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RESUMO

A utilizacdo de meios computacionais no ensino, para visualizagao dos diagramas de fases das
substancias puras € limitada a representacdes bidimensionais, restringindo a interpretacao dos
dados a duas variaveis (pressdo e temperatura ou pressdo e volume ou temperatura e volume).
Isto dificulta o entendimento dos processos, uma vez que, por definicdo, a pressdo pode ser
determinada em funcdo da temperatura e do volume relacionando as trés variaveis
simultaneamente. Assim, a analise de uma superficie PvT é (til para mostrar as relagdes gerais
entre as trés fases da matéria a partir do estudo das propriedades da substancia no estado de
saturacdo, ponto critico, dentre outras. Neste trabalho, foi construido um prototipo e feita uma
simulacdo do diagrama tridimensional correspondente a relacdo PvT das substancias puras,
aperfeicoando a visualizacdo e entendimento dos processos envolvidos para futura aplicacao
nas disciplinas de Termodinamica | e Il. Para isto, um protétipo foi esculpido sobre um cubo
de gesso de 40cm de aresta com auxilio de um martelo e laminas de ago. A superficie foi polida,
lixada e pintada para dar os acabamentos similares aos do modelo 3D. Para a simulacdo da
superficie PvT varias Equacdes de Estado foram analisadas e a Equacdo de Peng-Robinson foi
a que melhor representou a relagdo entre as propriedades da agua pura. O Microsoft Excel foi
utilizado como ferramenta, com suporte de dois suplementos: XSEOS e OCTOPUS,
mostrando-se como alternativa vidvel para representacdo dos dados. Tanto os graficos
bidimensionais quanto as superficies tridimensionais foram analisados e comparados com
informacgdes encontradas na literatura. Além do anterior, as analises possibilitaram o estudo do
comportamento volumétrico das isotermas sendo o protdtipo um auxiliar a analise integral da
superficie PvT esperada. Finalmente, foram realizadas algumas propostas para incorporar 0
protétipo e as rotinas de simulagdo desenvolvidas na metodologia de ensino das disciplinas de

termodinamica | e 1l do curso de engenharia de alimentos da UFT.

Palavras-chave: Superficie PvT de substancias puras; Ensino de termodinamica; Equacao de

Estado de Peng-Robinson; Variaveis de Estado.



ABSTRACT

The use of computational means in teaching, to view the phase diagrams of pure substances is
limited to two-dimensional representations, restricting the interpretation of the data to two
variables (pressure and temperature or pressure and volume or temperature and volume). This
makes it difficult to understand the processes, since, by definition, pressure can be determined
as a function of temperature and volume by relating the three variables simultaneously. Thus,
the analysis of a PvT surface is useful to show the general relationships between the three
phases of matter from the study of the properties of the substance in the state of saturation,
critical point, among others. In this work, a prototype was built and a simulation of the three-
dimensional diagram corresponding to the PvT relationship of pure substances was made,
improving the visualization and understanding of the processes involved for future application
in the disciplines of Thermodynamics | and Il. For this, a prototype was sculpted on a plaster
cube of 40cm edge with the aid of a hammer and steel blades. The surface was polished, sanded
and painted to give finishes like those of the 3D model. For the surface simulation PvT several
State Equations were analyzed, and the Peng-Robinson Equation was the one that best
represented the relationship between the properties of pure water. Microsoft Excel was used as
a tool, with the support of two supplements: XSEOS and OCTOPUS, showing itself as a viable
alternative for data representation. Both two-dimensional graphics and three-dimensionais
surfaces were analyzed and compared with information found in the literature. In addition to
the previous one, the analyzes made it possible to study the volumetric behavior of the
isotherms, the prototype being an aid to the integral analysis of the expected PvT surface.
Finally, some proposals were made to incorporate the prototype and simulation routines
developed in the teaching methodology of the thermodynamics | and 11 of the food engineering

course at UFT.

Keywords: PvT surface of pure substances; Teaching of thermodynamics; Peng-Robinson

equation of state; State variables.



RESUMEN

El uso de medios computacionales en la ensefianza, para visualizar los diagramas de fase de
sustancias puras se limita a representaciones bidimensionales, restringiendo la interpretacion
de los datos a dos variables (presion y temperatura o presion y volumen o temperatura y
volumen). Esto dificulta la comprension de los procesos, ya que, por definicion, la presion se
puede determinar en funcion de la temperatura y el volumen relacionando las tres variables
simultaneamente. Asi, el andlisis de una superficie PvT es util para mostrar las relaciones
generales entre las tres fases de la materia a partir del estudio de las propiedades de la sustancia
en estado de saturacién, punto critico, entre otras. En este trabajo se construyd un prototipo y
se realiz6 una simulacion del diagrama tridimensional correspondiente a la relacién PvT de
sustancias puras, mejorando la visualizacion y comprension de los procesos involucrados para
su futura aplicacion en las disciplinas de Termodindmica | y Il. Para ello, se esculpié un
prototipo sobre un cubo de yeso de 40 cm de borde con la ayuda de un martillo y hojas de acero.
La superficie fue pulida, lijada y pintada para dar acabados similares a los del modelo 3D. Para
la simulacién de superficie PvT se analizaron varias Ecuaciones de Estado y la Ecuacion de
Peng-Robinson fue la que mejor represento la relacion entre las propiedades del agua pura. Se
utilizé Microsoft Excel como herramienta, con el apoyo de dos complementos: XSEOS y
OCTOPUS, mostrandose como una alternativa viable para la representacion de datos. Se
analizaron gréaficos bidimensionales y superficies tridimensionales y se compararon con la
informacidn encontrada en la literatura. Ademas del anterior, los analisis permitieron estudiar
el comportamiento volumétrico de las isotermas, siendo el prototipo una ayuda para el analisis
integral de la superficie PvT esperada. Finalmente, se realizaron algunas propuestas para
incorporar el prototipo y las rutinas de simulacion desarrolladas en la metodologia docente de
las disciplinas de termodindmica | y 1l del curso de ingenieria de alimentos de la UFT.

Palabras — clave: superficie PvT de sustancias puras; Ensefianza de la termodinamica;

Ecuacion de estado de Peng-Robinson; Variables de estado.
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1 INTRODUCAO

O estudo da termodindmica vem, ao longo dos anos, se tornando cada vez mais
importante para o melhor entendimento dos fenémenos ocorridos em processos de pequenas ou
grandes escalas. De forma genérica, a termodindmica do equilibrio de fases procura estabelecer
relagBes que permitam compreender o comportamento observado quando ha duas ou mais fases
em contato. Para a Engenharia de Alimentos, o conhecimento de como se comportam 0s
parametros fisico-quimicos, em particular os trés equilibrios entre fases (liquido-liquido,
solido-liquido e liquido-vapor), sdo considerados essenciais para a compreensao das operaces
unitarias como destilacdo, extracdo liquido-liquido, extracdo sélido-liquido, calorimetria,
cristalizacdo, evaporacdo, entre outros, além de experimentos que relacionam propriedades de
substancias puras e de misturas (ALENCAR REIS et al., 2017).

O estado de um sistema fechado em equilibrio tem a sua condig&o definida pelos valores
de suas propriedades termodinamicas a partir de duas propriedades intensivas independentes;
apos a sua determinacao, todas as outras se tornam dependentes. Por meio da regra das fases
observa-se que o estado de um gas puro depende de duas das varidveis de estado intensivas
independentes (SMITH e VAN NESS, 2007). Quando trés destas varidveis de estado estdo
relacionadas, usualmente pressao (P), temperatura (T) e volume molar (v), tem-se uma equacao
de estado (EDE). Dessa forma, uma EDE representa a expressdo matematica que define a
relacdo entre as propriedades pressao, temperatura e volume molar da substancia a ser estudada.
A partir dela é possivel obter informacGes para qualquer uma das trés grandezas PvT como
funcéo das outras duas em uma expressdo do tipo v = f(T,p).

As informacdes das propriedades termodinamicas podem ser obtidas de vérias formas,
incluindo tabelas, gréficos, equacBes e programas de computador. Por meio da modelagem
termodindmica pode-se predizer, através de uma equacdo de estado (EDE), o comportamento
PvT da substancia estudada.

De acordo com Staudt (2010), apesar da grande quantidade de equacdes disponiveis, as
equac0es cubicas de estado séo, ainda, as mais utilizadas para predi¢des de equilibrio e calculo
de propriedades em aplicagdes de engenharia como projeto, simulacdo e otimizacdo de
processos. A equacdo de van der Waals (vdW), que foi a primeira equacao capaz de representar
o equilibrio de fases liquido-vapor, fornece valores mais precisos e realistas do que 0s
resultados obtidos utilizando a equacao dos gases ideais, porém seu uso correto se encontra no

limite do gés ideal. Ou seja, a EDE de vdW ndo representa com precisao a curva de saturagdo
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e 0 volume de liquidos (MATSOUKAS, 2016; SANDLER, 1999). Posteriormente, Redlich e
Kwong (RK) apresentaram sua proposta. Nessa, através da inser¢do de novos parametros, a
problematica encontrada na equacéo de vdW é resolvida. No entanto, predicdes de pressdo de
vapor de substancias puras continuaram apresentando desvios consideraveis. Soave (1972),
baseado em dados experimentais de pressdo de saturacdo e por meio da insercdo de um fator
acéntrico, melhora a equacdo de RK. Peng e Robinson (PR) apresentaram uma nova equagao
permitindo uma melhor estimativa do volume molar das substancias puras e uma melhor
representacdo do equilibrio liquido-vapor para sistemas binarios e multicomponente.

O modelamento matematico destas equacfes de estado é uma importante ferramenta
para o desenvolvimento ou otimizaco de processos (GARZON e TSCHIPTSCHIN, 2006).
Geralmente, 0 modelamento matematico e a simulacdo das propriedades termodindmicas
através de meios computacionais sdo limitados, em sua maioria, a representacdes
bidimensionais restringindo a interpretacdo dos dados a duas variaveis (pressao e temperatura
ou pressdo e volume ou temperatura e volume), dificultando o entendimento dos processos
(TRINDADE, Jorge et al., 2001).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Simular o comportamento do Equilibrio Liquido-Vapor para agua e construir um
protétipo em 3D da superficie que representa 0 comportamento da maioria das substancias

puras a fim de ser aplicado nas disciplinas de Termodinamica Il e II.

2.2 Objetivos especificos

e Construir um prot6tipo em trés dimensdes do diagrama que representa o0 comportamento
PvT de uma substancia pura;

e Analisar o comportamento volumétrico das equacdes de estado de Van der Waals,
Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong e Peng-Robinson na sua forma cubica e
determinar a que melhor se adequa ao estudo;

e Estimar as propriedades volumétricas da agua a partir da equacdo de estado adotada
com auxilio do suplemento XSEOS e OCTOPUS do software Microsoft Excel® e
definir arbitrariamente algumas isotermas para o sistema analisado;

e Tracar o diagrama de fases a partir das informacgdes obtidas nas simulagdes para o
comportamento PvT e para as isotermas e, comparar com valores encontrados na
literatura;

e Propor aincorporagdo do protétipo construido e das rotinas de simulacdo desenvolvidas
na metodologia de ensino das disciplinas de termodinamica I e 11 do curso de engenharia
de alimentos da UFT.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Termodindmica na Industria de Alimentos

O processamento de alimentos trata-se do conjunto de operacdes e processos usados
para transformar matéria prima de origem vegetal, animal ou mineral em produto alimenticio
para consumo visando a garantia da qualidade, seguranca e acesso (PEREIRA, 2019). De
acordo com o Relatério Anual de 2019 da ABIA (Associacdo Brasileira de Industrias de
Alimentos) a industria de alimentos e bebidas € a maior do Brasil: processa 58% de tudo o que
é produzido no campo.

A disponibilidade para o consumo de alguns alimentos s é possivel a partir do seu
processamento, sem ele trariam riscos a saude humana, ndo seriam palataveis ou de facil
digestéo. A industrializacdo dos alimentos permite 0 aumento da disponibilidade, fazendo com
gue pessoas possam ter acesso a comida de qualidade em qualquer momento do ano e em
qualquer local (ABIA, 2019).

A revolucdo causada pela descoberta dos processamentos térmicos data do ano 1862,
por meio do cientista francés Louis Pasteur, permitindo o combate das doengas transmitidas por
alimentos (DTA), reduzindo suas taxas de mortalidade e melhorando a qualidade de vida da
humanidade (ABIA, 2019). Isto permitiu relacionar diretamente a conservacdo dos alimentos
aplicando os conceitos de termodinamica ao seu processamento. Desde entdo, muitos outros
processos foram sendo desenvolvidos e aperfeicoados a fim de melhorar a qualidade dos
alimentos processados. Algumas das aplicagdes mais relevantes analisadas nos ultimos cinco

anos sdo dispostas a seguir.

3.1.1 Aplicacdo das propriedades termodindmicas em processos de transformacgdo de

alimentos

Em muitos processos de fabricacdo de alimentos uma série de trocas de energia ocorrem
entre sistemas que acarretam efeitos térmicos. Essas trocas devido ao aquecimento ou
resfriamento de tais sistemas tendem a alterar os componentes quimicos envolvidos gerando ou
parando qualquer reacdo (VALENTAS, ROTSTEIN e SINGH, 1997). Essas alteracdes podem

ser descritas de forma macroscopica através dos conceitos basicos da termodinamica.



Para o engenheiro de alimentos, o entendimento e controle das altera¢fes que ocorrem
durante o processamento de alimentos é essencial para otimizacéo da sua fabricacdo. Quando
mudangas sdo feitas no equipamento, condicdes de processamento, formulacdo ou
caracteristicas do produto alimentar, torna-se ainda mais fundamental conhecer e controlar as
reagdes quimicas envolvidas a partir das varidveis de processamento com énfase nos efeitos
térmicos (VALENTAS, ROTSTEIN e SINGH, 1997).

Alguns cientistas vém pesquisando sobre aplicacdes diretas da termodindmica ao
processamento de alimentos. Kjelstrup e Magnanelli (2020) utilizam a abordagem da segunda
lei da termodinamica para analisar trés ferramentas que podem ser usadas sistematicamente
para avaliar e melhorar o uso de recursos utilizando conceito de exergia para mapear as perdas

de qualidade de energia em um processo, incluindo o processamento de alimentos.

D'aertrycke et al. (2020) explora as particularidades da termodindmica em estado sélido
para identificar e caracterizar novas formas solidas de L-lactato de célcio. Nesse estudo, 0s
autores também examinaram outras condi¢fes de temperatura e umidade relativa para descobrir
trés novas formas cristalinas que foram isoladas e caracterizadas com sucesso.

Almeida et al. (2020) investigou o efeito do tratamento térmico na atividade e
termoestabilidade da nisina comercial de Lactococcus lactis de modo a compreender a
inativacdo térmica de biopreservantes em matrizes de alimentos, essencial para seu uso
adequado na inddstria alimenticia, possibilitando reducdo do tempo de aquecimento e
otimizacdo da temperatura de aquecimento.

Liu et al. (2019) buscaram desenvolver um adsorvente econémico e eficiente para
remocao de patulina (PAT) em suco de maca sendo fabricado com sucesso por meio do uso de
superficie de diatomita com nanofolhas de 6xido de grafeno funcionalizado com enxofre (GO-
SH), que exibiram excelente capacidade de adsorgé@o seletiva para PAT. Nesse estudo, 0
comportamento de adsor¢do, mecanismo de adsorcdo, estabilidade e citotoxicidade foram
investigados de forma sistematica.

Mintah et al. (2019) investigaram o impacto da acdo sonoquimica e da reacdo da
proteina do farelo de larvas de Hermetia illucens (HILMP) no que diz respeito a enzimolise sob
variadas concentracGes de enzimas e temperatura. A cinética da enzimolise revelou que o
tratamento sonoquimico aumentou a constante de taxa. Na avaliacdo da energia livre de Gibbs,
0 tratamento sonoquimico reduziu a energia da reatividade dos reagentes, entalpia e entropia
além de aumentar a atividade antioxidante mostrando-se benéfico na producéo de proteinas de

insetos comestiveis para diferentes aplica¢fes alimentares e / ou farmacéuticas.



Powell-Palm e Rubinsky (2019) fizeram uso de anélises termodinamicas fundamentais
para demonstrar que o processo de congelamento em um sistema isocorico (volume constante)
requer até 70% menos energia em comparacao com o congelamento convencional e a partir
disso desenvolveram novos modelos de mudanca de fase para demonstrar os efeitos térmicos
recém-descobertos. Por meio desse estudo, foi possivel concluir que uma simples mudanca no
estado termodinamico em que os alimentos sdo congelados e armazenados, de isobarico para
isocorico, tem o potencial de reduzir substancialmente o consumo de energia da industria global
de armazenamento de alimentos, sem a necessidade de fazer grandes mudangas na
infraestrutura existente.

Grilo (2017) utilizou a plataforma Engineering Equation Solver (EES) para quantificar
os fluxos de calor e massa de uma bomba de calor determinando os coeficientes de desempenho
a fim de controlar as condi¢des de secagem para obtencdo de um produto de boa qualidade a
partir do uso de sistemas que requeiram baixo consumo de energia, possuam alto coeficiente de
desempenho e eficiéncia térmica, e que utilizem energia limpa.

O conhecimento de grandezas como entalpia, entropia, exergia, adsorcdo, energia livre
de Gibbs, equilibrio e entre outras que foram citadas, € necessario para a descricdo dos
tratamentos térmicos em processos de conservacdo de alimentos, funcionamento dos
equipamentos, caracteristicas de deterioracdo ou reacGes de preservacdo apresentadas nos
alimentos e muitos outros fatores que aparecem na Engenharia de Alimentos (VALENTAS,
ROTSTEIN e SINGH, 1997).

3.1.2 Propriedades termodinamicas

Uma propriedade termodindmica pode ser definida como qualquer varidvel que
descreva o estado de um sistema, consequentemente uma propriedade serd qualquer variavel
cujo valor depende apenas do estado do sistema em estudo. As propriedades sdo
convenientemente divididas em duas categorias: extensivas e intensivas. A primeira contém
aquelas propriedades cujos valores sdo uma funcéo da quantidade de massa contida no sistema
em um determinado estado. J& a segunda categoria diz respeito as propriedades que independem
da massa do sistema. Dividindo duas propriedades extensivas se obtém uma propriedade
intensiva como é o caso das propriedades especificas, obtidas dividindo qualquer propriedade
extensiva pela massa do sistema (CENGEL e BOLES, 2015; HOWELL e BUCKIUS, 1990).



A determinacéo das propriedades termodinamicas, em especial dos fluidos, é essencial
para a realizacdo de projetos, avaliacdo e otimizacdo de processos. Na auséncia de dados
experimentais acerca dessas propriedades, faz-se necessario estima-las através de modelos
matematicos, conhecidos como equacGes de estado (EDE), que serdo estudados adiante, e a
partir dos resultados encontrados é possivel descrever quaisquer funcdes de estado
compreendidas no sistema estudado (SMITH e VAN NESS, 2007).

As fungdes de estado caracteristicas, como energia interna e entalpia, ndo sao
diretamente mensuraveis e ¢ a partir delas que se calculam as necessidades de calor e trabalho
nos processos industriais. Apesar disto, no caso de fluidos em estados de equilibrio, sdo funcbes

de par@metros acessiveis a medicdo como a temperatura, a pressao e o volume especifico.

e Pressdo (P)

Trata-se de uma grandeza derivada da razdo entre a forca normal (F) exercida por um
fluido e a unidade de area (A) da superficie, conforme a Equacéo (1), cuja unidade no Sistema
Internacional (SI) é Pa.

F

No estudo da termodindmica, a pressdo normalmente é avaliada para sistemas contendo
gases ou liquidos (CENGEL e BOLES, 2015). A pressdo real em uma determinada posi¢éo é

chamada de pressdo absoluta, e ¢ medido em relacdo ao vacuo absoluto.

e Volume especifico (v)

O volume é uma grandeza derivada que representa o produto de trés comprimentos cuja
unidade no Sistema Internacional (SI) é o m3. Trata-se de uma propriedade termodindmica
extensiva pois depende da quantidade de material considerada. No entanto, o volume especifico
é definido como a raz&o entre o volume e a unidade de massa conforme demonstrado na

Equacdo 2 relacionando-se a densidade, ou massa especifica,



V
v=—= 2

Geralmente, o volume especifico de uma substancia varia em funcdo da temperatura e
pressdo. A densidade da maioria dos gases € proporcional a pressdo e inversamente
proporcional a temperatura. No entanto, liquidos e sélidos sdo substancias essencialmente
incompressiveis, e a variacdo de sua densidade com a pressdo pode ser desprezivel (SMITH e
VAN NESS, 2007).

e Temperatura (T)

Trata-se de uma grandeza fundamental definida pela Lei Zero da Termodinamica. A lei
zero foi formulada e rotulada pela primeira vez por R. H. Fowler em 1931 e a partir de seu
estudo, afirma que se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com um terceiro, estardo em
equilibrio térmico entre si. Este enunciado torna valido o conceito de temperatura e sua medicao
(SMITH e VAN NESS, 2007; CENGEL e BOLES, 2015).

O meétodo mais comum para efetuar a medicdo de temperatura é baseado na mudanca
de propriedades de alguns materiais de modo previsivel e perceptivel. Ao longo da histéria
foram introduzidas varias escalas de temperatura que nos permitem usar uma base comum para
medic¢des de temperatura. Cada escala de temperatura possui uma unidade de medida utilizada

para representa-la dentro do sistema escolhido para analise (CENGEL e BOLES, 2015).

No estudo da termodindmica, € necessario que essa escala seja independente das
propriedades de qualquer substancia. Dessa forma, é possivel definir uma escala ideal baseada
no comportamento de um gas ideal a baixas pressdes onde a temperatura é proporcional a sua
pressdo em volume constante dando origem ao limite inferior de temperatura ou zero absoluto,
cuja unidade é o Kelvin. Para a termodindmica, quando se faz referéncia a temperatura sem
outra qualificacdo, entende-se que se trata da temperatura absoluta (SMITH e VAN NESS,
2007; CENGEL e BOLES, 2015).

3.2 Propriedades volumétricas de fluidos

A termodinamica trata as transferéncias de energia quando um sistema passa de um

estado de equilibrio para outro. Um sistema é definido como uma quantidade de matéria ou
8



uma regido no espago escolhida para estudo. Quando consideramos um sistema que ndo sofre
nenhuma mudanca, todas as propriedades podem ser medidas ou calculadas descrevendo a
condicdo, ou o estado, do sistema. Em um determinado estado, todas as propriedades de um
sistema tém valores fixos podendo ser completamente descrito quando sdo fixadas duas
propriedades intensivas independentes (SMITH e VAN NESS, 2007).

Caracteriza-se como substancia pura aquela que possui composicao quimica fixa, ndo
necessitando ser originada de um Unico composto, desde que o sistema seja homogéneo. Dessa
forma, é possivel considerar que todas as substancias puras exibem 0 mesmo comportamento

geral e apenas os valores das analises serdo alterados (CENGEL e BOLES, 2015).

O estudo dos fluidos puros homogéneos divide-se em duas classes, os liquidos e 0s
gases. Todavia, a distincdo entre elas nem sempre € nitida, uma vez que as duas fases se tornam
indistinguiveis no ponto critico. A determinacéo do estado em que se encontra um determinado
fluido é dada pela Regra de Fases de Gibbs que sera estudada a seguir assim como as
particularidades do comportamento nas regides de equilibrio de fases e mecanismos de predicéo
para estudo de suas propriedades termodindmicas (SMITH e VAN NESS, 2007; CENGEL e
BOLES, 2015).

3.2.1 Regra de fases

A Regra de Fases foi deduzida em 1875 por J. Willard Gibbs. A partir dela é possivel
definir o nimero de variaveis independentes, ou graus de liberdade (F), capaz de estabelecer o

estado intensivo de qualquer sistema. A Equacdo 3 demonstra a relacdo dada regra:

F=2—-m+N ©)

Em que F é o numero de graus de liberdade, = € o nUmero de fases e N é o numero de
espeécies quimicas. O estado intensivo de um sistema em equilibrio ¢é estabelecido quando séo
definidas a temperatura, pressdo e as composi¢oes de todas as suas fases. As varidveis da regra
de fase s@o propriedades intensivas, independentes da extensdo do sistema e fases individuais
(CENGEL e BOLES, 2015).

O namero minimo de graus de liberdade para qualquer sistema é zero. Quando F = 0,

o sistema € invariante, e a Equacéo 3 torna-se T = 2 + N que representa 0 niUmero maximo de



fases que podem coexistir em equilibrio em um sistema contendo N espécies quimicas. Quando
N = 1, considerando um sistema contendo &gua pura, T = 3 caracterizando o ponto triplo da
substancia em que as trés fases coexistem em equilibrio (SMITH e VAN NESS, 2007;
CENGEL e BOLES, 2015).

3.2.2 Comportamento PvT e diagramas termodindmicos

Quando os dados sobre as propriedades termodindmicas obtidas pelas substancias sao
vinculados, uma linha que caracteriza o estado de equilibrio existente sera obtida. A
temperatura na qual uma substancia pura passa por uma mudanca de fase sob uma determinada
pressdo é chamada de temperatura de saturacdo (T'sat). Da mesma forma, a pressdo na qual
uma substancia pura sofre uma mudanca de fase em uma determinada temperatura é chamada
de pressao de saturacdo (Psat), pressao de equilibrio ou pressdo de vapor. A pressao de vapor
depende da temperatura do sistema, quanto mais alta a temperatura, mais alta a presséo de vapor
da substéncia. Isso € consistente com nosso conceito de mudanca de fase, pois quanto mais alta
a temperatura, maior a possibilidade de a substancia tender para a fase gasosa (SMITH, VAN
NESS E ABBOTT, 2007; CENGEL e BOLES, 2015).

Correlacionando-se as variaveis temperatura e volume especifico obtém-se um gréafico
correspondente ao mostrado na Figura 1. Nele, sdo tracadas retas isobaricas onde a pressao se
mantém constante. A partir dele é possivel identificar os pontos de saturacdo da substancia.
Conforme a temperatura do sistema é aumentada menor é a distancia entre eles até chegar um ponto
em que se igualam. Nesse momento e somente nessas condi¢cdes as duas fases coexistem em
equilibrio. Esse ponto caracteristico é definido como ponto critico cujas coordenadas correspondem
a pressdo critica (Pc), temperatura critica (Tc¢) e volume critico (V¢). Os pontos que definem a
regiao de liquido saturado e vapor saturado podem ser conectados por uma linha denominada linha
de liquido saturado e linha de vapor saturado, respectivamente. O encontro dessas linhas ocorre no
ponto critico e toda a regido abaixo do ponto € delimitada pelas linhas de saturacdo € intitulada
regido de mistura liquido — vapor (CENGEL e BOLES, 2015).
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Figura 1. Diagrama T - v para substancias puras.
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Fonte: Cengel e Boles (2015).

Em pressdes acima da pressao critica, ndo € possivel fazer a distingdo entre as fases
liquida e vapor caracterizando a regido de fluido. Para regides localizadas a esquerda da linha
de ligquido saturado nomeia-se regido de liquido comprimido. J& para regides localizadas a
direita, regido de vapor super aquecido. Nessas duas regides, a substancia existe em uma Unica
fase, um liquido ou um vapor (CENGEL e BOLES, 2015).

Relacionando-se as variaveis pressao e volume especifico obtém-se um grafico com
comportamento semelhante ao da Figura 1, com linhas constantes de temperatura (isotermas).
Levando em conta uma substancia pura na regido de liquido comprimido, a temperatura
constante, @ medida que a pressdo diminui o volume aumenta ligeiramente. Quando a pressao
atinge o valor de pressdo de saturacdo na temperatura fixada inicia-se 0 processo de
vaporizacdo. O critério de equilibrio liquido — vapor estabelece que a mudanca de fase deve
ocorrer a temperatura e a pressdo constantes havendo aumento consideravel do volume

especifico (CENGEL e BOLES, 2015). Assim que a Ultima gota de liquido for vaporizada ao
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continuar reduzindo a presséo do sistema havera um aumento adicional no volume especifico.
O gréfico correspondente ao processo descrito esta presente na Figura 2.

Figura 2. Diagrama P - v para substéncias puras
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Fonte: Cengel e Boles (2015).

Ao relacionar as variaveis pressao e temperatura em um mesmo grafico obtém-se o que
conhecemos por diagrama de fases. Nele estdo presentes as linhas caracteristicas dos processos

de mudanca de fases (sublimacéo, vaporizacao e fusdo) que se encontram em um Unico ponto,
ponto triplo. O gréfico correspondente esta representado a seguir.
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Figura 3. Diagrama P - T para substancias puras.
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Fonte: Cengel e Boles (2015).

Os diagramas representados pelas figuras 2 e 3 descrevem 0 comportamento
considerando a regido e equilibrio liquido — vapor. A Figura 4 apresenta 0 comportamento do
sistema quando a fase solida é incluida. Nele, os processos de mudancga de fases nas regides de
equilibrio solido- liquido e solido — vapor podem ser analisados de maneira analoga a regido
liquido — vapor.

E possivel observar que durante o processo de solidificacdo, para a maioria das
substancias puras, ha uma contracdo da substancia fazendo com que seu volume especifico
diminua e, consequentemente, aumente sua densidade. No entanto, a &gua apresenta
comportamento diferente, uma vez que, durante a solidificacdo ha uma expansao, aumentando
0 volume especifico e diminuindo sua densidade fato que explica o porqué os cubos de gelo

boiam em um como contendo agua liquida. A partir da analise da figura 4 € possivel identificar
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também a linha tripla onde ao fixar a pressdo e temperatura os trés estados coexistem em
equilibrio variando os volumes especificos.

Figura 4. Diagramas P-v para substancias que se contraem (a) e se expandem (b) na solidificacio
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Fonte: Cengel e Boles (2015).
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Avaliando as trés variaveis de estado (pressdo, volume especifico e temperatura) em um
unico gréfico obtém-se uma superficie tridimensional, cujos pontos da superficie representam
todos os estados de equilibrio vistos. A Figura 5 mostra uma superficie genérica e a partir dela
é possivel analisar qualquer uma das trés grandezas PvT como funcéo das outras duas numa
expressdo do tipo v = f(T,p) relacionada através de uma Equagdo de Estado (CENGEL e

BOLES, 2015).

Figura 5. Superficie PvT para uma substancia pura.

Pressure

Fonte: Cengel e Boles (2015).

3.2.3 Estado de gas ideal

A fase de vapor de uma substéncia costuma ser chamada de gas quando esta acima da
temperatura critica. Robert Boyle observou em 1662 que, em condicdes ideais, a pressdo dos
gases € inversamente proporcional ao seu volume. Em 1802, J. Charles e J. Gay-Lussac,
concluiram experimentalmente que em baixas pressdes o volume de um gas é proporcional a
sua temperatura (CENGEL e BOLES, 2015). Assim, chegou-se a equacéo:
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Pv=RT 4)

Em que R representa a constante dos gases no estado de gas ideal, P € a pressdo absoluta,
T é atemperatura absoluta e v é o volume especifico. A constante R especifica é diferente para

cada substancia e pode ser calculada a partir da relacao:

=

R =

3
u ( kJ kPa.m > )

M kg.Kou kg. K

, . . N k .
Em que R,, é a constante universal dos gases equivalente & 8,31447 kg—]K e M é amassa
molar do gas definida pela relacdo entre a massa por unidade de mol. Assim, torna-se

. . - . . e m3
conveniente que, ao utilizar a equacéo, o volume utilizado seja o volume especifico molar (w

t3 . . - .
ou f—) a fim de simplificar os calculos.
lbmol

Uma equacdo de estado é definida como qualquer relacdo entre propriedades
termodinamicas de uma substancia em condicGes de equilibrio. Dessa forma, a Equacao (4)
representa a equacdo de estado mais simples conhecida como equacgdo dos gases ideais. Essa
equacdo é capaz de descrever o comportamento de gases reais somente em baixas pressoes e
altas temperaturas onde ha reducdo da densidade do gas comportando-se como ideal. Quando
aplicada em quaisquer outras situacfes, a equacdo de gases ideias apresenta grandes desvios
(SMITH e VAN NESS, 2007; CENGEL e BOLES, 2015).

3.2.4 Equacdes de Estado (EDE) e comportamento volumétrico das isotermas caracteristicas

As informacOes das propriedades termodinamicas podem ser obtidas de vérias formas,
incluindo tabelas, graficos, equacdes e programas computacionais. Por meio da modelagem
termodindmica pode-se representar, através de uma equacgédo de estado (EDE), a predi¢do do
comportamento PvT da substancia estudada. As equagdes cubicas sdo as mais usadas para
representar o comportamento PVT de liquidos e gases (SMITH, VAN NESS E ABBOTT, 2007).

De acordo com Staudt (2010), apesar da grande quantidade de equacdes disponiveis, as
equac0es cubicas de estado sdo, ainda, as mais utilizadas para predi¢des de equilibrio e calculo
de propriedades em aplicagdes de engenharia como projeto, simulacdo e otimizacdo de
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processos. A equacdo de van der Waals (vdW), proposta em 1873, foi a primeira equacao capaz
de representar o equilibrio de fases liquido-vapor, apresentando a representacdo mais adequada
de dados PvT, originando valores calculados mais precisos e realistas do que os resultados
obtidos utilizando a equacdo dos gases ideais. 1sso so foi possivel a partir da adicdo de duas
constantes “a” e “b” que que sdo determinadas a partir do comportamento de uma substancia
na fase critica levando em consideracéo as forgas de atracdo intermolecular e o volume ocupado
pelas proprias moléculas respectivamente. Porém, a EDE de vdW n&o representa com precisao
a curva de saturacdo e o volume de liquidos uma vez que os valores das constantes representam
0 comportamento real de um gas em apenas um ponto apresentando uma pequena inflexdo na

isoterma do ponto critico (CENGEL E BOLES, 2015; SANDLER, 1999).

Posteriormente, em 1949, Redlich e Kwong (RK) apresentaram sua proposta. Nessa,
através da insercdo de dependéncia da temperatura para o termo atraente, a problematica
encontrada na equacdo de vdW ¢é resolvida. No entanto, predicbes de pressdo de vapor de
substancias puras continuaram apresentando desvios consideraveis. Soave (1972), baseado em
dados experimentais de pressdo de saturacdo e por meio da inser¢do de um fator acéntrico,
melhora a equacdo de RK. Peng e Robinson (PR) em 1976 apresentaram uma nova equacao
permitindo uma melhor estimativa do volume molar das substancias puras e uma melhor
representacdo do equilibrio liquido-vapor para muitas misturas de modo a ser aplicavel a todos
os calculos de todas as propriedades de fluidos em processos reais. O Quadro 1 a seguir apresenta

0 resumo das equacdes de estado avaliadas para o presente estudo.

Quadro 1. Resumo das equagdes de estado mais relevantes.

S IES Parametro a Parametro b
Gés ideal Pv =RT (-) (-)
Eq. vdW P M2 27 (RTc)? RTc
T v—b v2 64 Pc 8Pc
Eg. RK RT a R2T 25 RTc
P = — 0,08664 —
v —b T%v(v + b) baze ’ Pc
2 2
Ba.PR p_ KT _ a (1) 0, 45724 a(T) 0,0778 1€
v —b v(iv+b)+b(v—>b) Pc

Fonte: Autor (2020).
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Em que,

a() = [1+ f(@)(1 -7, ©)
f(w) = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w? )
a(M)=a.a(T) (®)
T
= 7e (©)

Em que o objetivo da inclusdo do termo Equacéo 6 é melhorar a previsdo da pressao de
vapor para componentes puros da equacao de estado. O valor de Tr refere-se a temperatura
reduzida da substancia no sistema em estudo, ou seja, é a temperatura normalizada em relagédo
a temperatura critica. Os valores das pressdes e temperaturas criticas (Tc e Pc) e do fator
acéntrico () estdo tabelados para varias substancias (SMITH, VAN NESS E ABBOTT, 2007,
REID, PRAUNSNITZ E SHERWWOD, 1977). O fator acéntrico é uma propriedade que descreve

a nao-esfericidade das moléculas e no estudo de substancias puras € definido pela expresséao:

w = _logloprsat -1 (10)

Em que PrS% é a pressdo de vapor (ou saturagdo) reduzida, ou seja, de maneira analoga
a temperatura reduzida, representa a pressao de saturacdo normalizada em relacdo a pressao
critica (Pc) quando Tr € igual a 0,7. Quando Tr apresenta valor diferente, o fator acéntrico pode

ser estimado a partir da correlacdo proposta por Lee e Kesler,

— InPc — 592714 + 6,09648 Tr*® ™" + 1,28862InTr"% — 0,169347Trs° 1)
w =
15,2518 — 15,6875Trs% ™" — 13,4721InTrsat + 0,43577Trset®

Em que Tr5% é a temperatura de saturacdo reduzida que representa a temperatura de
saturacdo normalizada em relacdo a temperatura critica (PERRY, GREEN E MALONEY,
1984; REID, PRAUNSNITZ E SHERWWOD, 1977).

As equacgdes de Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong e PengRobinson podem ser
escritas na forma de uma equacdo de terceiro grau (equacdo 12) e por isso também s&o

conhecidas como equacdes cubicas.
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734+ A.Z°+B.Z+C=0 (12)

P.V
_ 13
z R. T (13)

Sendo Z o fator de compressibilidade responsavel por mensurar o desvio (afastamento)
das equacdes cubicas de estado da idealidade (FERNANDES, PIZO e MORAES JR., 2006).

De acordo com Costa (2017) apud Santos (2019), o comportamento de uma isoterma

inferior a temperatura critica dado por uma equagéo cubica de estado € representado a seguir.

Figura 6. Comportamento da isoterma subcritica (T<Tc) no plano "Presséo x Volume".

[FEDF] = [DCBD]

v
Fonte: COSTA (2017)

O autor observa que para pressdes inferiores a pressao do ponto A, as equagdes cubicas
fornecem uma raiz real e duas raizes complexas conjugadas sendo a raiz real o volume molar o
vapor. Para pressdes no intervalo [ P4 = PE, P¢ = P¢] as equacdes fornecem trés raizes reais
e para pressdes acima do ponto G até proximo a pressao critica, as equagdes cubicas fornecem
uma raiz real e duas raizes complexas conjugadas sendo a raiz real o volume molar do liquido.

Na regido de equilibrio entre liquido e vapor, o comportamento do fluido ndo segue a
equacdo cubica, pois sabemos que a pressdo e a temperatura permanecem constantes durante
mudancas de fase. Portanto, os valores indicados pelas equagdes cubicas nesta regido ndo tém

significado fisico (SMITH, VAN NESS E ABBOTT, 2007; SANDLER, 1999).
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Recentemente, algumas aplica¢des das EDE estdo sendo realizadas. Jaubert et al. (2020)
descreveram que, nos ultimos dois séculos, as equagdes de estado (EDE) se tornaram uma
ferramenta chave para a correlagéo e previsdo das propriedades termodinamicas dos fluidos.
Nos ultimos 20 anos, milhares de publicacdes foram dedicadas ao desenvolvimento de modelos
sofisticados ou ao aprimoramento de EE j& existentes. Em uma avaliagdo dos trabalhos mais
relevantes nos Ultimos 5 anos foi possivel perceber que as equacdes de PR e Soave RK sdo
preferiveis em simulacGes e calculos de equilibrio uma vez que possuem facil implementacéo
e baixo recurso computacional exigido, sdo adequadas para sistemas binarios e

multicomponente e requerem somente propriedades criticas e fator acéntrico das substancias.

Sun e Li (2020) utilizam uma aprimoracéo da equacdo de PR a partir da equacédo de
Young-Laplace modificada proposta por Tan e Piri (2015), a fim de estudar o efeito da pressédo
capilar no célculo de equilibrio de duas fases em nanoporos confinados.

Shi, Li e Pang (2018) utilizam a equacéo de PR como base para obter uma previsao mais
precisa das densidades de liquido para componentes puros adicionado de um modelo ndo linear
generalizado de translacdo de volume dependente da temperatura melhorando a precisdo no
calculo da densidade do liquido para as 17 substancias com um desvio percentual médio
absoluto geral de 1,44%.

Rowland, Hughes e May (2017) afirmaram que, para modelagem das condi¢cbes de
destilacdo € necessario uso de equacOes de estado capazes de prever o equilibrio do vapor-
liguido em uma ampla gama de condic¢Ges. Em suas avaliacOes, utilizaram a equacdo de PR a
partir de uma abordagem alternativa usando constantes criticas efetivas para gases quanticos
demonstrando melhora significativa na predicdo do equilibrio liquido — vapor.

Issa (2016) utiliza as equacdes de Soave RK e PR em comparac¢édo aos dados de previsao
das pressbes de vapor para uma mistura multicomponente de gas natural a partir do software
MATLAB 8.2 R2013b (The MathWorks, Natick, MA) obtendo resultados com desvio inferior ao

de Soave e proximo dos resultados da equacdo de PR.

3.2.5 Tabulacéo de propriedades

Como visto anteriormente, as propriedades termodindmicas usualmente mensuradas em
um sistema sdo temperatura e pressao. Assim, é comum encontrar a apresentacdo dos dados
com T e P como variaveis independentes e as outras propriedades tratadas como dependentes.

Os intervalos entre os registros das tabelas s&o realizados por meio de interpolacédo linear com
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intervalos suficientemente proximos a fim de garantir a eficacia da anélise (CENGEL e BOLES,
2015).

Algumas propriedades termodindmicas podem ser medidas facilmente, mas outras
somente podem ser obtidas por meio de céalculos usando relacGes entre eles e propriedades
mensuraveis. As propriedades termodindmicas resultantes séo listadas separadamente para cada
regido de estudo. No estudo da dgua pura as tabelas mais utilizadas s@o: vapor superaquecido,
liquido comprimido e agua saturada (mistura). As tabelas de saturacdo correspondem a uma
representacdo da interpolagdo dos dados de temperatura ou pressdo compreendidos entre o
ponto de congelamento normal e ponto critico da substancia. As tabelas para vapor
superaquecido representam os dados em relacdo as condi¢cdes de temperatura superiores a
temperatura de saturacdo para uma determinada pressao. Analogamente, as tabelas e liquido
comprimido representam os dados em condicBes de temperatura inferiores a temperatura de
saturacdo a determinada pressao. O volume especifico, energia interna, entalpia e entropia sdo
tabulados como funcgdes de pressdo em varias temperaturas sendo Uteis para o calculo de calor
e trabalho em sistemas, dentre outras analises. (SANDLER, 1999; SMITH e VAN NESS, 2007;
CENGEL e BOLES, 2015).

3.2.6 Sistemas bifasicos e equilibrio de fases

Para que um sistema que contenha mais de uma fase em contato esteja em condi¢éo de
equilibrio é necessario que ele obedeca a alguns critérios de estabilidade termodindmica. O
equilibrio é definido como uma condicdo estatica na qual ndo ocorrem variacBes das
propriedades macroscopicas de um sistema com o tempo (SMITH e VAN NESS, 2007). Assim,
o0 sistema ¢é dito uniforme e ndo existe gradientes de temperatura, pressao, concentracdo ou
velocidade. No entanto, a nivel microscopico, as condigdes ndo estdo estaticas uma vez que é
considerado o movimento entre as moléculas que por possuirem velocidades suficientemente
altas superam as forcas superficiais e migram para a outra fase. Dessa forma, a condigéo de

equilibrio do sistema sé existe se houver:

o Equilibrio Térmico: T* = T2, ndo ha transferéncia de massa ou de calor;
. Equilibrio Mecanico: P = P?, ndo ha realizacdo de trabalho;
o Equilibrio Quimico: ui = u?, igualdade entre os potenciais quimicos das fases da

substancia nao havendo variagédo nas propriedades do sistema.
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Assim, os calculos de equilibrio de fases consistem, basicamente, em determinar as
condicbes de temperatura, pressdo e composicdo para as quais ocorre 0 equilibrio
termodindmico (SANDLER, 1999). Quando consideramos o equilibrio bifésico, a regras de
fases de Gibbs é dada pela equacé&o:

F=2+N-m=2+1-2=1 (14)

Por meio do resultado obtido pela aplicacdo da regra das fases de Gibbs é possivel
observar que um sistema monocomponente bifasico em equilibrio apresenta um grau de
liberdade. Isso significa dizer que para especificar o estado termodinamico de cada fase em
sistema de duas fases (ou seja, regides de coexisténcia de vapor-liquido, vapor-solido ou sélido-
liquido) torna-se preciso especificar apenas uma variavel, usualmente temperatura ou pressao,

o valor da outra variavel pode entdo ser obtido por meio de céalculos (SANDLER, 1999).

3.2.7 Equilibrio liquido — vapor (ELV) a partir de uma EDE e da fugacidade (f)

Para melhor entendimento das condi¢des de equilibrio que envolvem uma EDE é
preciso compreender o conceito de fugacidade, uma grandeza definida em termodinamica para
facilitar operacdes matematicas e proporcionar a modelagem de fendmenos estudados
(TARDIOLI, 2013).

Segundo Fernandes (2017), quando duas fases estdo em equilibrio, os seus potenciais
quimicos, pressdes e temperaturas sdo iguais. Se o potencial quimico, que representa a taxa de
variacdo da energia livre de Gibbs, da fase liquida € maior do que o da fase vapor, o liquido
vaporiza-se e a pressao do vapor aumenta até que a pressdo de equilibrio seja atingida e atinja
0 equilibrio. Se ocorrer o contrario, o vapor condensa e a a pressao diminui até ao ponto de
equilibrio. Dessa forma, ha uma relacdo direta entre o potencial quimico do vapor e o da fase
condensada. As pressdes de vapor relacionam-se também com a tendéncia de escape das
moléculas de liquidos e solidos para o estado gasoso, desenvolvendo-se o conceito de
fugacidade. Essa nova variavel termodinamica trata-se de uma pressdo efetiva que traduz o

desvio do gés real relativamente ao gas ideal; no gés ideal as forcas intermoleculares sdo
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inexistentes e a fugacidade € igual a pressdo. Em termos gerais, € a pressao do sistema corrigida
(FERNANDES, P1ZO E MORAES JR., 2006).

Quando consideramos o equilibrio liquido- vapor, fugacidade deve ser a mesma para
cada fase em equilibrio. Entretanto, para que essa expressao tenha utilidade, a fugacidade tem
que ser relacionada com propriedades mensuraveis (PRAUSNITZ; LICHTENTHALER,;
AZEVEDO, 1999), como mostrado a seguir:

fit(T,P) = fiV(T,P) (15)

Dessa forma, o coeficiente de fugacidade é a fungdo auxiliar capaz de relacionar a
fugacidade com propriedades mensuraveis (PVT) e é definido como a razéo entre a fugacidade

da substancia e a pressao:

o

(16)

Para o célculo dos coeficientes de fugacidade, equacbes de estado (EDE) podem ser
aplicadas a ambas as fases. Assim, o equilibrio s6 existe quando coeficientes de fugacidade
das duas fases se igualam. Para os gases ideais, o coeficiente de fugacidade € igual a 1, pois
para estes tipos de fluidos a fugacidade do fluido é igual a pressao do sistema (FERNANDES,
P1ZO E MORAES JR., 2006). Analogamente, obtém-se a Equacédo 17.

In go{-“ (T,P) = In¢} (T, P) a7

Esta equacdo se aplica a mudanca de liquido saturado para vapor saturado, ambos na
temperatura T e na pressao de vapor Psat. No equilibrio, quando a fugacidade da fase liquida
e da fase de vapor séo iguais é estabelecida a condi¢éo de isofugacidade, critério onde podemos
estabelecer que a Psat é a pressdo de vapor na temperatura especificada pelo sistema
representando a real condigdo de equilibrio entre a fase liquida e vapor (SMITH, VAN NESS
E ABBOTT, 2007; SANDLER, 1999).
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3.3 Modelagem e simulagéo do equilibrio liquido — vapor (ELV)

Quando consideramos as condicBes de equilibrio liquido - vapor torna-se necessario
avaliar, além dos critérios de equilibrio vistos no item anterior, os critérios de estabilidade desse
equilibrio representados matematicamente pelas expressdes 18 e 19. Um estado de equilibrio
estavel é um estado de equilibrio em que qualquer pequena flutuacao nas condicdes internas se
dissipa ao invés de aumentar, ou seja, caso haja uma pequena modifica¢éo no sistema, o sistema
voltard sozinho para a mesma condicdo de equilibrio inicial (FERNANDES, PIZZO E
MORAES JR., 2006).

Cv > 0, critério de estabilidade térmica (18)
(Z—i) < 0, critério de estabilidade mecanica (19)
T

Em que, na Equacdo 18, Cv é a capacidade calorifica a volume constante definida como
0 quociente entre a variacdo da energia interna e a variacdo de temperatura. O que significa que
ao adicionar calor ao sistema estavel, a temperatura ira aumentar qualquer desvio do equilibrio
estavel provoca um processo na direcdo de reestabelecer o equilibrio. A Equacédo 19 representa
a razéo entre derivada parcial da pressdo e a derivada parcial do volume em funcdo da
temperatura. Fazendo uma analise das condic6es de equilibrio em sistemas fechados e isolados
verifica-se que apresentam energia interna e volume constante e assim, a entropia do sistema
atinge um valor maximo. Varios fluidos poderdo apresentar em certas condi¢Ges duas ou mais
fases (sélido, liquido e gasoso), estabelecendo um equilibrio entre as fases, onde parte do fluido
estara em uma fase e outra parte do fluido estard em uma outra fase (FERNANDES, P1ZZ0 E
MORAES JR., 2006). A guantidade de fluido em cada uma das fases em equilibrio pode ser
calculada conhecendo-se os critérios de equilibrio termodindmico dispostos no item anterior.

O modelamento matematico da estabilidade de fases e das transformacdes de fase é
uma importante ferramenta para o desenvolvimento ou otimizacéo de processos (GARZON e
TSCHIPTSCHIN, 2006). A modelagem, calculo de propriedades, os softwares e ferramentas
para simulacdo mais utilizados para descrever as condi¢des de equilibrio liquido-vapor em

sistemas monocomponente serdo descritos a seguir.
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3.3.1 Modelagem e célculo de propriedades no ELV em sistemas monocomponente

Sabe-se que o equilibrio liquido — vapor ocorre quando ha igualdade entre a energia

livre de Gibbs nos dois estados (equacéao 22).
GL(T,P) = G" (T, P) (20)

A energia livre de Gibbs diz respeito ao total de energia disponivel no sistema para
realizacdo de um trabalho Gtil em condicdes de P e T constantes. Como a energia livre de Gibbs
é dificil de ser calculada, faz-se uma mudanca de variavel a partir da introducdo do conceito de
fugacidade visto no item 3.2.7. A fugacidade de uma substancia pura é definida como:

f=P.epr%.j;P(v—¥)dPl (21)

Para facilitar a execucdo dos calculos faz-se uso do coeficiente de fugacidade descrito
pelas equacdes (18) e (19). No entanto, como muitas equacdes de estado sdo escritas na forma
P = f(T,V) utiliza-se o coeficiente de fugacidade em termos de compressibilidade (Z)

resultado na seguinte expressao:

1 v R.T
N _ 22
Inp=(Z-1)—InZ+ T V:oo< ” P) dv (22)

O quadro 2 mostra as expressdes utilizadas para o calculo do coeficiente de fugacidade
para cada condicao de estado. Fernandes, Pizzo e Moraes Jr. (2006) descrevem, de forma geral

0s seguintes passos para resolucdo dos problemas envolvendo equilibrio liquido — vapor:

1. Escolha uma equacéo de estado naforma P = f(T,V);
2. FacaP = RTT substituindo P pela férmula da equagdo de estado;

Integre o resultado do passo 2 em relagdo ao v;

Divida a formula encontrada no passo 3 por (R.T);

o &~ w

Pegue a formula encontrada no passo 4 e some [(Z - 1) - In Z].
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Quadro 2. Coeficiente de fugacidade nas condic8es de estado para substancias puras.

Condicao de

Coeficiente de fugacidade
estado

ZV
. 4 1 V="F R.T
Gas puro vl vy vy L ( _ )
Ing In 7 Z"—-1)—-InZ" + RT )., - P| dv
Liquido Puro Ino: =1 fL — (ZL 1) -1 7L 4 1 V=ZLP (R T P) d
ng === n RT)_. " v
£3 . y=Z°RT R.T
Sélido Puro Sl (7S 1Y 7S 4 P ( 1 )
Inp> =1n P (Z°-1)—-InZ> + RT )., = P| dv

Fonte: Autor (2020).

No equilibrio liquido — vapor a pressao de saturacao pode ser calculada utilizando uma
equacdo de estado estimando-se a pressdo de vapor e calculando-se a fugacidades das fases
liquida e vapor e comparando-as nessas condigdes. O equilibrio liquido — vapor é obtido quando
a relagdo em estudo atingir o critério de isofugacidade descrito no item 3.2.7. Caso a relagdo da
fugacidade entre as duas fases seja diferente de zero, os célculos sdo feitos de forma iterativa
até que a condicdo seja respeitada (FERNANDES, P1ZZO E MORAES JR., 2006).

E possivel observar que a avaliacdo dos critérios de equilibrio liquido-vapor envolve
calculos extensos que demandam muito tempo para sua realizacdo. Dessa forma, o uso de
softwares e ferramentas de simulacéo faz com que o estudo dessas condigdes seja realizado de

forma prética e satisfatoria.

3.3.2 Softwares e ferramentas para simulacao

Software é uma ferramenta necessaria para facilitar as atividades desenvolvidas durante
a execucdo do projeto, como determinar o tamanho de torres de destilacéo, trocadores de calor,

evaporadores e simular o funcionamento de equipamentos. Além de simplificar o trabalho,
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esses procedimentos também ajudam a evitar erros e interferéncias nos calculos manuais que

podem causar efeitos irreversiveis (SANTOS, 2019).

A simulacdo de processos tem se tornado de extrema importancia nos ultimos anos ndo
s6 com o objetivo de estudar e avaliar o desempenho de sistemas complexos como também
como método de ensino — aprendizagem no ensino a nivel universitario. Com o avango da
tecnologia computacional, vem sendo desenvolvidos simuladores cada vez mais sofisticados,
permitindo prever 0 comportamento estatico e dindmico de processos quimicos (PEREIRA et
al., 2016).

PEREIRA et al. (2016), em sua pesquisa, analisa a aplicacdo do simulador gratuito
ChemSemp como ferramenta para o ensino de sistemas de separacdo na engenharia quimica.
Dentre as conclusdes do uso, o simulador permitiu a visualizagdo dos resultados de forma
dindmica e clara por meio de tabelas e gréficos, facilitando o entendimento dos conceitos

envolvidos.

O software COCO também ¢ utilizado como ferramenta para visualizagdo dos processos
de separacdo abordados na disciplina de Operacdes Unitarias 3 do curso de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal do Tocantins. Por possuir interface didatica, facilita do
desenvolvimento da aprendizagem e visualizagdo das etapas de processamento assim como as

variaveis envolvidas.

Lander, Silva e Santos (2016) utilizaram o COCO, software gratuito, como ferramenta
computacional didatica para estudantes de engenharia a fim de modelar e simular processos

quimicos possibilitando fécil visualizacdo das variaveis resultantes.

Souza e Menezes (2017) fez uso da comunicacdo entre os softwares Scilab e COCO
para propor uma rota para o processo de produgdo do Etileno glicol em conjunto com a
implantacdo de um controlador do tipo proporcional e integral que visa 0 aumento do
rendimento da reacdo de producdo da substancia em interesse. O estudo obteve éxito na

comunicacéo entre os softwares e na converséo final da reacéo de producéo de Etileno glicol.

Silva e Evangelista (2019) apresentam uma nova ferramenta computacional gratuita,
SINDRI, para a estimativa de propriedades termodindmicas de substancias puras/misturas e de
dados de equilibrio liquido-vapor dispondo de variadas equagdes de estado cubicas que sdo
utilizadas como modelos para todos os calculos que pode ser utilizada para fins didaticos e
praticos. O software faz 0 uso de uma interface grafica simples e intuitiva além de possuir
codigo aberto permitindo a alteracdes a qualquer momento e fazendo com que a comparagao
entre os dados seja rapida e efetiva.
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Rocha (2019) em seu estudo sobre modelagem e simulagdo de uma coluna de destilagéo
multicomponente operando em regime estacionario desenvolveu um programa computacional
escrito em linguagem de programacéo Fortran capaz de adaptar-se a diferentes casos reais. A
validacao dos resultados obtidos foi realizada utilizando uma ferramenta de simulacao fiavel e
consolidada no mercado, ProSimPlus, obtendo um erro relativo percentual dos resultados foi
da ordem de 0,01%.

Sawaki (2019) desenvolveu uma ferramenta educacional direcionada para simulacao de
reatores quimicos utilizando a linguagem de programacdo Python. Os dados de modelagem
matematica obtidos no estudo foram validados a partir do programa Aspen Plus e Excel/método
de Runge-Kutta de 42 ordem. O software desenvolvido mostrou-se uma ferramenta simples e
intuitiva que poderia ser utilizada como complemento dentro de sala de aula facilitando a

promocao do conhecimento e entendimento dos conteudos relacionados a tematica.

Dal Berto e Steffen (2020) desenvolveram um software para calculo do equilibrio
liquido — vapor utilizando linguagem Python por meio de iteracdes de equilibrio de fases. O
programa foi testado com exemplos disponiveis na literatura apresentando uma precisdo

satisfatoria podendo ser uma ferramenta potencial para o ensino da temaética.

Existem uma variedade de softwares desde versfes comerciais a gratuitas. Alguns dos
exemplos mais utilizados na engenharia quimica e de alimentos sdo: ASPEN-HYSYS,
ChemCAD, AFT Fathom, Cape Open to Cape Open, Thermoflow, Scilab, Ansys CFX, COCO,
PROSIM, entre outros capazes de realizar estimativas de propriedades volumétricas, residuais
e termodinamicas, simulacdes de fluidos, perda de carga, dimensionamento de tubos e muito
mais (HAYON, 2018). No entanto, para fins educacionais, os aplicativos comerciais demandam
altos custos para licenciamento e compra de equipamentos dificultando seu uso na &rea

académica.

3.3.3 Excel e seus suplementos

O Microsoft Excel € um programa de planilhas eletrbnicas pertencente ao pacote
Microsoft Office amplamente utilizado em diversos ramos da Engenharia. Trata-se de um
software amplamente disponivel a baixo custo com recursos que permitirem a resolucdo de
problemas complexos de forma simples. Entre as vantagens de se utilizar o software
OLIVEIRA (2017) destaca: (a) ampla disponibilidade, isto €, pode ser encontrado facilmente

em laboratérios de informatica, computadores pessoais, computadores de empresas etc.; b)
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grande quantidade de fungdes predefinidas (matematicas e estatisticas); ¢) facil importacao de
dados (arquivos de dados, instrumentos de laboratérios e placa de aquisicdo de dados); d)
diversas ferramentas de analise.

A plataforma Excel permite a composicdo de rotinas proprias por meio do uso da
linguagem VBA (Visual Basic for Applications) de modo a facilitar a execugéo de tarefas. No
estudo da termodinamica, diversas ferramentas foram desenvolvidas ao longo dos anos com
diferentes finalidades. Alguns exemplos sdo: XSEOS, OCTOPUS, THERMOXL, XCSP, Vr
Therm, entre outros que permitem os calculos de propriedades termodindmicas a partir de

fungdes implementadas no cddigo da ferramenta.

Barbosa Neto (2015) desenvolveu um simulador PvT composicional para fluidos de
petréleo, de facil manuseio, com objetivo de prever com precisdo as propriedades
termodinamicas utilizando calculos de equilibrio de fases podendo desempenhar um papel
importante para aplicagdes de projeto e operacbes de campo. O programa denominado
PVTpetro foi desenvolvido a partir da linguagem de programacéo Visual Basic Applications
(VBA) em aplicativo Excel. Os dados obtidos foram validados por meio de uma comparacao
com os resultados de pacotes termodindmicos comerciais: Wimprop, Hysys, COMThermo. Ao
fim, a ferramenta mostrou-se confidvel em seus calculos além de ser uma alternativa de facil

manuseio, intuitivo e gratuita.

Evangelista, Carmo e Sant’Ana (2016) desenvolveram uma biblioteca de acesso livre
composta por funcdes a serem utilizadas para a estimativa de propriedades de compostos
organicos moleculares denominada OCTOPUS. Evangelista (2018) fez uso do suplemento
OCTOPUS utilizando para estimativas de propriedades fisicas e quimicas de compostos

organicos moleculares e de liquidos idnicos.

Oliveira (2017) utilizou a praticidade da criacdo de rotinas de célculos em linguagem
VBA para o desenvolvimento de aplicativo para estimativa de propriedades volumétricas,
residuais e termodindmicas e avaliagdo de equacbes cubicas e estado. O aplicativo desenvolvido
mostrou-se Util para realizacdo de projetos de valvulas e turbinas/expansores utilizando
equac0es cubicas.

Quaranta (2017) utilizou a extensdo xlwings para relacionar a interface do Excel com os
calculos realizados através do Python e simular os dados de seu estudo no processamento em
coluna de destilagéo.

Araujo (2019), em seu estudo, forneceu planilhas Excel para a resolucdo de problemas
envolvendo o equilibrio liquido-vapor de misturas binarias.
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Santos (2019) determinou a pressdo de vapor de espécies quimicas utilizadas na
indUstria de alimentos por meio de linguagem VBA implementada no Excel destacando o

programa como uma alternativa rapida, eficaz e precisa.

Dessa forma, o uso do Excel ao longo dos anos vem se mostrando uma ferramenta (til
na analise de dados nos setores da Engenharia Quimica e de Alimentos podendo ser utilizado
tanto a nivel universitario facilitando o processo de ensino — aprendizagem quanto em situagdes

praticas.

3.4 Ensino da termodinédmica na Engenharia de Alimentos

O proposito do curso de Engenharia de Alimentos é preparar um profissional capaz de
desempenhar as atividades de Engenharia dentro das inddstrias do ramo da alimentagéo,
desenvolvendo projetos e processos produtivos, a partir das caracteristicas de qualidade dos

produtos, objetivando a otimizacao dos recursos e aumento da produtividade.

Assim sendo, diante de todo o exposto, entende-se que o estudo da termodinamica é
essencial para formacao de um profissional apto a solucionar variadas problemaéticas dentro e
fora do ambiente industrial. No entanto, é possivel encontrar diversas problematicas
relacionadas ao seu processo de ensino- aprendizagem que influenciam negativamente o

desenvolvimento do aluno e formag&o profissional.

3.4.1 Ensino da termodindmica a nivel universitario e problematicas encontradas

De forma geral, o ensino da termodindmica a nivel universitario engloba: conceitos
basicos (grandezas e propriedades termodindmicas), a primeira lei, a segunda lei,
espontaneidade e equilibrio. Os conceitos discutidos dentro da disciplina sdo basicamente os
mesmos em qualquer lugar do mundo. Apesar dos topicos basicos da termodindmica de
engenharia ndo terem sofrido alteracGes significativas ao longo dos anos, os professores tém se
esforcado em modificar a abordagem do ensino tradicional de modo a auxiliar a compreenséo
e dominio do assunto por parte dos alunos (UGURSAL e CRUICKSHANK, 2015).

Numerosas pesquisas demonstram que o0s alunos podem ter dificuldades com os
conceitos termodindmicos porque tém problemas para visualizar os conceitos, 0 que leva a uma

compreensdo insuficiente e falta de fixagdo do assunto abordado (PATRONO 1997; COX et
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al. 2003; LIU 2011; apud UGURSAL e CRUICKSHANK, 2015). Estudos apontam que o
ensino tradicional na Engenharia é quase sempre dedutivo, iniciando em teorias e
exemplificando-as ao final (PRINCE e FELDER, 2006; apud PARISOTO, 2015). Tal
caracteristica enfatiza a memorizagdo e compreenséo isolada dos assuntos. Bain et al. (2014)
em uma revisao a respeito do processo de ensino — aprendizagem da termodindmica a nivel
universitario apontam como fortes preditores do sucesso do aluno na disciplina a proficiéncia
em matematica e habilidades de pensamento logico. Assim, ha necessidade de optar por
metodologias de ensino que priorizem o aspecto indutivo onde estudos de caso ou problemas
sdo introduzidos e as teorias sdo ensinadas apenas se sentirem necessidade. (PARISOTO,
2015).

Métodos indutivos, de acordo com a defini¢ao de Prince (2004), diz respeito a “qualquer
método institucional que engaje os estudantes no processo de aprendizagem, na qual estes
facam atividades que os levem a aprenderem, pensando no que estdo fazendo”. A utiliza¢ao dos
métodos indutivos desperta ndo somente a aprendizagem conceitual como também estimula o
desenvolvimento do pensamento critico e capacidade de argumentacdo visando uma
aprendizagem ativa. (PRINCE e FELDER, 2006; SCHNEIDER et al., 2002; MATOS, 2009;
PLANINSIC, 2007; apud PARISOTO, 2015). Sozbilir (2004) apud Bain et al. (2014) também
relata como aspecto muito importante o desenvolvimento profissional do corpo docente uma
vez que ao trabalharem com modelos de aprendizagem defasados e recursos limitados

influenciam significativamente o processo de ensino — aprendizagem da termodinamica.

O uso de concepcdes alternativas para o entendimento de processos relaciona-se ao que
pode ser utilizado para compreensdo de futuras discussdes. Dessa forma, é preciso construir
uma nova visao da base cientifica no que diz respeito aos topicos mais problematicos dentro do
ensino da termodindmica: energia, entalpia, entropia, energia livre e equilibrio. Isto fica claro
ao observar que nos processos de educacdo superior, em especial nas engenharias, ha
predominancia de matrizes curriculares com baixa, ou quase nenhuma, interdisciplinaridade,
seja entre diferentes componentes curriculares, seja na relacdo desenvolvida entre a teoria e a
pratica (GONCALVES, 2012; apud MONARQO et al., 2018). Em seu estudo, Parisoto (2015)
aponta a necessidade da interdisciplinaridade entre as disciplinas da Engenharia de modo a
unificar o conhecimento geral dos assuntos e contextualiza-los para situac@es praticas fazendo
uso de diversas ferramentas (cinestésica, visual e auditiva) objetivando a aprendizagem

significativa do contetdo.
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Mulop, Yusof e Tasir (2012) apontam que s&o encontradas muitas dificuldades por parte
dos alunos no entendimento de conceitos basicos da termodinamica. Os principais obstaculos
dizem respeito ao direcionamento da compreensao teorica de conceitos que sao considerados
muito abstratos e por consequéncia, dificeis de visualizar. Por meio do uso de uma abordagem
de ensino tradicional centrada no professor, os autores enfatizam que em muitos casos os alunos
ndo sdo capazes de relacionar o conhecimento adquirido com situacdes reais tratando 0s
problemas de termodinamica como casos isolados. Problemas como a falta de interpretacdo e
dificuldades na retencé@o de conhecimento sdo frequentemente relatados em seu estudo e assim,

a metodologia tradicional ndo se mostra eficaz no processo de aprendizagem.

3.4.2 Metodologias de ensino: breve histérico e metodologias emergentes

Em fungdo das diversas problemaéticas enfrentadas pelos alunos no aprendizado da
termodindmica, ao longo dos anos, foram projetados e desenvolvidos alguns métodos para

melhoria do processo de ensino — aprendizagem.

Ausubel (1963) apresenta o conceito de aprendizagem significativa destacando a criagdo
de significados pelo aluno transformando este em significado cognitivo. Dewey (1959) anuncia
gue o conhecimento passa por um processo reflexivo e ordenado de ideias iniciando com o
levantamento de uma problematica e finalizando com a resolucdo desta. Assim, verifica-se a
importancia do estimulo correto para esse processo promovendo a melhoria do aprendizado e
tornando os alunos autdbnomos na busca de conhecimentos (BASTOS, 2006; apud MONARO
etal., 2018).

Monteiro et al. (2012), em seu estudo, traz uma revisdo a respeito do historico de
metodologias e praticas de ensino em engenharia. Nele, verifica que em funcdo de variadas
demandas novas metodologias de aprendizagem foram sendo desenvolvidas ao longo dos anos.

O quadro 3 apresenta um breve histérico dos modelos apontados pelo autor.

Quadro 3. Descricdo das metodologias de ensino.

METODO DESCRICAO FONTE ‘

Trata-se do fornecimento prévio de
Bruner (1961) apud

Discovery Learning problemas e estimulacdo dos alunos )
Monteiro et al. (2012)

pela busca de solugdes.
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Inquiry Learning

Case-Based
(CBL) e
Teaching (JiTT)

Colaborative Learning

Cooperative Learning

Project-Led Education
(PLE)

Learning

Just-in-time

Abrange o ensino ativo por meio de
uma metodologia construtivista com
quatro niveis (Confirmacao,
Estruturado, Guiado e Aberto) em que

a curiosidade é a grande forga motriz.

O CBL estimula a discussao e analise

colaborativa  explorando  situacdo
realisticas e especificas desenvolvendo
diferentes conclusdes. O JiTT baseia-se
no direcionamento prévio do aluno,
extraclasse, que reflete
significativamente na eficiéncia da aula
incentivando a participacdo ativa dos

alunos.

Trata-se de uma aprendizagem
colaborativa como metodologia de
ensino ativo em que, sob orientacdo do
professor, os alunos sdo agrupados a
fim de aprenderam uma mesma ideia.

Diz

respeito a  aprendizagem

cooperativa que difere da
aprendizagem colaborativa uma vez
que cada participante do grupo deve
dispor de um papel préprio.

Trata-se da educacédo guiada por projeto
podendo ocorrer em trés niveis. O
primeiro diz respeito ao uso do projeto
paralelamente a disciplina de ensino
tradicional; o segundo, aplicado de
forma interdisciplinar; e no terceiro, a
aplicacdo do projeto substitui a matéria

como um todo.

Banchi e Bell (2008)
apud Monteiro et al.
(2012)

Austin (1993) e Novak
(1999) apud
Monteiro et al. (2012)

et al.

Smith e MacGregor
(1992) e Chiu (2004)
apud Monteiro et al.
(2012)

Smith e MacGregor
(1992) apud Monteiro
et al. (2012)

Helle,
Olkinuora (2006) apud
Monteiro et al. (2012)

Tynjala e

33



E uma metodologia de ensino baseada
na resolucdo de problemas onde a
aprendizagem é centrada no aluno e os
professores atuam como facilitadores.

Este método estimula 0 Ausubel etal. (1980) e
Problem-Based

_ desenvolvimento e uso de habilidades Barrows (1996) apud
Learning (PBL)

além de desenvolver meios de auto Monteiro et al. (2012)
aprendizagem a partir do trabalho em
grupo e identificacdo de informagdes
que possam solucionar a problematica

apresentada.

Promove a aprendizagem por meio da

articipacdo do aluno em equipes de
P bas AP Oliveira e et al. (1998)

e Wijnen (1999) apud
Monteiro et al. (2012)

Project-Based Learning projeto  caracterizando-se ~ como:
(PJBL) integradora, cooperativa, orientada a

prética e as competéncias,

multidisciplinar, criativa e motivadora.

Fonte: Autor (2020).

Um dos principais desafios para aplicacdo da metodologia Discovery Learning diz
respeito ao tempo e esforco exigido pelo método dificultando a abrangéncia com qualidade de
todo o contetdo sendo sua aplicacdo valida apenas em casos especificos. O método Inquiry
Learning por instigar a curiosidade revela-se como uma experiéncia cognitiva mais relevante.
Ja o Case-Based Learning (CBL) e Just-in-time Teaching (JiTT) consistem na preparacdo
prévia e extraclasse do aluno favorecendo o surgimento de davidas e o bom rendimento das
aulas. Os métodos Colaborative Learning e Cooperative Learning diferem na atribuicdo de
tarefas em que a relagdo de interdependéncia favores o desenvolvimento de outras habilidades
sob orientacdo do professor. Project-Led Education (PLE), Problem-Based Learning (PBL) e
Project-Based Learning (PJBL) tratam da resolugdo de casos praticos ou problemas reais
facilitando o processo de aprendizagem uma vez que permitem mostrar ao aluno que o contetdo
tedrico € importante bem como motiva-lo a trabalhar em equipe e a desenvolver um estilo

préprio para a solucéo de problemas (MONTEIRO et al., 2012).
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Parisoto (2015) cita que Prince e Felder (2006) recomendam a metodologia de ensino a
partir de projetos (PBL) em cursos de Engenharia, para aulas de laborato6rio, cursos que visam
0 desenvolvimento de processo e/ou produtos uma vez que visam uma aprendizagem ativa e

possibilitando articulagdo com métodos baseados em teorias cognitivas.

Silva et al. (2019) em um estudo sobre a transposicdo didatica do contetudo da
termodinamica quimica destacam a importancia da programabilidade, recontextualizacdo e
gestdo do tempo na construcdo do conhecimento devido a ocorréncia de deformacdes,
supressoes e criagdes didaticas na construgdo do texto do saber. Além disso, os autores também
puderam observar um fendmeno denominado acréscimo individual no qual ha inclusdo de

elementos tedricos por meio do professor.

Plasses et al. (2017) em uma pesquisa a respeito da autonomia na aprendizagem da
termodindmica chegam a conclusdo de que os alunos ndo sabem pesquisar corretamente
fazendo uso de livros didaticos e por isso salientam a importancia da autonomia para que o
aluno faca buscas extraclasse a partir do uso da internet. No entanto, nesse processo, a
explicacdo posterior do professor torna-se tdo relevante quanto para fixacdo do conteldo.
Mazaro e Darroz (2017) a respeito do ensino da termodindmica a partir de pesquisas em
ferramentas da internet destacam que apesar da relevancia do uso das ferramentas tecnoldgicas
no processo de ensino, elas sdo apenas uma estratégia complementar para utilizacdo do

professor com finalidade de sanar as dificuldades apresentadas.

O processo de ensino — aprendizagem sofreu muitas mudancas ao decorrer dos anos em
funcdo da introducdo de uma série de novos fatores que levam em consideracdo abordagens
tecnoldgicas e comportamentais. O uso de novas ferramentas de ensino que levem o aluno a
interagir e absorver os principios basicos abordados em um estudo tem sido cada vez mais
frequentes principalmente no que diz respeito ao uso de recursos computacionais e simulacéo
de processos (SA, NASCIMENTO E LIMA, 2020).

Diante da atual situacdo de pandemia causada pela Covid-19 e consequentes medidas
de afastamento torna-se cada vez mais importante a adesdo de novas metodologias de ensino
que priorizam o uso de ferramentas tecnoldgicas. Almeida et al. (2020) destaca o despreparo,
falta de incentivo para com a equipe docente o que acaba por prejudicar o desempenho das aulas
a distancia e a aprendizagem do aluno. Analogamente, Nhantumbo (2020) ressalta as
dificuldades e as necessidades sentidas por alunos e professores em lidar com diferentes
plataformas digitais durante as suas interac6es online, apesar das Instituicbes Educativas terem

organizado e replanificado as atividades a fim de contornar os efeitos causados pela pandemia.
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4 METODOLOGIA

Visando atingir o objetivo geral deste trabalho, a metodologia foi desenvolvida em trés
etapas diferentes: (1) construcdo do prototipo, (2) modelagem e simulacédo da superficie PvT
da agua pura e (3) incorporacao dos resultados das etapas 1 e 2 na metodologia de ensino das

disciplinas de termodinamica | e 11 do curso de engenharia de alimentos da UFT.

4.1 Construcéo do prototipo

Para a construcdo do protétipo foi selecionado o gesso de construcao civil adquirido em
uma loja de material de construcdo da cidade de Porto Nacional — TO. A escolha do material
deu-se por ser um material resistente, de pratica aplicacdo, rapida execucdo, facil de ser
moldado e por possuir baixo custo.

Inicialmente fez-se a montagem de um cubo com o0 40x40x40cm sobre um suporte de
madeira. A partir do cubo seco, iniciou-se a quebra e raspagem do material com auxilio de
martelo e laminas de aco, para que se assemelhe o maximo possivel com o modelo 3D da Figura
5. Como existe uma semelhanca no comportamento PvT da maior parte das substancias puras,
0 prototipo construido representa de forma tridimensional, as fases e particularidades de
qualquer substancia pura em forma geral.

A modelagem e acabamento foram realizados com auxilio de lixa multiuso.
Posteriormente, o cubo esculpido foi pintado e, as fases e isotermas foram identificados. As
projecdes do diagrama PT, Pv e Tv também foram identificados a fim de facilitar a visualizacéo

e entendimento do diagrama.

4.2 Modelagem e simulagdo

As relacdes Pressdo-Volume-Temperatura tentam representar, de forma analitica, as
superficies PvT da Figura 5. SANTOS (2019) apresenta que existem basicamente trés formas
de estimar os valores dessas varidveis: base tedrica, empirica ou semi-empirica. De forma
satisfatoria, uma equacéo de estado é capaz de prever o comportamento do equilibrio de fases

de uma substancia pura. No entanto, ao se aplicar um modelo ideal para uma situacéo real sdo
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obtidos muitos desvios. Dessa forma, muitas equagGes foram e tém sido propostas. As
equacdes resultantes sdo equacdes cubicas que relacionam dados empiricos e semi-empiricos

aproximando os resultados a realidade.

Para esse estudo, a principio, foram estudadas as equacbes de estado que sao
frequentemente citadas na literatura: Van der Waals, Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong
e Peng-Robinson. A partir dos resultados obtidos em literatura selecionou-se a Equagéo de
Peng-Robinson (1976), por permitir uma melhor estimativa das relagdes de pressao de vapor,
volume e equilibrio de fases, além de ser uma das mais recomendadas por autores reconhecidos
na area (SMITH, VAN NESS E ABBOTT, 2007; SANDLER, 1999).

A Equacéo de Peng-Robinson adotada para este trabalho é:

p RT aa(T,, w) 23
“v—b v(w+b)+bw-Db) 23)

Em que,
P: Pressao do sistema

R: Constante dos gases ideais
T: Temperatura do sistema
v: Volume molar

a a(T,, w) e b: pardmetros de ajuste da equagéo

Inicialmente, para montagem da planilha de célculos, os valores das propriedades
caracteristicas da agua pura: massa molar (kg/kmol), fator acéntrico (w), temperatura critica
(K), pressdo critica (bar) e volume critico (cm3/mol) foram tomados da literatura (REID,
PRAUNSNITZ E SHERWWOD, 1977). Para construcdo das isotermas (linhas de temperatura
constante) e consequente analise do comportamento volumétrico da substancia, calculou-se o
gradiente de pressdes para uma faixa de temperatura e volume. Por fim, para a obtencéo dos
dados no equilibrio liquido-vapor foram utilizados os suplementos XSEOS e OCTOPUS que,
em sintese, consistem em uma biblioteca de fungdes do MS-Excel implementadas em linguagem
VBA (Visual Basic for Applications) que permitem calcular propriedades termodinamicas
derivadas de equagdes de estado. Dessa forma, os valores da presséo de vapor e volume foram
estimados a partir de uma faixa de temperatura pre-estabelecida e foram comparados com dados
encontrados na literatura (WYLEN, SONNTAG e BORGNAKKE, 2013).
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Do ponto de vista matematico, qualquer equacdo com duas varidveis independentes na
condigdo z = z (x,y) representa um espaco tridimensional em uma area retangular. Assim, é
possivel representar o comportamento PvT de uma substancia sobre uma superficie no espaco,
como mostra a Figura 5. Nela, as regides de uma fase aparecem como superficies curvas na
superficie PvT e as regibes de duas fases como superficies perpendiculares ao plano PT. Nesse
estudo ap0s a obtencdo da base de dados, gerou-se uma superficie PvT para a agua pura a partir
do equilibrio de fases entre duas propriedades intensivas independentes, pressdo e temperatura,
e uma terceira que se tornou dependente, volume. Ou seja, foi gerada a superficie tridimensional
a partir do comportamento volumétrico das isotermas caracteristicas da regido de equilibrio

liquido vapor estudada.

4.3 Proposta metodoldgica em complementagéo ao ensino da termodinédmica

Levando em consideracdo a dificuldade de assimilagdo dos contetdos tratados neste
TCC e baseados na minha experiéncia como aluna, como monitora e na experiéncia dos meus
colegas de sala, foram realizadas algumas propostas, onde os resultados das duas etapas
precedentes poderao ser incorporados como ferramentas para complementar a metodologia de
ensino utilizada pelo professor da disciplina de termodinamica | e Il do curso de engenharia de
alimentos da UFT, visando estimular e favorecer o entendimento do comportamento PvT das
substancias puras.

Por meio do método de ensino indutivo descrito por Prince (2004), a proposta nesse
estudo baseia-se na aprendizagem significativa em substituicdo ao método tradicional. Dessa
forma, propde-se a inclusdo de uma sequéncia didatica interativa ao contetldo programatico das
disciplinas de termodinamica | e Il de modo a instigar a participacdo ativa dos alunos nas
atividades a serem desenvolvidas.

A partir da implantacdo da nova metodologia abordada pretende-se incorporar a ementa
0 uso dos suplementos XSEOS e OCUTOPUS como facilitadores para estudo e visualizagdo
das propriedades volumétricas para fluidos puros e todas as varidveis de processo.
Fundamentado na literatura, escolheu-se como estratégia de ensino a aplicacdo parcial da
metodologia baseada na resolucdo de problemas, modelo Problem-Based Learning (PBL)
parcial, fazendo uso do trabalho colaborativo como principal ferramenta de interacdo e

aprendizagem.
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A sequéncia didatica foi planejada seguindo o modelo proposto por Hung (2006) apud
Barros (2020) denominado 3C3R em que ha abordagem de duas categorias em equilibrio:
componentes principais e componentes procedimentais. A primeira diz respeito ao conteudo,
contexto e conexao, que estdo relacionados com o aprendizado satisfatorio do conteudo e
conceitos da disciplina. Ja a segunda categoria trata-se da investigacdo, raciocinio e reflexdo
que objetiva proporcionar o envolvimento dos alunos e desenvolvimento das habilidades de

resolucdo de problemas a partir da interpretacdo visual dos conceitos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Construcao do prototipo

A principio, fez-se a montagem do protétipo a partir da mistura de gesso e dgua obtendo-
se um cubo 40 x 40 x 40 cm conforme o descrito. A partir do cubo de gesso foram feitos os
recortes conforme o modelo computadorizado (Figura 5). Para dar melhor acabamento ao
protétipo, fez-se uma camada de Massa PVA conforme a Figura 7. Em seguida, com auxilio de
uma lixa, a superficie foi lixada até que ficasse uniforme (Figura 8).

Figura 7. Recortes iniciais do prototipo. Figura 8. Acabamento do protétipo.

Fonte: Autor 2020. Fonte: Autor 2020.

Para pintura do diagrama, foi utilizado como modelo o apresentado na Figura 5. De
modo que cada regido caracteristica da superficie fosse identificada com uma cor diferente

(Figura 9). Com base nisso é possivel observar que a fase solida se encontra a baixas
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temperaturas e ocupa menor volume em comparacdo as outras duas fases; requer maior
temperatura para alcancar a fase liquida que é um estado intermediario; e a fase de vapor é
possivel ser encontrada a qualquer temperatura dependendo da pressao exercida sob o sistema.
E possivel observar também as fases de transicéo: sélido-liquido, solido-vapor e liquido-vapor.
Analisando o diagrama encontra-se um ponto, ponto critico, em que a diferenca de volume entre
a fase liquida e vapor tendem a zero chegando a uma regido de fluido em que as caracteristicas
de ambas as fases se confundem. Por fim, encontra-se também a temperatura do ponto triplo no

qual as trés fases ou estados fisicos da substancia coexistem em equilibrio.

O comportamento da superficie representada foi feito sem referéncia especifica e com
base no comportamento da maioria das substancias puras uma vez que exibem o mesmo
comportamento geral com excecdo da agua. Durante a solidificacdo dessas substancias um
aumento de pressao dificulta a expansao, € necessario mais energia para 0 processo, o que faz
com que a temperatura de fusdo aumente. No entanto, a temperatura do ponto triplo e a
temperatura critica variam de uma substancia para outra. Para a agua, com um aumento de
pressdo facilita a contracao, é necessario menos energia para 0 processo, o que faz com que a

temperatura de fusdo diminua.

As Figuras 11 e 12 apresentam as representa¢des esquematicas dos planos “Pressdo x
Volume” e “Pressdo x Temperatura” que sdo os mais abordados no estudo da termodindmica.
A partir deles é possivel diferenciar as regides monofasicas e biféasicas pelo gradiente de cores
utilizado. As regides bifasicas (duas fases coexistindo em equilibrio) surgem quando hd uma
mudanca de fase, tais como, sublimacéo, fusdo e vaporizacdo. Sao elas: As regides bifasicas:
solido-vapor, solido-liquido e liquido-vapor. Esta destacada também a linha tripla onde trés
fases podem coexistir em equilibrio, algumas isotermas (linhas de temperatura constante) e
ponto critico da substancia, dado pelas coordenadas temperatura critica (T'c) e pressao critica
(Pc). A temperatura critica de uma substancia pura é a maior temperatura na qual liquido e
vapor coexistem em equilibrio (TARDILOLI, 2013). A Figura 10 apresenta a legenda dos

pontos caracteristicos identificados no diagrama.
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Figura 9. Prototipo da superficie PvT. Figura 10. Identificacdo das regies
caracteristicas da superficie PvT.

Ponto
Critico

Linha
Tripla

LEGENDA:

B &c. Sdlido - Liquido
li F
B rasesolida [l Fase Vapor B o Sciido - Vapor

M rase Liquida [l Regio de Fluido [l £q. Liquido - Vapor

Fonte: Autor 2020. Fonte: Autor 2020.

Figura 11. Projegdo do plano “Pressdo x Volume”. Figura 12. Projegdo do plano “Pressdo x
Temperatura”.

2 N\
= N\
a N\
\ \\
N
LN N\
A X
Ponto
critico :
o
g N\ : Fluido
\ Gy % Sélido 1 Supercritico
g b Vapor N\ . R
\ § Liquido + h Liquido / ponto critico
\ sélido |3 Vapor \\.\ Vapor
\L Linha tripla \  ohiling Superaquecido
) Sélido + Vapor v X % Vapor g
Fonte: Autor 2020. Fonte: Autor 2020.

E sabido que para substancias puras qualquer propriedade termodindmica pode ser
escrita como funcédo de duas outras propriedades independentes que de acordo com a Regra de
Gibbs sdo suficientes para conhecer o estado em que a substancia se encontra. No protétipo
desenvolvido fica evidente a relagéo entre duas coordenadas que obrigatoriamente determina a

terceira grandeza, seja ela temperatura, pressao ou volume especifico. No entanto, de acordo
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com Angelo e Moreira (2001), a representacdo esquemaética em 3D (desenho) ndo é
completamente explicativa, pois, ainda trata com limitacbes do modo de constru¢do em duas
dimensoes (graficos), onde muitas caracteristicas ndo sao evidentes e encontram-se ocultas ou
imperceptiveis.

Verifica-se que ainda que seja utilizado o recurso da perspectiva, Angelo E Moreira
(2001) também observam que é possivel que algumas regifes gerem ambiguidades nas
interpretacdes, como concavidades que ndo podem ser distinguidas — um exemplo é a regido
proxima ao ponto critico. O modelo fisico representado pelo protdtipo é capaz de suprimir
essas impertinéncias possibilitando uma clara visualizacdo de todos os processos envolvidos.
Os autores também observaram que a construcdo de um modelo fisico € uma ferramenta
didatica importante no ensino da termodindmica e concluiram que o modelo é capaz de
introduzir os conceitos muito mais facilmente do que os graficos, ndo se detendo nas
dificuldades caracteristicas deles e eliminando as ddvidas mais frequentes quanto a

apresentacdo da teoria.

Gregio (2016) em sua dissertacdo introduz o estudo da entropia com métodos de
quantificar o que chamamos de desordem e afirma que o uso de métodos alternativos de
aprendizagem para o entendimento da termodindmica desperta o interesse do aluno e aumenta
a capacidade de aprendizagem. Analogamente, o uso do prot6tipo e a utilizagdo da visualizagdo
tridimensional na engenharia, em especial na Engenharia de Alimentos, sdo de extrema
importancia para o aprendizado. A estimulacdo visual possibilita facil entendimento de como
os fendmenos ocorrem e, em alguns casos, como deveriam ocorrer em condi¢cfes ideais e
consequente assimilacdo dos contetdos previstos na ementa do curso de termodinamica | e 11
que também serdo aproveitados em outras disciplinas oferecidos na grade curricular como
Operagdes Unitérias.

Além disso, o modelo desenvolvido possui potencial de suprir as impertinéncias
encontradas em anélises de graficos bidimensionais uma vez que permite visualizar melhor a
relacdo entre as trés variaveis de estado estudadas e observar o comportamento volumétrico das
isotermas caracteristicas. O prototipo ainda permite verificar as propriedades de transi¢do de
fases (solido-liquido, liquido-vapor e solido-vapor) uma vez que a mudanca de fases acontece

a temperatura e pressdo constantes e esse comportamento pode ser facilmente verificado.
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5.2 Modelagem e simulagéo

As equacOes de estado sdo capazes de representar o comportamento PvT de uma
substancia pura a partir da incorporacdo de parametros que levam em conta desvios da
idealidade. Com base na literatura estudada, os modelos aqui citados foram testados no Excel
com uso dos suplementos XSEOS e OCTOPUS e a partir dos resultados obtidos foi possivel
comparar qual EDE fornecia o valor mais préximo da literatura adotada.

A equacéo de Peng-Robinson (1976) leva em consideracéo as propriedades criticas de
cada substancia, ou seja, até que ponto duas fases podem coexistir sem que saia da condi¢éo de
equilibrio permitindo melhor estimativa do volume molar. Além disso, esta entre as equacdes
de estado de uso mais disseminado na industria para simulacdo e modelagem termodindmica
de processos, devido a sua eficiéncia, simplicidade e facilidade de resolugéo (LEAL, 2012).
Desta forma, foi adotada essa equacgéo para o presente estudo.

Para este estudo, escolheu-se a 4gua pura em funcéo da ampla faixa de utiliza¢Ges tanto
no curso de termodindmica quanto em condic¢des industriais. Para montagem da planilha de
calculos, trabalhou-se com a EDE de Peng-Robinson em funcédo da pressdo como demonstrado
na Equacdo 25. Foi selecionada uma faixa de temperatura para constru¢do e andlise das
isotermas subcriticas (T < Tc), critica (T = Tc) e supercriticas (T > Tc). Posteriormente
escolheu-se uma faixa de volume especifico representativa variando de 30 cm3/mol até 1030
cm3/mol a fim de verificar o comportamento volumétrico das isotermas a partir dos valores de
pressdo calculados com a EDE para cada valor de temperatura. O procedimento é descrito no

fluxograma da Figura 13.

Os pontos encontrados foram representados em um grafico “Pressdo x Volume” que foi
devidamente ajustado para melhor visualiza¢do dos dados (Figura 17). Para o céalculo dos dados
no equilibrio liquido-vapor a partir da EDE de Peng-Robinson foram utilizados os suplementos
XSEOS e OCTOPUS. Foram estabelecidos 50 pontos entre a temperatura do ponto triplo
(273,15 K) até o ponto critico (647,10K). Para dar inicio ao célculo estimou-se a pressdo de
vapor, ou pressdo de equilibrio do sistema. Essa estimativa foi realizada com auxilio do
suplemento OCTOPUS, desenvolvido por EVANGELISTA et al. (2016), que possui 19
métodos disponiveis para estimativa da pressdo de vapor. Para esse estudo, a partir das
propriedades da agua utilizou-se 0 método de Ambrose e Walton (1989), pois ele permite a
estimativa da pressdo de saturacdo levando em consideracdo apenas o fator acéntrico, pressao

critica, temperatura critica e a temperatura do sistema. No entanto, ha restricbes para sua
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aplicacdo uma vez que sua aplicacéo sé é possivel com uso de dados confidveis das coordenadas
do ponto critico e fator acéntrico e a aplicacdo do método ndo garante o real valor da pressao

na condicdo de equilibrio. O fluxograma do processo esta representado na Figura 14.

Figura 13. Fluxograma de construcdo das isotermas.

Estabeleceu-se uma Fixou-se uma
faixa de temperatura |—— .
para as isotermas faixa de volume
v/

Calculou-se as pressoes
correspondentes a partir da
EDE Peng - Robinson

Fonte: Autor 2020.

Figura 14. Fluxograma de construcdo das curvas de saturacdo calculada

Estimou-se o valor Calculo_u;se 0 In dos
inicial de Psat a partir coeficientes de
Dt:?noplélgt\lj?zio(gge - da funcéo P ——| fugacidade das fases
" . em equilibrio com a
= pvap_AW funcio "= prinphi"

v

Utilizou-se o0 SOLVER
para inserir a funcéo
objetivo e atendero [——
critério de
isofugacidade

Foram obtidos o0s
valores das densidades
pela funcdo
"=prsoundspeed"

Por fim, calculou-se o
——| valor dos volumes da
fase liquida e vapor

Fonte: Autor 2020.

O critério de equilibrio liquido — vapor pressup6e uma igualdade de temperatura e
pressdo entre as duas fases. Sabendo-se que a fugacidade da substancia é funcéo apenas da
temperatura e pressao em que ela se encontra deduz-se que o equilibrio é equivalente a
igualdade da fugacidade das fases, analisando os coeficientes de fugacidade fez-se rearranjo
das equacOes para se assemelhar ao método introduzido no suplemento XSEQOS e calcular as

condicBes de equilibrio do sistema. Assim sendo, o equilibrio entre as fases solido e liquido sé
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existe se a relagdo entre o In dos coeficientes de fugacidade forem iguais, uma vez que os dados
evoluem de forma exponencial. Para garantir esse critério de isofugacidade fez-se uso da
ferramenta SOLVER - prépria do Excel para anélise de dados- de modo a introduzir uma funcéo
objetivo (Equacdo 24) capaz de zerar o modulo da diferenca entre os valores calculados
variando o valor da presséo de saturacdo estimada e encontrando um novo valor que represente

a real condicdo de equilibrio.

N

Fanj= ) lIngt = Ing} | (24)

i=1
Posteriormente, calculou-se a densidade e o volume especifico da regido de liquido e
vapor saturado a partir de funcdes do XSEOS. EVANGELISTA et al. (2016) ao analisar o uso
da ferramenta na resolucéao de problemas de equilibrio de fases aponta que, dessa forma, apesar
de ser uma ferramenta potencial, os célculos ndo séo efetuados de forma totalmente automatica
priorizando seu aspecto didatico. A figura 15 apresenta representacdo grafica no plano “Pressao

x Volume” das curvas de saturagdo calculadas e as coordenadas do ponto critico.

Figura 15. Representagdo do plano “Pressdao x Volume” para os dados calculados
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0, 00000 150,00000 30000000 45000000 600,00000

Volume (em?fmol)

Fonte: Autor 2020.
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A fim de aferir a precisdo dos métodos utilizados valores tabelados a partir de uma tabela
de propriedades adaptada de VVan Wylen (2013). A partir dos dados calculados foram obtidas
as coordenadas do ponto critico calculadas sendo obtida pressdo critica (Pc) equivalente
a22,055 MPa e volume critico (V¢) igual a 78,3956 cm®/mol para temperatura critica (Tc)
sendo 647,10 K. De acordo com os dados tabelados para &gua pura tem-se para Tc =
647,10 K, Vc = 55,9546 cm®/mol e Pc = 22,064 Mpa. A vista disso é possivel perceber
que houve um pequeno desvio entre os valores do volume critico decorrente de diferencas nos
valores das propriedades termofisicas utilizadas para o calculo. E valido ressaltar que o presente
estudo se trata de uma andlise ndo quantitativa e os valores da literatura sdo adotados apenas
como referéncia ao comportamento que, para 0 caso, apresentaram comportamentos similares.

Todos os dados obtidos foram igualmente relacionados no plano “Pressdo x Volume”

como demonstra a Figura 16.

Figura 16. Representagdo dos dados no plano “Pressdo x Volume”.
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Fonte: Autor 2020.

Analisando de forma geral o comportamento das isotermas quando T < Tc tem-se que
a regido de liquido subresfriado localizado a esquerda da curva de liquido saturado e

caracterizado como curvas muito inclinadas como consequéncia de liquidos serem pouco
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compressiveis. Tem-se também a regido de vapor superaquecido localizado a direita da curva
de vapor saturado com curvas pouco inclinadas como consequéncia de vapores serem muito
compressiveis. No plano representado, foram tracadas também linhas de presséo de saturacgéo,
representadas pelas linhas pontilhadas na Figura 16, uma vez que a condicdo de equilibrio
estabelece que a mudanca de fase ocorre a temperatura e pressao constantes. Assim sendo, ainda
que uma isoterma subcritica fornega trés valores de raizes oriundos da equacéo cubica, o valor
intermedidrio ndo apresenta significado fisico. SANTOS (2019), em um estudo da
determinacéo da pressao de vapor de espécies quimicas utilizadas na indudstria de alimentos a
partir do uso do Excel, descreveu que para isotermas supercriticas (T>Tc) é obtido apenas um
valor de volume correspondente a cada pressdo. Ja para isotermas criticas (T=Tc), a equacgao
cubica obtém trés raizes reais e idénticas. O mesmo comportamento descrito pode ser observado

na Figura 16.

Baseado no comportamento volumétrico das isotermas tracadas a partir da EDE de Peng
Robinson buscou-se simular a superficie PvT da dgua pura dadas as condi¢cfes de equilibrio
liquido - vapor respeitando as limitagbes apresentadas pelo modelo matematico. Para tal,
utilizou-se o Excel para manipulacdo dos dados. Devido a complexidade da construcdo da
superficie tridimensional que seja fiel ao modelo representado na Figura 5, neste trabalho,
apenas foram analisadas as fases liquida e vapor das substancias puras (bem como a regido de
saturacdo), ndo interessando o estado sélido e as regides de equilibrio solido-liquido e solido-
vapor. A superficie obtida é representada na Figura 17 com as devidas configuragdes dos eixos
para melhor visualizacéo.

TARDOLI (2013) afirma que a maioria das equacGes geralmente representa bem 0s
trechos da superficie PvT para substancias de férmula molecular semelhante. Assim sendo, por
meio da superficie representada com base nos dados apontados nesse estudo abrange bem as
regides de liquido e vapor.

Assim, diante do proposto, 0 Microsoft Excel se mostrou como uma ferramenta que se
adequa ao estudo permitindo boa analise de graficos bidimensionais além de produzir boa
representacdo da superficie PvT do equilibrio liquido — vapor a partir do comportamento
volumeétrico das isotermas caracteristicas. Pliego Jr. (2016) em uma avalia¢éo do uso do Excel
no ensino da fisico — quimica para construcéo da curva de equilibrio liquido-vapor a partir de
uma equacdo cubica demonstrou que o uso da ferramenta influenciou positivamente

compreensdo dos topicos abordados além de apresentar boa representatividade dos dados. Os
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documentos presentes no Apéndice A e Anexo 1 apresentam as tabelas de saturacdo da agua

conforme os calculos com uso dos suplementos e a literatura utilizada, respectivamente.

(Mpa)

PRESSAO

Figura 17. Simulacéo da superficie PvT a partir do equilibrio liquido - vapor.
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Fonte: Autor 2020.

O trabalho foi desenvolvido de modo a se tornar uma ferramenta didatica facil, préatica

e acessivel. Os suplementos utilizados facilitaram os célculos da regido de equilibrio liquido-

vapor

priorizando o aspecto didatico e, dessa forma, o usuario deve conhecer 0s principios

termodindmicos o qual se objetiva o estudo e construcdo de analises potencializando a

assimilacdo dos conceitos fundamentais da termodinamica. Evangelista et al. (2016) aponta que

apesar do Excel ser uma ferramenta acessivel, na maioria dos cursos de graduagdo de

Engenharia, os estudantes ndo aprendem a utiliza-la de forma eficiente, o que, de certa forma,

pode prejudicar o entendimento dos conceitos relacionados as diversas disciplinas. Assim, a

metodologia proposta nesse trabalho espera suprir essa problematica entre outras apontadas na

literatura contribuindo para o sucesso do processo de ensino — aprendizagem.
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5.3 Proposta metodoldgica em complementacdo ao ensino da termodinamica

A proposta metodoldgica para aplicacdo das ferramentas dispostas nesse trabalho
concentra-se na aprendizagem baseada em projetos como forma de incentivar a compreenséo
dos assuntos abordados e consequentemente reduzir o indice de reprovac@es na disciplina. A
metodologia parte do principio de estruturar a turma em pequenos grupos de alunos para
discutirem a respeito de problematicas direcionadas para situagdes reais dentro da industria de
alimentos deixando de lado a repeticdo e memorizacao dos conceitos.

A aplicacdo da proposta requer conhecimento basico das ferramentas do Excel. Assim,
como forma de introduzir a proposta, é indicado que seja realizado um curso com finalidade de
capacitar e melhorar o desempenho dos alunos. O curso seria dividido em dois médulos: 1)
Abrangendo as ferramentas basicas do MS — Excel; 2) Manipulacao dos suplementos: XSEOS
e OCTOPUS. A literatura indicada para construcéo do curso € o livro “Excel para engenheiros”
desenvolvido por Evangelista e Carmo (2015) que trata do uso do MS-Excel como ferramenta
auxiliar na resolucéo de problemas na engenharia com aplica¢des voltadas para termodinamica
e sob autoria de Evangelista (2016), o livro “Termodindmica: 0 uso da ferramenta XSEOS na
resolucdo de problemas de equilibrio de fases”.

No decorrer das aulas referentes a disciplina de termodindmica | sera trabalhado o
comportamento PvT de substancias puras e suas particularidades. Para isso, cada grupo de
alunos recebera uma situacao problema utilizando uma substancia pura e o estudo das variaveis
de processo deverd ser feito com uso das ferramentas abordadas no curso introdutério.
Analogamente, na disciplina de termodinamica Il serdo exploradas as equacdes de estado,
comportamento volumétrico das isotermas, propriedades termodindmicas de transicao de fases
assim como o equilibrio de fases. O quadro 4 apresenta a proposta metodoldgica considerando
0 modelo 3C3R proposto por Hung (2006).

Nesse modelo de aprendizagem ativa os estudantes séo incentivados a agir e refletir
sobre suas agdes e pensamentos, tendo uma parcela importante de responsabilidade sobre a
propria aprendizagem. O papel do professor nesse contexto é de conduzir as discussdes, alem
de ser o responsével pelo planejamento das atividades. Nota-se, portanto, mudanga significativa
nas funcdes desempenhadas por professores e estudantes no processo de ensino e aprendizagem
em relacdo as abordagens mais tradicionais, nas quais o ensino é considerado como um processo

de transferéncia de conhecimento do professor para o estudante. Em um ambiente de
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aprendizagem ativa os estudantes sdo engajados em processo colaborativo continuo de
construcdo e reformulagdo de sua compreensdo como uma consequéncia de suas experiéncias
e interacbes auténticas com o mundo, incluindo o acesso as informacOes cientificas
(GRABINGER e DUNLAP, 1995; apud SOUZA, 2019).

Quadro 4. Md4dulo PBL para complementagéo do ensino da termodindmica.

Situagéo Ferramentas

Disciplina Conceitos abordados o
problema utilizadas

Comportamento PvT

o de substancias puras;
Termodinamica |

- Construcéo dos v' MS - Excel
diagramas PV, PT, TV. v XSEOS
Equilibrio de
. . - Propriedades v OCTOPUS
fases aplicado a
L volumétricas de fluidos v SOLVER
inddstria de "
. puros; v’ Proto6tipo da
alimentos .
Termodinamica Il - Equagdes de Estado; superficie
- Propriedades PvT

termodin@micas de
transicdes de fase.
Fonte: Autor (2020).

Um dos principais obstaculos no projeto de processamento eficiente de alimentos é a
dificuldade em prever com precisdo o comportamento da fase e propriedades relacionadas. O
estudo do equilibrio de fases aplicado a indUstria de alimentos é essencial para o entendimento
dos processos de fabricacdo de diferentes tipos de matérias-primas, em diferentes estados de
agregacdo (PEREIRA, 2019).

Dessa forma, para Engenharia de Alimentos, o desenvolvimento de metodologias de
ensino voltadas para aplicagdo dos conceitos sdo de suma importancia para a formacdo de
profissionais preparados para 0 mercado de trabalho. Nesse cenario, a vantagem mais relevante
do método PBL ¢ a capacidade de tornar a aprendizagem mais dinamica instigando o apreco
pelo estudo e, por consequéncia, a disposi¢do para a aprendizagem autdnoma por toda a vida.
Além disso, o PBL parece conferir aos discentes mais motivacgao para o trabalho ao qual estdo
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sendo preparados durante a formagdo (LOPES, 2007; RIBEIRO, 2008; apud ARAUJO et al.,
2016).

Araujo et al. (2016) aplicou o método PBL na Engenharia e os resultados demonstraram
viabilidade na proposicdo de uso da metodologia de forma parcial quando aplicado para
disciplinas que preveem uma carga horéria préatica. Vieira e Lima (2018) verificaram aumento
significativo nas producdes trabalhos fazendo uso da aprendizagem baseada em projetos com
resultados congruentes concluindo que o PBL é de fato uma metodologia instigante para a
formacgdo das necessarias competéncias contemporaneas dos engenheiros uma vez que

contribui para o desenvolvimento da autonomia, resolugéo de problemas e trabalho em grupo.

6 CONCLUSOES

O estudo do diagrama de fases e o entendimento dos processos envolvidos sdo de suma
importancia para a compreensdo de operacdes com sistemas mais complexos. O prototipo
desenvolvido facilita a compreensdo dos fendmenos em condicGes ideais e consequente

assimilacdo dos contetdos previstos na ementa do curso de Termodinamica | e II.

O Software Excel da Microsoft se mostrou como uma ferramenta adequada ao estudo
proposto, permitindo boa anélise de graficos bidimensionais, além de possuir recurso para
visualizag&o de superficies tridimensionais. Os suplementos de Excel utilizados facilitaram os

calculos da regido de equilibrio liquido-vapor priorizando o aspecto didatico.

A equacdo de Peng-Robinson foi a que melhor se ajustou ao modelo proposto. A anélise
de uma superficie PvT é (til para mostrar as relacfes gerais entre as variaveis de estado a partir

do estudo do estado de saturacdo e ponto critico da substancia.

Com base no cenario pandémico e necessidades do mercado de trabalho referente a
industria de alimentos a nova metodologia de ensino proposta a partir do método PBL deve ser
aplicada futuramente como forma de contribuir ndo somente com a diminuicdo do indice de
reprovacdes nas disciplinas abordadas como também para a diminuicdo da desmotivacgéo, da
ma performance e da evaséo entre os estudantes do curso de Engenharia de Alimentos.

Como encaminhamentos para trabalhos futuros deve-se: 1) identificar as problematicas
na area abrangida pela proposta; 2) definir métodos comparativos quanto a evolugdo do
desempenho dos alunos; 3) preparar cursos para professores e instrutores de modo a estender a

metodologia para outras areas; e 4) realizar avaliagBes qualitativas e quantitativas.
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APENDICE A - TABELA DE SATURACAO DA AGUA PURA
(LITERATURA)

T(°C) T (K) P (Kpa) | P(Mpa) |VI(m3/kg)|VI(cm3/mol)|Vv (m3/kg)|Vv (cm3/mol)
0,01 273,16 0,6113 |0,0006113| 0,001000 18,015 206,132 3713467,98
5 278,15 | 0,8721 |0,0008721| 0,001000 | 18,015 147,118 | 2650330,77
10 283,15 1,2276 |0,0012276| 0,001000 18,015 106,377 |1916381,655
15 288,15 1,705 0,001705 | 0,001001 | 18,033015 77,925 1403818,875
20 293,15 2,339 0,002339 | 0,001002 18,05103 57,7897 |1041081,446
25 298,15 3,169 0,003169 | 0,001003 | 18,069045 43,3593 | 781117,7895
30 303,15 4,246 0,004246 | 0,001004 18,08706 32,8922 592552,983
35 308,15 5,628 0,005628 | 0,001006 18,12309 25,2158 454262,637
40 313,15 7,384 0,007384 | 0,001008 18,15912 19,5229 |351705,0435
45 318,15 9,593 0,009593 | 0,001010 18,19515 15,2581 |274874,6715
50 323,15 12,350 0,01235 | 0,001012 18,23118 12,0318 216752,877
55 328,15 15,758 | 0,015758 | 0,001015 18,285225 9,56835 |172373,8253
60 333,15 19,941 | 0,019941 | 0,001017 | 18,321255 7,67071 | 138187,8407
65 338,15 25,03 0,02503 0,001020 18,3753 6,19656 |[111631,0284
70 343,15 31,19 0,03119 | 0,001023 | 18,429345 5,04217 |90834,69255
75 348,15 38,58 0,03858 | 0,001026 18,48339 4,13123 | 74424,10845
80 353,15 47,39 0,04739 | 0,001029 | 18,537435 3,40715 |61379,80725
85 358,15 57,83 0,05783 | 0,001032 18,59148 2,82757 |50938,67355
90 363,15 70,14 0,07014 0,001036 18,66354 2,36056 42525,4884
95 368,15 84,55 0,08455 | 0,001040 18,7356 1,98186 35703,2079
100 373,15 101,3 0,1013 0,001044 18,80766 1,67290 30137,2935
105 378,15 120,8 | 0,1208 | 0,001047 | 18,861705 | 1,41936 | 25569,7704
110 383,15 143,3 0,1433 0,001052 18,95178 1,21014 21800,6721
115 388,15 169,1 0,1691 0,001056 19,02384 1,03658 18673,9887
120 393,15 198,5 0,1985 0,001060 19,0959 0,89186 16066,8579
125 398,15 232,1 0,2321 0,001065 | 19,185975 0,77059 |13882,17885
130 403,15 270,1 0,2701 0,001070 19,27605 0,66850 12043,0275
135 408,15 313,0 0,313 0,001075 | 19,366125 0,58217 |10487,79255
140 413,15 361,3 0,3613 0,001080 19,4562 0,50885 9166,93275
145 418,15 415,4 0,4154 0,001085 | 19,546275 0,44632 8040,4548
150 423,15 475,9 0,4759 0,001090 19,63635 0,39278 7075,9317
155 428,15 543,1 0,5431 0,001096 19,74444 0,34676 6246,8814
160 433,15 617,8 0,6178 0,001102 19,85253 0,30706 5531,6859
165 438,15 700,5 0,7005 0,001108 19,96062 0,27269 4912,51035
170 443,15 791,7 0,7917 0,001114 20,06871 0,24283 4374,58245
175 448,15 892,0 0,892 0,001121 | 20,194815 0,21680 3905,652
185 458,15 1122,7 1,1227 0,001134 20,42901 0,17409 3136,23135
190 463,15 1254,4 1,2544 0,001141 | 20,555115 0,15654 2820,0681
195 468,15 1397,8 1,3978 0,001149 | 20,699235 0,14105 2541,01575
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200 473,15 | 1553,8 | 1,5538 | 0,001156 | 20,82534 | 0,12736 | 2294,3904
205 478,15 | 1723,0 1,723 | 0,001164 | 20,96946 | 0,11521 | 2075,50815
210 483,15 | 19063 | 1,9063 | 0,001173 | 21,131595 | 0,10441 | 1880,94615
215 488,15 | 21042 | 2,1042 | 0,001181 | 21,275715 | 0,09479 | 1707,64185
220 493,15 | 2317,8 | 2,3178 | 0,001190 | 21,43785 | 0,08619 | 1552,71285
225 498,15 | 2547,7 | 2,5477 | 0,001199 | 21,599985 | 0,07849 | 1413,99735
230 503,15 | 27949 | 12,7949 | 0,001209 | 21,780135 | 0,07158 | 1289,5137
235 508,15 | 3060,1 | 3,0601 | 0,001219 | 21,960285 | 0,06536 | 1177,4604
240 513,15 | 3344,2 | 3,3442 | 0,001229 | 22,140435 | 0,05976 | 1076,5764
245 518,15 | 36482 | 3,6482 | 0,001240 | 22,3386 0,05470 | 985,4205
250 523,15 | 3973,0 3,973 | 0,001251 | 22,536765 | 0,05013 | 903,09195
255 528,15 | 43195 | 4,3195 | 0,001263 | 22,752945 | 0,04598 | 828,3297
260 533,15 | 46886 | 4,6886 | 0,001276 | 22,98714 | 0,04220 760,233
265 538,15 | 5081,3 | 5,0813 | 0,001289 | 23,221335 | 0,03877 | 698,44155
270 543,15 | 5498,7 | 5,4987 | 0,001302 | 23,45553 | 0,03564 | 642,0546
275 548,15 | 5941,8 | 5,9418 | 0,001317 | 23,725755 | 0,03279 | 590,71185
280 553,15 | 6411,7 | 6,4117 | 0,001332 | 23,99598 | 0,03017 | 543,51255
285 558,15 | 6909,4 | 6,9094 | 0,001348 | 24,28422 | 0,02777 | 500,27655
290 563,15 | 7436,0 7,436 | 0,001366 | 24,60849 | 0,02557 | 460,64355
295 568,15 | 7992,8 | 7,9928 | 0,001384 | 24,93276 | 0,02354 | 424,0731
300 573,15 | 8581,0 8,581 | 0,001404 | 25,29306 | 0,02167 | 390,38505
305 578,15 | 9201,8 | 9,2018 | 0,001425 | 25,671375 | 0,01995 | 359,39925
310 583,15 | 9856,6 | 9,8566 | 0,001447 | 26,067705 | 0,01835 | 330,57525
315 588,15 10547 | 10,547 | 0,001472 | 26,51808 | 0,01687 | 303,91305
320 593,15 11274 | 11,274 | 0,001499 | 27,004485 | 0,01549 | 279,05235
325 598,15 12040 12,04 | 0,001528 | 27,52692 | 0,01420 255,813
330 603,15 12845 | 12,845 | 0,001561 | 28,121415 | 0,01300 234,195
335 608,15 13694 | 13,694 | 0,001597 | 28,769955 | 0,01186 213,6579
340 613,15 14586 | 14,586 | 0,001638 | 29,50857 | 0,01080 194,562
345 618,15 15525 | 15,525 | 0,001685 | 30,355275 | 0,00978 176,1867
350 623,15 16514 | 16,514 | 0,001740 | 31,3461 0,00881 | 158,71215
355 628,15 17554 | 17,554 | 0,001807 | 32,553105 | 0,00787 | 141,77805
360 633,15 18651 | 18,651 | 0,001892 | 34,08438 | 0,00694 125,0241
365 638,15 19807 | 19,807 | 0,002011 | 36,228165 | 0,00599 | 107,90985
370 643,15 21028 | 21,028 | 0,002213 | 39,867195 | 0,00493 88,81395
374 647,10 22064 | 22,064 | 0,003106 | 55,95459 | 0,003106 | 55,95459

Legenda: T = Temperatura; P = Pressdo; VI = Volume de liquido saturado; Vv = Volume de vapor saturado

Fonte: Adaptada de Tabela - Propriedades Termodinamicas - Apéndice B (Van Wylen)
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ANEXO 1 - TABELA DE SATURACAO DA AGUA PURA (CALCULADA)

RELAGAO PV
\ Vv
PR (cm3/mol) (cm3/mol)
0,0005 20,90898 4717796,685
0,0014 21,10001 1714666,488
0,0036 21,30535 700435,6133
0,0084 21,52648 315975,1809
0,0178 21,76515 155149,6797
0,0352 22,02337 81928,39749
0,0651 22,30352 46059,24819
0,1139 22,60838 27331,97486
0,1894 22,94127 16994,71895
0,3018 23,30616 11002,91423
0,4627 23,70784 7377,034205
0,6859 24,15216 5097,745422
0,9870 24,64634 3615,703316
1,3831 25,19941 2622,633248
1,8934 25,82285 1939,086946
2,5382 26,53149 1457,117256
3,3397 27,34495 1109,799525
4,3215 28,28980 854,5321027
5,5087 29,40323 663,4905855
6,9280 30,73929 518,0784406
8,6080 32,38065 405,5811849
10,5789 34,46264 317,0985371
12,8731 37,22955 246,2013433
15,5252 41,19582 187,9370743
22,0550 78,39564 78,39563586

Legenda: T = Temperatura; P = Pressdo; VI = Volume de liquido saturado; Vv = Volume de vapor saturado

Fonte: Autor (2020)
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