapor com liquidop\gsie cada fase absorve uma quantidade diferente d
calor no evaporador. E de tudo conveniente sabdragparte correspondente a cada fase nos diverso
pontos do circuito. Para tal, a determinacdo degakses é obtida com base no exemplo do ponto 1

descrito na Figura 2.9.

Fraccao de vapor= :% (2.26)

Figura 2.9 - Representacao da fraccao de vapor [2]
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2.3 Modelo energético simplificado de um sistema deiggfracao

A equacéo de energia total de um fluido em escoamergetaciondriorelaciona os varios termos de

energia entre dois pontos de um circuito (1 e@da por:
Q 2

Figura 2.10 - Esquema demonstrativo das energias envolventes numa parte do circuito [2].

vy v
ﬁ—{hl+?1+zlgj+Q:ﬁ{h2+?2+Zzgj+W (2.27)

Em quemé o caudal massico que represenjaantidade de massa que atravessa uma sec¢ca@itsahsv
da conduta por unidade de temv)g a velocidade de escoamento do fluzé;a elevacdo acima de um
dado plano e g € a constante de aceleracao gianghtocal.

As representacfes matematicas para cada compaleststema sdo obtidas com base na equacéo
2.27 ) ap0s um conjunto de hipoteses simplificativa

@ F;

©

P, T]_.-.-.-..-’. [ ]

Figura 2.11 - Exemplo de uma conduta de gas [2].

O modelo da elevacdo de um gas atravées de umateoweu Figura 2.11) € obtido através da hip6tese
de desprezar a diferenca de velocidade do fluidmdCo volume nos dois pontos (1 e 2) é igual, Q=0 e
W=0, obtém-se
h+z9=h,+2z9 (2.28)

U,+BV,+zg9=U,+RV, +z4 (2.29)

Para o compressor, € habitual desprezar a difeagnergia potencial entre a sua entrada e saide
Assim ao simplificar a expressao ( 2.27 ) obtémueaedo (2.30)
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w =rn(h,—h)) (2.30)

Figura 2.12 - Representacao do compressor [2]
em que hl e h2 (ver Figura 2.12) sdo os valoregrdalpia do refrigerante na entrada e saida do
compressor.

Nos permutadores de calor tal como esta exempliicea Figura 2.13, apesar da equacao ( 2.31 ) se
semelhante a equacédo ( 2.30 ), a variagdo da enéalpanifestada sobre a forma de quantidade de cal
transferida.

s N
q
—_— +

@ @ Q=r(h, -h) (2.31)

Figura 2.13 - Representacao do permutador de calor [2].

Na Figura 2.16 ira ser mostrado que as maquingarificas ndo utilizam motor para realizar trabalho
no ambiente, mas sim, dispositivos de expansaoplitando a equacao ( 2.27 ), aplicando as
aproximacoes

@ - @ Z3=274 (2.32)
— :(%a: W (23%)
W=0 (2.34)
Q=0 (2.35)
Figura 2.14 - Representacao do dispositivo de expansao [2].

permite obter
h,=h, (2.36)

Alterando o ciclo de forma a ser mais proximo ddidade, os processos da compressao e expansao
sao revistos, Figura 2.15 e Figura 2.16.

O processo de compressao verificada até agorangaciol® de compresséo liquida, existem problemas
associados a compressao liguida. Em compressogasaalbs (deslocamento linear ou pistao), liquido na
paredes de cilindro diminuem a eficacia da lubaifin. Se permanecerem gotas do liquido refrigeremte
final da compressdo permaneceram por vaporizagualdb que é incompressivel pode forcar a limitagédo
do volume nocivo (ver na seccado dos compressorgaiéicar valvulas. Por este motivo e outros,aboci
de refrigeracdo é modificado de forma que o conspresd trabalhe com vapor, € a chamada compressa
seca.
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Figura 2.15 - Aproximacao do funcionamento ideal do compressor a realidade [2].

Existem diversos motivos praticos para utilizar ugpdsitivo de expansao em troca de um motor para
realizar a expanséao, de forma a retirar energrafagerante, tais como:

» adificuldade em descobrir um motor que operefsédisamente com a mistura de liquido e

vapor que do processo 3-4 .
» controlar o motor, tendo em atencéo que a varidodtuxo do refrigerante a ser admitido para
0 evaporador pode necessitar de um controlo preg@a controlar o vapor saturado que sai

do evaporador.

» transferir a energia do motor para 0 compressor.
A utilizacdo da valvula de expansdo provoca a neatifio do ciclo de refrigeracao, figura 2.20. A
desvantagem é que o ponto 4’ fica mais perto ddopan significando que se perde capacidade de

transferéncia de calor

a J0°C
Yahula de
‘/ expansio
=10°C

.1I
4 & /

H

Figura 2.16 - Aproximacao do funcionamento ideal do dispositivo de expansao a realidade [2].

Na Figura 2.17 esté representado o funcionamentondgistema de refrigeracdo e pode ser descrito

da seguinte forma.
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Figura 2.17 - Exemplo esquematico do funcionamento de um circuito de refrigeracao [11].

O compressor durante o seu funcionamento cria ufeeedca de pressbes entre o evaporador e C
condensador. Este retira fluido refrigerante (enadestgasoso) ao evaporador, resultando numa
diminuicdo na presséo de succdo. Essa massa atl@tésbalho de compressao sofre uma variagdo ne
entalpia, equacé@.23 ), resultando também num aumento nas propriedadesmberatura e pressao.

O fluido refrigerante que esta a uma temperatupersor a temperatura ambiente, ao passar pelc
condensador transfere uma quantidade de calorgparague passa pelo condensador, essa quantidade
guantificada pela equacda.31 ), e que deve corresponder ao calor latente daddistrefrigerante, (
1.5), de forma que o fluido refrigerante passe pargtade liquido.

O resultado da passagem do fluido refrigerante pehdensador foi uma diminuicdo na sua entalpia.
Mas é com este valor de entalpia, apesar com uessdqw e temperatura mais baixa, que o fluido
refrigerante possui ao passar pela valvula de e§waou tubo capilar. E desta forma consegue absorver
calor do ar que passa pelo evaporador, recupergradale parte da sua entalpia passando do estad
liquido para o estado gasoso.
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