RELATO DE EXPERIENCIA: DESENVOLVIMENTO DE
ATIVIDADES EXPERIMENTAIS PARA AS DISCIPLINAS
DE TERMODINAMICA DOS SOLIDOS E FENOMENOS DE
TRANSFERENCIA DO CURSO DE ENGENHARIA DE
MATERIAIS DA UFCA

ALVES, Breendon!

Centro de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Federal do Cariri
breendon.victor@aluno.ufca.edu.br

VIEIRA, Caroline?

Centro de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Federal do Cariri
caroline.vieira@ufca.edu.br

Resumo

A coexisténcia entre as atividades tedricas e praticas permite uma melhor aprendizagem do aluno,
principalmente quando vinculado ao uso de ferramentas computacionais. Tendo em vista o periodo
especial da pandemia, a maioria das atividades foram realizadas longe do ambiente da universidade,
atraves de pesquisas na web. A monitoria contribuiu para a elaboracdo de roteiros referentes a cada
pratica, desenvolvendo experimentos, enfatizando a importancia dos fenémenos e estimulando os
alunos a refletirem sobre o processo. A pesquisa a respeito de um determinado tema foi organizada
na forma de roteiro experimental, possuindo objetivo, fundamentacdo tedrica, materiais utilizados e
procedimento experimental. Foram criados doze roteiros experimentais, cada um abordando um tema
especifico sobre as disciplinas objeto da monitoria. Dois desses guias foram escolhidos para testes
no Laboratério de Quimica da UFCA: um referente a disciplina de Termodinamica dos Soélidos e
outro, a Fenémenos de Transferéncia. Para a primeira, tem-se o tema: Equilibrio de Fases Solido-
Liquido e, para a segunda, Transferéncia de Calor. Ademais, o uso de softwares foi de grande ajuda
para a integralizacdo do ensino remoto e realizacéo de atividades online propostas pela disciplina de
Termodinamica dos Sdélidos. Foram utilizados programas para célculos de equilibrio de fase global
em sistemas binarios, utilizando principios termodindmicos para criacdo de diagramas de fases
binarios VLE (Vapor-Liquid Equilibrium) e LLE (Liquid-Liquid Equilibrium), denominados
ThermoSolver e GPEC, respectivamente. Para integrar esses programas nesse periodo especial, foi
necessario a criacdo de tutoriais objetivos com o intuito de fornecer ao aluno um suporte eficaz.

Palavras-chave: Diagrama de fase solido-liquido, coeficiente convectivo de calor, tutoriais GPEC
e ThermoSolver.

1 INTRODUCAO

A web é uma ferramenta de grande auxilio em periodos de distanciamento social;
principalmente na pesquisa e organizacdo de roteiros experimentais. Especialmente nas
disciplinas de Termodinamica dos Solidos e Fenémenos de Transferéncia, foram
selecionados alguns temas, tais como: experimento de Reynolds, equilibrio de fases sélido-
liquido, diagramas eutéticos simples, tensdo superficial, radiacdo do corpo negro, radiacao

! Apoiado financeiramente com uma bolsa da UFCA no Programa de Aprendizagem Cooperativa em

Células Estudantis/PROGRAD.

Il SEMINARIO DOS PROGRAMAS ACADEMICOS DE ENSINO: RESSIGNIFICACOES EM
TEMPOS DE PANDEMIA


mailto:.@ufca.edu.br

térmica, isoterma de adsorcdo através do modelo de Freundlich e Langmuir, equilibrio de
adsorcdo, cinética de adsorc¢ao, transferéncia de massa por convecgdo e transferéncia de calor
por convecgdo. Outro instrumento importante foram os softwares ThermoSolver e GPEC,
disponiveis gratuitamente na internet. O ThermoSolver é um programa educacional de
termodindmica, projetado com o intuito de ser facil e Gtil; pois permite realizar céalculos
termodindmicos ndo triviais relacionados ao equilibrio liquido-vapor e acompanha o livro
“Termodinamica para Engenharia Quimica” do Milo. D. Koretsky. O GPEC foi
desenvolvido por Cismondi e Michelsen (2006), permitindo a criacdo de diagramas de fases
liquido-liquido e o calculo de propriedades das misturas. Cada tutorial foi desenvolvido
através da leitura do guia do usuério e da investigacdo de cada funcdo do programa através
de testes e pesquisas na web. A utilizacdo desses recursos permitiu uma maior integragdo
das atividades académicas no periodo especial da Universidade. Em virtude das limitacfes
de circulagdo no Laboratério de Quimica da UFCA, apenas dois esquemas experimentais
foram selecionados: um para a disciplina de Termodindmica dos Sélidos (equilibrio de fases
solido-liquido) e outro para a disciplina de Fenémenos de Transferéncia (transferéncia de
calor por convec¢do) com o intuito de serem testados. No estudo do tema “equilibrio de fases
solido-liquido”, objetivou-se a determinacdo de um diagrama de fases sélido-liquido na
mistura dgua-agucar, através da técnica de Ebulioscopia.

A uma temperatura suficientemente elevada, a tendéncia para as moléculas
escaparem do corpo liquido se torna tdo grande que ocorre o fendémeno da
ebuli¢do; o qual consiste na formagédo de bolhas de vapor (gas) no corpo
do liguido, quando a pressdo externa da atmosfera se torna igual a pressao
de vapor do liquido (SILBEY et al., 2004, apud ALBINO, 2013, p.11).

Para aumentar a temperatura de ebulicdo, que € provocada pela presenga
de um soluto ndo-volatil, depende-se exclusivamente do nUmero de
moléculas do soluto ndo-volatil dispersa numa certa quantidade de
solvente (BARROW, 1992, apud ALBINO, 2013, p.10).

Quanto mais saturada for a solucdo (maior nimero de moléculas do soluto
em uma certa quantidade de solvente), mais elevada sera a temperatura
inicial de ebulicdo do solvente. O valor desse aumento é denominado efeito
Ebulioscopico (RODRIGUES et al., 2009, apud ALBINO, 2013, p.11).

Dois liquidos misciveis ou a solubilidade de um s6lido em um liquido,
podem variar com a temperatura, elevando ou diminuindo, dependendo das
propriedades de cada reagente. Em sistemas em que a miscibilidade
aumenta com o aumento da temperatura é chamado de temperatura critica
superior (TCS). Em sistemas em que a solubilidade decresce com o
aumento de temperatura, a menor temperatura que permite a total
miscibilidade e solubilidade é a temperatura critica inferior (TCI).
(GUIMARAES, et al., 2013, apud FERREIRA, et al, 2017).

No estudo do tema “transferéncia de calor por convecgdo”, objetivou-se determinar o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do do alcool dentro do bulbo de um
termdmetro.
A transmissdo de energia pela acdo combinada da condugdo de calor,
energia armazenada e movimento de mistura chama-se conveccao. Neste
processo a energia em forma de calor é transferida pelo movimento da
massa entre areas do fluido (VILAR, 2012 apud HENRIQUE, 2018).

A convecgdo é usada para descrever o fluxo de energia entre uma
superficie e um fluido em movimento em contato com esta superficie. A
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convecgdo engloba o transporte de energia pela movimentagéo global do
fluido, chamada de adveccdo, e pela aleatoriedade do movimento das
moléculas do fluido, difusdo (INCROPERA e DEWITT,2008 apud
HENRIQUE,

2018).

Inimeras varidveis tem influéncia no calculo do h, uma vez que ndo
existem tabelas para se obter o coeficiente convectivo. Geralmente, na
maior parte das aplica¢Ges da engenharia, o h é obtido experimentalmente
(MIRANDA JR., 2010; MIRANDA JR.; GONCALVES, 2012).

2 DESENVOLVIMENTO

Nos processos ministrados na parte experimental foram propostas analises fisico-quimicas
da chamada Ebulioscopia, que se baseia no teste das propriedades de compostos em fungéo
da temperatura; em outras palavras, elevar a temperatura do sistema. Os materiais utilizados
na primeira pratica foram: 8 tubos de ensaios, 1 béquer de 1L, term&metro, crondmetro,
balanca, agua, aclcar e agitador magnético. Inicialmente, realizou-se a pesagem das
amostras contidas em cada tubo de ensaio. Em seguida, preparou-se 0 banho-maria,
aquecendo-se um béquer, contendo uma pequena quantidade de agua, em um agitador
magneético de aquecimento. Antes de colocar os tubos de ensaio no interior do béquer,
mediu-se a temperatura da mistura. Quando em contato com a agua quente e submetido a
agitacdo a mistura se torna um xarope de cor amarela; quando entdo o tubo de ensaio foi
retirado do interior do béquer e mediu-se a temperatura maxima (temperatura de
solubilidade) com o auxilio de um termdmetro. Calcula-se entdo a temperatura media em
cada um dos tubos de ensaio, obtendo-se oito valores. Por meio dessas temperaturas foi
possivel obter o diagrama de fases solido-liquido para a mistura agua-acucar, relacionando
a temperatura media e os valores de fracdo molar obtidos, os quais foram organizados em
tabelas utilizando o Excel. Também foi utilizado a regra de fase de Gibbs para determinar
os graus de liberdade. No experimento para determinar o coeficiente global de calor por
conveccao foi-utilizado uma estufa, um termémetro e um cronémetro. O termémetro foi
colocado em um lugar proprio para medir a temperatura e, a cada 20s, foi anotado a
temperatura até a estabilizacdo do mesmo em aproximadamente 87°C. O bulbo do
termdmetro tem as seguintes dimensdes: 13 mm de comprimento e 5 mm de diametro. Com
os valores de temperatura, area, volume e tempo, € possivel determinar (h) por meio das
relacGes abaixo:

Ts—Too —-h-A
0= Ts—Too (1) Ln(8) = p-CpV
Onde: h é o coeficiente global convectivo de calor; p, densidade do liquido, Cp, calor
especifico do fluido; V, volume do bulbo; A, area do bulbo e t, tempo. As equaces (1) e (2)
representam um parametro adimensional para os valores de temperatura. Como a equacgéo
(2) prevé uma lineariza¢do do pardmetro adimensional 6 com o tempo (t), a equacdo (3)
define um ajuste linear para obter o valor do coeficiente convectivo de calor.

‘t@2 h=o'p-Cp= (3

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Abaixo na figura 1 estdo representados partes dos tutoriais, a esquerda relacionada ao
ThermoSolver e a direita a0 GPEC, relacionadas a funcédo de criar diagramas de fases.
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Figura 1 — Screenshots das partes dos tutoriais com funcéo de criar diagramas binarios.

Na janela define system, escolha as espécies que formaram o diagrama de fases. Selecione
a espécic que descja ¢ click na [#] scta para adicionar o clemento ao sistema. Apés
escolher os dois clementos click em OK. Apés esse procedimento os valores das
propriedades dos clementos irdo aparecer, como mostra a figura 6.

Diagramas de Fase Binirio

de corregdo que o sol Figura 6: Propricdades dos clementos
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Figura 8: Diagrama de fase bindrio.

Fonte: O(s) autor(es).

O diagrama obtido esta representado no grafico 1 e é possivel observar as fases presentes e
0s graus de liberdade obtidos. A proporcao dos elementos usados esta mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de massa dos reagentes

Tubo Acucar (g) Agua (g)
1 5,00 Zero
2 3.84 1,16
3 2,77 2,23
4 2,27 2,73
5 2,02 3,00
6 1,8 3,22
7 0,9 4,14
8 Zero 5,00

Fonte: O(s) autor(es).
Nota: MM da agua: 18,01528g/mol; MM do Acucar comum: 342 g/mol.

Gréfico 1 — Diagrama Solido-Liquido.
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Fonte: O(s) autor(es).
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E possivel observar as vantagens dessa pratica experimental: aplicabilidade desse método
para determinar o diagrama de fases, facilidade de acesso aos materiais envolvidos e também
a integracdo da teoria com a pratica experimental.

Gréfico 2 — Grafico LnO x t.
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Fonte: O(s) autor(es).
Através da relacdo linear da equacdo (2), obtém-se o grafico 2 e, com isso, o coeficiente
convectivo (h). A vantagem desse método é a acessibilidade aos materiais utilizados e as
informacGes de densidade e calor especifico do material envolvido. Aplicando-se os valores

~ . w
na equacéo (3) obtemos um valor de aproximadamente h = 7,2 — e Esse valor representa
o0 fluxo de calor na area do bulbo do termdmetro em graus Celsius.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, através dos métodos utilizados foi possivel realizar os objetivos desejados.
Entretanto, como ndo foram encontrados dados tabelados na literatura sobre os resultados
acima mencionados, nao foi possivel comparar os mesmos. Porém, para experimentos
futuros, através do método da Ebulioscopia, sera possivel testar com tipos diferentes de
amostras, tais como: naftaleno e difenilamina; para obter o diagrama solido-liquido desses
elementos e possibilitar a integracdo do ensino tedrico ao pratico. Em relagédo a determinagéo
do coeficiente convectivo global de calor, os métodos demostraram que o modelo utilizado
se ajusta adequadamente aos dados experimentais através do valor do R?, e que o valor obtido
representa o fluxo de calor por conveccdo do alcool na area do bulbo do termémetro. E
possivel mais a frente alcancar os valores do coeficiente convectivo utilizando materiais
diferentes com geometrias diferentes.
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