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RESUMO

Este artigo mostra a abrangéncia da Termodinédmica, mostrando suas areas de corre-
lacéo e de interrelacdo com outros conhecimentos. Longe de ser um capitulo estanque
da Fisica, a Termodindmica € um pré-requisito na abordagem de assuntos tao variados
quanto a Quimica, a Biologia, as Engenharias, a Meteorologia, as Ciéncias Sociais e as
Ciéncias Humanas, como a Psicologia da Percepcao, entre outros. O foco de estudo da
Termodinamica, a energia térmica, ndo é um assunto discutido e aprofundado apenas por
ela mesma. Dentro da Fisica, é insumo para o entendimento de fendmenos da Natureza
gue envolvem a geragao e o consumo de calor, incluindo aplicagbes na Mecénica, na
Ciéncia dos Materiais, Astronomia, Fisica Ondulatéria, Fisica Nuclear, Fisica Molecular,
Eletricidade, Magnetismo, Fisica Quéntica, apenas para citar alguns. Como tudo que
funciona gera calor, o funcionamento ndo s6 de maquinas, mas de organismos, redes
de computadores, atomos, sistemas bioldgicos ou estrelares, tudo gera calor de alguma
forma. Um dos sistemas mais perfeitos do organismo humano é o sistema termo-regula-
dor, um dispositivo composto de 6rgaos, células especiais e sensores, capaz de manter
a temperatura média do corpo a 36,5 °C, mas também de alarmar (subir essa tempera-
tura homeostatica) quando alguma ameaca externa for detectada, como o ataque por
bactérias, virus ou agentes traumaticos. O calor é a forma mais abundante de energia
no Universo. Seu principal revés é a baixa eficiéncia na utilizagéo pratica; as maquinas
térmicas sdo um importante meio de aplicagéo do calor, mas séo conhecidas pelo baixo
rendimento energético quando comparadas a outras modalidades.

Palavras-chave: Termodinamica, Calor, Energia Térmica, Relagbes Interdisciplinares,
Transversalidade, Fisica Aplicada.
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B INTRODUGCAO

A Fisica, por ser uma ciéncia da Natureza, que se propde a descrever os fenbmenos
naturais de maneira objetiva (sua linguagem é a Matemética), penetra uma variada gama
de conhecimentos, a depender do objeto de sua descricdo. Com o avango da Ciéncia, hoje
€ praticamente impossivel o aprofundamento nos estudos de Fisica, sem antes separa-la,
nem que seja apenas para fins didaticos, em vérias disciplinas. Algumas dessas disciplinas
séo especificas, como é o caso da Fisica das Particulas Subatémicas (mesmo assim com
vastissimo conteudo!); algumas sdo mais abrangentes e transversais, perpassando uma
série de outras areas da propria Fisica ou de suas aplicagdes tecnologicas, ou ainda de
outras ciéncias aparentemente néo correlatas.

Uma das disciplinas com maior interdisciplinaridade e transversalidade dentro da Fisica
€ a Termodinamica, que se caracteriza pelo estudo de uma forma especifica de energia,
o calor. Como o calor esta presente em praticamente todos os fenédmenos da Natureza, a
Termodinémica se presta a descrever, pelo menos em parte, muitos dos fenébmenos na-
turais, como também os sistemas bioldgicos, tecnoldgicos e até sociais, que apresentam
comportamentos cuja descri¢cao objetiva pode se espelhar ou mantém estreita relacdo com
a Termodinéamica.

Termodinamica vem do grego thermos, que significa calor, e dynamis, poder, que por
sua vez vem de dynasthai, que significa ser capaz, ter poder, ser forte o suficiente. Em suma,
o termo faz alusao ao “poder do calor”, ou seja, da agdo do calor em suas manifestagdes na
Natureza. Em sua perspectiva macroscépica, a Termodindmica focaliza o estudo de proprie-
dades como presséo, temperatura e volume dos sistemas fisicos; em sua versdo microscépi-
ca, destina-se ao estudo do movimento das particulas e moléculas que compdem a matéria,
analisando e descrevendo o seu movimento coletivo, através de observacdes estatisticas.

Dentro da Fisica, possui leis proprias, que interagem de diversas maneiras com outras
ciéncias, com outros postulados, como é o caso da Quimica, da Biologia e de varias apli-
cacdes tecnologicas, ja que a Termodinamica se propde, além de descrever os fendbmenos
relacionados a energia térmica, a relacionar esse tipo de energia a outras formas diferentes,
como a energia mecanica, luminosa etc.

De acordo com a KHAN ACADEMY — THERMODYNAMICS, a Termodinamica pode
ser descrita através de quatro leis, ou quatro grandes postulados.

A Lei Zero, embora tenha sido a ultima a ser formulada, afirma que se dois sistemas
estdo em equilibrio térmico com um terceiro sistema, entéo estardao em equilibrio térmico
entre si. Resumidamente, isso quer dizer que se dois sistemas tém a mesma temperatura

de um terceiro, entao os trés sistemas estdo a mesma temperatura.
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A Primeira Lei afirma que a energia total de um sistema permanece constante, mesmo
gue parte ou toda a energia do sistema seja convertida de uma forma para outra. Um exem-
plo é a conversao da energia de um objeto em movimento (energia cinética) em energia
térmica (calor), quando algum tipo de freio € acionado, para desacelera-lo. Algumas formas
mnemonicas ajudam a lembrancga da Primeira Lei; € comum ouvir-se “Trabalho é calor e
calor é trabalho”, uma maneira simples de afirmar que a energia mecanica (trabalho) e a
energia térmica (calor) sédo equivalentes.

A Segunda Lei afirma que o calor ndo flui espontaneamente de um sistema a uma
temperatura mais baixa para um sistema a uma temperatura mais alta. Para que isso ocorra,
€ preciso realizar trabalho, ou seja, é preciso adicionar uma certa quantidade de energia ao
sistema. Assim, se um cubo de gelo é colocado em agua a temperatura ambiente, digamos
& 20 °C, o gelo derrete porque o calor da 4gua é cedido para ele. E um equivoco dizer que
o gelo no balde esfria a cerveja na garrafa; é a cerveja na garrafa que cede calor ao gelo
da cuba, porque tem temperatura mais alta do que o gelo. Ao ceder calor ao gelo, a garrafa
de cerveja “perde calor” e o resultado € uma cerveja mais fria do que antes. Outro exemplo
séo os aparelhos de ar condicionado. Tecnicamente falando, € incorreto dizer que o ar que
sai do aparelho “esfria” o ambiente da sala. O correto é dizer que o ar da sala (que esta
mais quente) cede calor ao ar frio que sai do aparelho de ar condicionado, “esquentando”
esse ar mais frio. Ao ceder calor, o ar da sala esfria, fazendo com que a temperatura da
sala fique mais baixa.

A Terceira Lei tem relagdo com o conceito de entropia, afirmando que essa grandeza
em qualquer sistema se aproxima de zero quando a temperatura desse sistema se aproxi-
ma do zero absoluto, ou seja, zero na escala Kelvin. Entropia é a energia que um sistema
tem disponivel para realizar trabalho. Nenhum sistema pode, na verdade, atingir o limite de
entropia zero, porque nenhum sistema pode chegar a temperatura de zero Kelvin. Nessa
temperatura (o zero absoluto), atomos e moléculas parariam de vibrar, porque ndo teriam
energia para realizar trabalho, nem mesmo o trabalho de movimento de vibragao de suas
particulas atémicas. Einstein' chegou a teorizar que, atingindo o zero absoluto, a matéria néao
estaria mais em sua forma conhecida, com seus atomos e moléculas vibrando, com elétrons
e proétons interagindo ora como particulas ora como ondas. Em zero Kelvin, o movimento
cessaria e a matéria se mostraria como algo que ndo sabemos como descrever, ainda.

De acordo com a Terceira Lei, a entropia de um sistema, portanto, nunca chegaria a
zero. Entretanto, é possivel deduzir, através dessa lei, que a variagcao de entropia é sempre

1 Albert Einstein (1879 — 1955): fisico alemao responsavel pelo desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral. Inaugurou a Fisica
Moderna, questionando os postulados da Fisica Classica de entdo, baseada nas teorias de Isaac Newton.
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de um estado de menor entropia para um de maior, ao contrario do fluxo de calor. Por exem-
plo, uma parede ou um muro de tijolos, deixados indefinidamente como foram construidos,
se deterioram, se desgastam e podem até desmoronar pela acao de forcas externas, como
o clima. O contrario, no entanto, é impossivel: uma pilha de tijolos ou de pedras, jamais
se transformara em uma parede ou um muro, se for deixada indefinidamente como esta.
Para se transformar em algo mais ordenado, é preciso que seja adicionada alguma energia
(trabalho) a ela.

Outro exemplo é o caso das cartas de um baralho, soltadas em queda livre, em ordem,
mas sem estarem presas umas as outras, de uma altura de 2 metros, em um ambiente com
ventilacdo. Ao atingirem o solo, as cartas estarédo mais desarrumadas, fora de ordem, em
um estado de entropia maior do que estavam originalmente (maior caos). Ao contrario, se
soltarmos 0 mesmo pacote de cartas, da mesma altura, no mesmo ambiente, mas original-
mente desarrumadas e fora de ordem, elas jamais estardo em ordem ao atingirem o solo.
Podem estar mais desarrumadas do que estavam originalmente, mas nunca em situagao de
menor entropia, ou menor caos. Assim, a tendéncia dos sistemas em todo o Universo, é o
de aumento da entropia; deixados como estao, os sistemas tendem ao aumento do caos, ou
no maximo a manutencgao do estado original de entropia. Matematicamente, pode-se afirmar
que a derivada primeira da entropia em relagdo ao tempo é sempre igual ou maior do que
zero: f = 0, onde S é a entropia. Einstein, em seus estudos a respeito do cosmos, afirmou
qgue o Universo estd em permanente transformacao e sua entropia aumenta continuamente,
ou seja, o Universo tende ao caos, apesar de sua exuberante harmonia!

As leis da Termodindmica descrevem a disciplina e garantem sua correlagdo com ou-
tras areas da ciéncia. E através desses postulados que acontece a interdisciplinaridade e a
transversalidade com as mais diferentes areas do conhecimento.

B OBJETIVO

O objetivo deste artigo € mostrar as variadas interfaces da Termodinamica com di-
ferentes areas do saber cientifico. A Termodinamica, muito além de ser uma area espe-
cifica da Fisica, com nomenclatura, postulados e linhas de pesquisa préprias, é também
um pré-requisito para o entendimento de fenbmenos da Natureza e sistemas sociais, cuja
descricéo tem correlacdo com os teoremas termodinamicos. A vasta gama de interfaces da
Termodinadmica com outras areas do saber € derivada do fato de que ela estuda o calor, a
forma mais abundante de energia no Universo.

Todos os sistemas fisicos, independentemente de sua classificacdo em termos ener-
géticos, produzem calor. A descricéo objetiva desses sistemas inclui as causas e as conse-
guéncias do aparecimento da energia térmica em seus funcionamentos, promovendo assim
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um estreito relacionamento entre a forma de energia primordialmente estudada no sistema
e sua interrelacdo com o calor.

Além dos sistemas fisicos, também os sistemas quimicos, sociais, biolodgicos, fisiolé-
gicos e até psicologicos, mostram relacédo com os postulados da Termodinamica. Assim,
quando falamos que “a temperatura esquentou naquela manifestagcado popular”, estamos
falando de que temperatura? Qual a relacado da temperatura, grandeza fisica mensuravel,
com a temperatura de uma manifestacao social?

Essas e outras interrelagdes fazem da Termodinamica um tema abrangente, de estudo
interdisciplinar e com alta transversalidade na pesquisa de todos os fenbmenos que geram,
dissipam ou transformam diferentes formas de energia. Este trabalho propde mostrar, de
forma sucinta, algumas dessas relacoes.

B TERMODINAMICA: UMA BASE COMUM

A interdependéncia da Fisica

Por se constituir no estudo de uma forma de energia, o calor, a Termodinamica é con-
siderada uma area da Fisica. Portanto, sua interatividade com as demais areas de conheci-
mento da prépria Fisica é natural, pois, como forma de energia, o calor € gerado a partir da
transformacao de energias diversas, assim como ele proprio se transforma nelas.

Dentro de sua prépria area de investigacao, a Termodinamica permite saber como os
materiais reagem a diferentes temperaturas. E a Termodinamica que nos descreve o cozi-
mento de um ovo (tempo, temperatura necessaria), quanto de calor &€ necessario para ferver
a agua ou derreter o gelo, e como os metais se comportam quando aquecidos (pontos de
fusdo, vaporizacao, transformagdes intermoleculares). A Termodindmica abrange desde a
definicdo de conceitos basicos (temperatura e propriedades dos materiais) até o célculo das
condicbes em que ocorrem mudangas do estado fisico dos materiais, quando submetidos
a diferentes temperaturas. Essas condi¢des sao determinadas nos chamados diagramas
de fase, um grafico de pressao versus temperatura que delimita regides de existéncia dos
materiais em cada uma de suas fases: sélida, liquida ou gasosa (vapor), apontando também
regides onde é possivel a coexisténcia de mais de uma fase ao mesmo tempo, os chamados
pontos duplos ou triplos.

Um dos exemplos mais comuns de interrelacdo da Termodinamica com outros campos
da Fisica é a Mecanica, area de conhecimento que estuda e descreve os fenbmenos fisicos
oriundos do movimento dos corpos, submetidos ou ndo a agao de forgas externas. O movi-
mento dos corpos, quando realizado sobre superficies de qualquer combinacao de materiais,
gera atrito. O atrito é o resultado da fricgcéo entre o corpo e a superficie onde ele esta apoiado.
Para que um corpo inicie 0 movimento, é necessaria a aplicacdo de uma forga externa sobre
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ele, maior do que o atrito que o “prende” a superficie. A essa forca se da o nome de forga de
atrito. Quando a inércia do corpo é vencida pela forca, ele entra em movimento. A friccdo do
corpo sobre a superficie, dada pelo movimento, gera calor. Esse calor pode ser quantifica-
do pela caracterizacao dos materiais que compdem o corpo e a superficie sobre a qual ele
se desloca, pela mensuragao do chamado coeficiente de atrito, que representa a maior ou
menor resisténcia ao movimento, dada por aquela superficie e pelo célculo da parcela da
energia cinética (energia de movimento do corpo) que é transformada em calor, na fricgéo.

Além do calor gerado pela friccao de um corpo em movimento sobre uma superficie, a
Mecéanica também se preocupa em quantificar o calor gerado pela friccao, entre si, de partes
de uma maquina, por exemplo. No funcionamento de um motor, € obrigatorio o0 movimento
relativo de partes em relagdo umas as outras, como os rolamentos em relagdo as suas ba-
ses. Nesse movimento, por maior que seja a lubrificac&o, a fricgdo inclui as forgas de atrito
e o atrito produz calor. Quanto maior for o coeficiente de atrito entre as partes, maior sera
a resisténcia ao movimento relativo entre elas, maior sera o calor gerado. Esse calor sera
conduzido pelas partes solidas ou liquidas presentes no ambiente das pecas, aparecera pela
conveccgao dos liquidos (lubrificantes) presentes e sera irradiado através das superficies,
podendo atingir outras pecas, aquecé-las e até danifica-las. O calculo da quantidade de
calor gerada nesses movimentos relativos € de suma importéancia para o dimensionamento
de sistemas de refrigeracao, que se propéem a fazer a captura do calor gerado na friccéo,
antes que seja levado as partes que podem se danificar pelo aquecimento.

A interface da Termodinamica com a Mecéanica nao para por ai. Além do calor gerado
pelo atrito, ha também que se considerar os processos de combustao, presentes nas maqui-
nas térmicas, geradoras de movimento (energia cinética) a partir do calor (energia térmica).
Nos processos de combustéo, o calor liberado pela reacdo de combustéao é transformado
em trabalho mecénico, através da expansao de gases, empuxo de émbolos, movimento de
turbinas e geracao de energia elétrica, a partir da queima de combustiveis fosseis, carvao
mineral ou fissédo atdmica. Todas essas formas de geracao de eletricidade dependem da
utilizacao do calor gerado nas reacdes de combustdo. Essa eletricidade gerada é entregue
as redes de distribuicéo, para movimentar maquinas, equipamentos e cidades inteiras.

A Fisica se propbe a estudar e descrever os fenbmenos da Natureza, associando os
conceitos de matéria, campo e energia. Como as diferentes formas de energia presentes no
Universo séo intercambiaveis e a transformacao de uma em outra forma € comum em todos
os fendmenos fisicos, a Termodinémica, por ser 0 estudo de uma dessas formas de energia

(o calor), se relaciona, de forma direta, com todas as outras areas da Fisica.
Com a deducgao da equacéo de Einstein?, a equivaléncia entre matéria e energia ficou

demonstrada. Com isso, qualquer matéria pode ser vista como um quantum de energia densa

2 Equacédo da equivaléncia entre matéria e energia, de Einstein: E = m c2. Esta equagdo demonstra que matéria (m) e energia (E) sdo
fases de uma mesma grandeza e podem ser transformadas uma na outra. A constante de transformacgéo é a velocidade da luz ao
quadrado (c?).
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e qualquer energia pode ser vista como uma forma de matéria sutil. Como as energias se
transformam umas nas outras, de forma reversivel ou nao, a relacao entre elas é direta e
permanente. Nesse contexto, o calor pode se transformar em qualquer outro tipo de ener-
gia pela acéo de processos adequados, ou qualquer energia pode se transformar em calor,
guando exposta a determinadas situacdes ou ambientes.

A estreita relacao com a Quimica

Se a combustao de combustiveis libera calor que pode ser aproveitado para gerar
movimento (Mecénica), as rea¢des quimicas sao um substrato importante no estudo da
Termodinamica. Em qualquer reacé&o quimica, ha a formacgéo ou quebra de ligagbes entre
as moléculas dos reagentes, formando moléculas dos produtos. A Termodinamica descreve
as trocas energéticas entre reagentes e produtos durante uma reacao. As reagdes quimicas
podem ser analisadas de acordo com o calor gerado ou absorvido durante o processo de
reacao (SILVA, 2019).

Reacdes endotérmicas absorvem energia; reacdes exotérmicas liberam energia. As rea-
cbes de combustao sao exemplos de reagdes exotérmicas, enquanto que a fotossintese
€ um exemplo de reacao endotérmica. Na combustdo, a queima de uma substancia pela
acao do oxigénio libera uma certa quantidade de calor; parte dessa energia ira aumentar a
temperatura dos produtos formados na reacdo. Na fotossintese, a energia externa, vinda
do sol, é utilizada pelas plantas para realizar a sintese de compostos essenciais para a
existéncia e manutencéo da vida das plantas, ficando parte dessa energia armazenada em
moléculas especificas para consumo posterior, na circulagdo da seiva e na troca de gases
com 0 meio ambiente.

Além da Quimica macroscopica, a Termodindmica também esta presente na descricéo
dos fenémenos intra-atdbmicos, na aquisicdo ou cessao de energia dos elétrons, quando
estes mudam de nivel energético (camada eletrénica) dentro do atomo. Quando um elétron
recebe uma quantidade de energia, que pode vir de uma ligacdo quimica em que o atomo
participa ou de uma fonte externa, ele se excita e aumenta o nivel de vibragdo dentro do
atomo. Essa agitacéo pode provocar a mudancga de nivel energético desse elétron dentro do
atomo. Assim, se for um metal, isso pode acarretar a liberacao desse elétron para fluir como
corrente elétrica pelo material. Ao contrario, quando um elétron perde uma certa quantidade
de energia, seja pela emissdo de um quantum de energia ou féton, ele pode baixar seu ni-
vel vibratério dentro do atomo. A quantidade de energia absorvida ou cedida pelos elétrons
dentro do atomo, nos processos internos de interacéo desses atomos com os demais, séo
objeto de estudo ndo sé da Quimica, mas também da Fisico-Quimica, ciéncia que se pro-

pde a descrever os fenbmenos que envolvem as reacdes, interacées quimicas e as trocas
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de energia envolvidas. Como nessas interacdes estd sempre presente a energia térmica
(absorvida ou liberada), a Termodinamica também se faz sempre presente nesses estudos.

A energia da vida

De acordo com SANTOS (2016), os avancos da Biologia se devem, em grande parte,
a Termodinamica, que nos ultimos 50 anos tem sido cada vez mais importante no estudo
dos sistemas biologicos.

O passo inicial foi dado por Erwin Schrdédinger?®, em 1944, ao publicar O que é vida?,
descrevendo fisicamente a célula viva, em termos da Mecanica Quantica, Mecénica Estatistica
e Termodinamica. A célula, de acordo dom Schrédinger, seria um sistema energético em
constante mutacdo, com trocas energéticas simultédneas e transformagcdes modais de uma
energia em outra, na interagdo das organelas celulares. Dai surgiu a estrutura molecular
do DNA, nao s6 sua estrutura fisica, mas também o modelo de troca energética entre as
substancias (proteinas) que compdem a famosa molécula da dupla hélice. As trocas ener-
géticas dentro da molécula do DNA propiciam a transmissao dos codigos para manter em
funcionamento o sistema da vida. Coube ao quimico russo llya Prigogine a formulacéo da
Teoria das Estruturas Dissipativas, o que Ihe valeu o Prémio Nobel de Quimica, em 1977.
Essa teoria descreve o sistema intracelular como um complexo sistema termodinamico.
Prigogine concluiu seus estudos na University of Texas at Austin, em Austin / Texas, Estados
Unidos da América.

Para Prigogine (SANTOS, 2016), a Termodinamica Classica se refere a sistemas fecha-
dos, em condicao de equilibrio. Os sistemas bioldgicos sao sistemas abertos, em condigbes
de ndo-equilibrio. Por isso, a teoria de Prigogine teve que desenvolver os conceitos classicos
da Termodinamica para suportar as condi¢des nao previstas de nao-equilibrio, presentes
nos sistemas bioldgicos. A Termodinamica anterior a Prigogine nao era aplicavel aos siste-
mas bioldgicos; era necessario questionar alguns de seus paradigmas e adapta-los a vida.

As leis da Termodinamica Classica afirmam que os sistemas em equilibrio evoluem
para um estado no qual a energia (chamada de energia interna) € minima e a entropia é
maxima. A entropia é um conceito associado ao estado de desordem, que na linguagem
técnica € associado a disponibilidade de energia para o sistema. Quanto maior a entropia,
menor a energia disponivel ao sistema. Um estado de zero entropia, impossivel de se obter

na pratica, seria um sistema com zero de energia disponivel.

3 Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger (1887 — 1961): fisico tedrico austriaco, que recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1933,
por suas contribuigdes a Fisica Quantica. E conhecido como o “pai da Mecanica Quantica”. 20
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Antes de Prigogine, Schrédinger havia postulado um aparente paradoxo: os seres
(sistemas) vivos sao estados altamente organizados. Schrédinger observou que os sistemas
vivos tendem sempre para estados de maior ordem, ou seja, de menor entropia a medida
que evoluem, em aparente contraméo das leis da Termodinamica. Se a vida é a evolucéo
dos sistemas organicos, como € possivel que os sistemas organicos evoluam para se tor-
narem mais organizados?

Foi nesse paradoxo que Prigogine fundamentou seus estudos, reconhecendo que a
Fisica dos sistemas vivos nao segue a Termodinamica Classica, ndo pode ser estudada como
um conjunto de sistemas em equilibrio. S&o sistemas abertos que trocam massa e energia
com o meio que os cerca. Embora Schrédinger tenha reconhecido esse fato, foi Prigogine
que transformou essas hipéteses que contradiziam os paradigmas vigentes em equacgoes
gue descrevem o fendmeno da vida e a mecénica das células.

Segundo SANTOS (2016), a tendéncia dos sistemas que obedecem a Termodinamica
Classica é a morte rapida: condi¢ao de energia interna minima e entropia maxima. Como,
entdo, os organismos vivos contradizem essa tendéncia durante toda a sua existéncia, que
no caso dos humanos pode chegar a um século? De acordo com Schrédinger, a resposta
€ simples: os organismos vivos fazem isso comendo, bebendo e respirando, ou seja, atra-
vés do metabolismo. O termo metabolismo significa troca. No caso dos organismos Vvivos,
seria troca do qué? O que é que os sistemas vivos recebem e trocam para evitar a perda
total da energia interna e 0 aumento da entropia que os levaria a morte? Para Schrédinger,
0S organismos vivos extraem “entropia negativa” do meio ambiente, ou seja, eles reduzem
sua propria entropia se organizando continuamente através do recebimento desse quantum
de entropia negativa (organizacao) do meio ambiente. Em resumo, Schrédinger postulou
gue a vida se alimenta de entropia negativa, para frear o aumento de sua propria entropia,
aumentando o tempo para que essa entropia se aproxime do maximo.

O que Prigogine fez foi descrever essa suposicéo de Schrédinger através de equacoes,
criando a chamada Termodinamica do nao-Equilibrio, aplicavel aos Sistemas Dissipativos,
COMO 0S seres Vivos, sistemas que trocam energia e matéria com o meio ambiente e evoluem,
de forma irreversivel, do nascimento até a morte. Pela teoria de Prigogine, a entropia total
de um sistema é constituida de dois termos: a entropia interna, cujo crescimento (derivada
em relacéo ao tempo) é sempre igual ou maior do que zero, e a entropia transferida do meio
ambiente, cujo crescimento (derivada em relagcdo ao tempo) pode assumir qualquer valor:
menor, igual ou maior do que zero. Em qualquer situacéo, a entropia total do sistema sempre
cresce; o que a entropia transferida do meio ambiente faz € apenas reduzir a velocidade de
crescimento da entropia total, mas nunca reduzir o valor pontual da entropia total do siste-

ma, ao longo da vida. A entropia total continua sendo positiva, seu crescimento ao longo da
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vida continua sendo positivo (aumento sempre crescente), mas esse crescimento pode ficar
menos acentuado, com a troca de entropia com o meio ambiente (SANTOS, 2016).

Entrando no clima

O trabalho produzido por COSTA et al. (2014) mostra a aplicagéo da teoria da maquina
térmica, ou Segunda Lei da Termodinamica, para calcular a diferenca de pressao existente
entre dois pontos localizados no centro e na periferia de um VCAN*. O modelo desenvolvi-
do por esses autores, baseado na teoria da maquina térmica, conseguiu representar com
bastante precisdao um evento atmosférico ocorrido em 2011 no Nordeste brasileiro, com boa
concordancia com as simulacoes feitas pelo modelo BRAMS (Brazilian Developments on
the Regional Atmospheric Modeling System).

Para os autores, durante o verao no Hemisfério Sul, a alta troposfera na América do
Sul é caracterizada pela circulagéo anticiclonica, conhecida como Alto da Bolivia, e por
um cavado localizado a leste da costa do Nordeste brasileiro e sobre o Oceano Atléantico
adjacente a essa costa. Esse fenébmeno influencia diretamente o tempo na regiéo tropical
e também em partes da regiao Sul e Sudeste do Brasil. Eles podem ser definidos como
sistemas de baixa presséo, formados inicialmente na troposfera, podendo se estender a
niveis mais baixos, com circulacao ciclénica fechada e o centro mais frio do que a perife-
ria. Os VCANs sao conhecidos como sistemas ambiguos, pois por um lado sao capazes de
produzir grandes precipitacdes pluviométricas devidas a convecgao (um conceito termodina-
mico!) gerada em sua periferia e, por outro lado, podem inibir a formacao de nuvens devido
ao movimento descendente do ar frio e seco no seu centro. Esse potencial em influenciar
o regime pluviométrico de uma regido em um curto espaco de tempo faz com que o VCAN
seja classificado como um sistema muito importante, independente da regiao onde atue.
Varios modelos sé&o utilizados para compreender os sistemas meteoroldégicos em todo o
planeta, desde modelos atmosféricos numéricos até o uso de teorias capazes de analisar
adequadamente os eventos meteoroldgicos.

Uma teoria bastante utilizada para compreender os mecanismos de formacao dos
VCANSs é a Teoria da Maquina Térmica, baseada no principio da conveccéao atmosférica,
em analogia com uma Maquina de Carnot. Com o uso dessa teoria, € possivel explicar a
circulacéo geral da atmosfera, a convecgao atmosférica natural, sistemas de furacdes e

trombas d’agua, assim como a formagéo de circulagdes termodinamicamente forcadas em

4 VCAN = Vértice Ciclonico em Altos Niveis Extratropicais: terminologia utilizada em Meteorologia para designar fendmenos atmosféri-
cos associados a fortes chuvas e geadas, que acontece na troposfera.
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superficies heterogéneas. Uma maquina térmica é definida como um mecanismo que trans-
forma calor em trabalho (COSTA et al., 2014).

Segundo COSTA et. al (2014) apud Woolard (1926), a atmosfera age como uma ma-
quina térmica gigante, transformando a energia radiante do Sol em energia dos fenbmenos
meteorolégicos. O reservatorio quente da maquina térmica atmosférica seriam as areas do
planeta que recebem mais energia do Sol (logo, se aquecem mais, como o0s tropicos) € o re-
servatorio frio seriam as regides mais frias do planeta, como os polos, onde ha perda de calor.

A conveccao atmosférica também pode ser descrita utilizando a Teoria da Maquina
Térmica. Durante um ciclo da conveccéo, o calor € retirado da camada superficial (fonte
de calor) e uma porcao dele é rejeitada para a troposfera (sumidouro de calor), de onde
¢ irradiado para o espaco. O saldo é transformado em trabalho mecanico, que é gasto na
manutencdo dos movimentos convectivos. Desta forma, os mecanismos de manutencao
dos VCANs podem ser compreendidos e descritos com preciséo, através de um modelo
termodinamico por exceléncia, 0 modelo da maquina térmica. A Figura 1 mostra, esquema-

ticamente, o modelo de um VCAN visto como uma maquina térmica.

Figura 1. Vortice Ciclonico em Altos Niveis Extratropicais (VCAN) visto como uma maquina térmica.
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a

Fonte: COSTA, R. L., SOUZA, E. P. e SANTOS, F. D., 2014 —v. 29, p. 98, Figura 1.

Na Figura 1, o comportamento da conveccgéo atmosférica € mostrado na borda de um
VCAN. O ponto “A” representa o raio de influéncia do vértice, regiao onde o fluxo converge
para o vértice. O ponto “B” representa um ponto ao longo da trajetoria espiral do ar em torno
do vértice na regiao de vento tangencial maximo, onde os ventos convergem. O ponto “C”
€ o ponto de estagnacéo, onde os ventos horizontais se anulam perto do centro do vortice
e o ponto “D” esta na regido de rejeicao de calor (divergéncia dos ventos).

Juntamente com o simulador BRAMS, utilizado para identificar o VCAN que foi estu-
dado, as equacdbes da teoria termodinédmica (modelo da maquina térmica) foram aplicadas
para calcular a diferenca de pressao entre duas regides distintas do sistema, localizadas
no centro (ponto “A”) e na periferia (ponto “B”) do vértice. Aplicou-se a Teoria da Maquina
Térmica para melhor compreender a diferenca de pressao existente entre o centro do VCAN
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e sua periferia. A eficiéncia termodinédmica considerada foi de 10%, compativel com os
valores caracteristicos das maquinas térmicas e para sistemas precipitantes associados a
conveccao profunda (COSTA et al. (2014) apud Renn6 (2008)). Com a diferencga de pressao
calculada, é possivel determinar a velocidade dos ventos que atingirdo determinada regiéo
e a quantidade de precipitacao pluviométrica naquela regiao.

A aplicacdo comparativa do modelo numérico atmosférico BRAMS e da Teoria da
Maquina Térmica para representar o VCAN ocorrido sobre a regido Nordeste do Brasil per-
mitiu analisar a atividade convectiva associada ao VCAN e calcular com precisao a queda
de pressao que ocorre entre o centro e a periferia de um sistema como esse. A Teoria da
Maquina Térmica foi aplicada para calcular, de forma mais simplificada, a diferenca de
pressao nao-hidrostatica entre os dois pontos considerados. Os valores da diferenca de
pressao entre os pontos calculados pelo BRAMS e pela teoria termodinamica mostraram a
consisténcia da teoria em representar essa variavel. Os valores obtidos pelo modelo BRAMS
e pelo modelo termodinamico conseguiram uma boa convergéncia e coeréncia na captura
da variabilidade diurna da pressao nao-hidrostatica dentro do vértice, quando os processos
convectivos séo geralmente iniciados (COSTA et al., 2014).

Tempero calérico

Uma das aplica¢gdes mais comuns da Termodindmica no cotidiano das pessoas € a
culinéria. Na culinéria, € muito facil ver os principios termodindmicos em ag&o nos processos
de cozimento, espessamento de caldos e preparacao de bebidas como o café, por exemplo.

No cozimento, estd em jogo a transmissao de calor para a panela e desta para o con-
junto agua-alimento-condimentos. Se houver quantidade suficiente de liquido na panela, es-
tardo presentes as trés formas de transmissao de calor: conducéao (fogo — panela — conteudo
da panela), conveccéao (correntes convectivas que irdo se formar dentro da panela, através
do liquido) e radiacao (emissao de calor para o ambiente através da superficie externa da
panela). Se houver vaporizacao dos liquidos, ha ainda a transicéo de fase de liquido para
vapor, com consequente alteragdo do perfil de temperatura durante a mudancga de fase.
Todos esses fendmenos sao regidos pelas leis da Termodinamica e descritos objetivamente
através de suas equacdes.

O espessamento de caldos e sopas pressupde a evaporacéo de parte do liquido des-
se caldo, tornando-o0 mais concentrado, 0 que normalmente aumenta a sua viscosidade.
Esse fendbmeno envolve, no minimo, a evaporacao de liquidos, transformando-os em vapor
e liberando-os para o ambiente. Em alguns casos, o espessamento conta com o apoio de
coloides ou espessantes (0 amido de milho, por exemplo), que agregam moléculas de li-
quido as suas estruturas, formando compostos com viscosidade aumentada e compostos
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gelificados. O aumento da viscosidade do substrato pela acdo de espessantes, ou mesmo
a gelificacao, € um fendbmeno estudado pela termodinamica dos coloides ou termodinamica
micelar. A acdo de gelificar um substrato s6 € possivel apds alcancar determinada tempe-
ratura, caracteristica de cada material espessante, e da composic¢ao e interacdo quimica
das moléculas do espessante com o substrato. Todos esses fenébmenos (espessamento por
evaporacao dos liquidos ou por acéo de gelificantes) sdo descritos em disciplinas especificas
como Termoquimica e Dinamica Micelar.

Na preparacao de bebidas semidestiladas, como é o caso do café, as leis da
Termodinamica estédo ainda mais presentes. Tome-se, por exemplo, o preparo do café em
aparelhos como a chamada “cafeteira italiana”, conhecida como Moka.

Figura 2. Cafeteira italiana (Moka).

Fonte: www.gazetadopovo.com.br/como fazer café na cafeteira italiana Moka.

Nesse tipo de cafeteira, calor é transferido do fogao para a base da cafeteira, por con-
ducéo. Esse calor é cedido a agua que esta na parte de baixo da cafeteira (A), até que essa
agua entre em ebulicdo. Fervendo, a agua entra pelo funil, em cuja base (B) esta o café,
que no caso da Moka deve ser torrado e moido bem fino. Passando pelo café no funil, a
agua lava o pd e se mistura com ele, formando a bebida. Esta, com mais calor sendo cedido
pelo fogdo a base (A), continua a ferver, subindo entao pela torre de metal, situada dentro
do compartimento final (C). E nesse compartimento que se deposita o café pronto e coado,
porque entre a base do funil e o compartimento (C) existe um vedante que obriga a bebida
formada em (B) a escapar unicamente pela torre de metal, sem carrear o pb com ela.

Presentes nesse processo da Moka estéo diversos fenébmenos, que podem ser descritos
fisica e matematicamente pelas leis da Termodinamica. Esses fenébmenos vao desde a con-
ducéo do calor transferido para a base (A), a convecgao na subida do liquido fervente pelo
funil (B) e também no compartimento (C), as mudancas de fase na ebulicdo e condensacao
da agua durante o processo etc. E o retrato de um processo bastante comum no cotidiano
de muitas pessoas, em que se aplicam diversos postulados termodindmicos, na maioria das
vezes sem que as pessoas se déem conta disso.
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Além dos processos de fogao, a culinaria também se favorece dos principios da
Termodinamica nas atividades de forno, onde ndo s6 a temperatura é controlada para cozi-
nhar alimentos, como também para permitir a acao de fermentos, sejam eles biolégicos ou

quimicos, na fabricacéo de diversos produtos.

Calor legal

Uma das aplicacdes mais interessantes da Termodinamica é na Medicina Legal, area
do saber que coloca em contato o Direito e a Medicina. Os postulados e equacdes da
Termodinamica auxiliam peritos a determinar, por exemplo, o instante da morte de uma pes-
soa. Isso é possivel gracas a aplicagéo da Lei do Resfriamento dos Corpos, de Isaac Newton®.

De acordo com essa lei, “a quantidade de calor que flui de um corpo com temperatura
mais alta para outro com temperatura mais baixa varia conforme a diferenca de temperatura
entre os corpos”.

Suponhamos o seguinte experimento (PIERES, 2011): Coloca-se 1 litro de 4gua em
um recipiente aberto a temperatura de 80 °C, em contato com o ambiente externo, em um
dia de inverno rigoroso, em que a temperatura externa é de 0 °C. Mergulha-se entdao um
termémetro na agua e comecga-se a contar o tempo a partir deste momento. Vamos supor
que, apds 5 minutos, a temperatura medida no termdmetro seja de 40 °C, a meio caminho
entre a temperatura inicial (80 °C) e a temperatura do ambiente (0 °C), que é a temperatura
final. Passados mais 5 minutos, suponhamos que a temperatura esteja novamente a meio
caminho entre os 40 °C e a temperatura ambiente (0 °C), ou seja, contados 10 minutos a
partir da colocagdo do termémetro, a temperatura do corpo sera a metade da metade da
diferenca entre sua temperatura inicial e a temperatura ambiente. Supondo essa queda na
mesma proporcao a cada 5 minutos, pode-se tragar uma tabela com as temperaturas atin-
gidas e o tempo decorrido a partir da colocagcéo do termémetro:

Tabela 1. Tempo vs. Temperatura da Agua.

Tempo, min Temperatura da Agua, °C
0 80
5 40
10 20
15 10
20 5
25 2,5
30 1,25

Fonte: PIERES, 2011.

5 Sir Isaac Newton (1642 — 1727): fisico, matematico e tedlogo inglés, reconhecido como “pai da Fisica Classica” e como um dos mais
influentes cientistas de todos os tempos. E considerado, também, como o inventor do Calculo Diferencial e Integral.
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O que se observa é que a temperatura da agua vai se aproximando gradativamente da
temperatura ambiente, até que essa diferenca se torna desprezivel. Nesse instante, agua e
ambiente estardo em equilibrio térmico (temperaturas iguais). Para descrever o comporta-
mento da temperatura da agua em funcao do tempo, pode-se utilizar a seguinte equacgao:

T=T,+(T,—T;) e ™ (Eq. 1)

qgue € a expressao da Lei do Resfriamento dos Corpos, de Newton. Na Eq. 1, Té a
temperatura do corpo (no caso, a agua) em um determinado instante t, TO é a temperatura
inicial do corpo, Tfé a temperatura final do corpo, té o tempo a partir do qual os corpos foram
colocados em contato, ou no caso do exemplo, o tempo contato a partir da colocacéo do
termdmetro, e k € uma constante determinada experimentalmente, que depende do material
de que é feito o corpo, de sua massa e de sua condutividade térmica. A partir das medidas
de temperatura, pode-se determinar o valor da constante experimental k. A Eg. 1 pode ser
facilmente deduzida a partir da observacéo do comportamento da variacdo (derivada) da
temperatura em relagao ao tempo decorrido.

Pode-se também determinar, através de um simples arranjo algébrico, o valor do tempo

t decorrido até que a temperatura atinja um valor T:

T—-T
tzi.ln( ’f) (Eq. 2)

Ty —Tf

A Eq. 2 pode ser utilizada, por exemplo, para determinar o momento do ébito de al-
guém encontrado morto, a partir da medicéo da temperatura em que o corpo se encontra
e da temperatura ambiente. Esta é a aplicacdo da Termodinadmica a Medicina Legal que
fundamenta cotidianamente o trabalho dos peritos criminais.

Suponha este outro exemplo, também descrito por PIERES, 2011.

Quadro 1. Aplicagdo da Termodinamica a um problema de pericia.

Corpo encontrado misteriosamente

Foi encontradona esquina da Fua I com a Fua T o corpo de um homem
aparentando trinta anos. Moradores do local disseram ter ouvido tiros
por volta da meia-noite e também em tomo das trés da madmgada. A
policia ja encontrou ambos os autores dos disparos. Somente apds o
legista identificar a hora da morte € que a policia poderd prender um
dos suspeitos.

Fonte: PIERES, 2011.

Vamos admitir que a temperatura ambiente seja de um dia de inverno, 5 °C, e admita-
mos a temperatura inicial do corpo, no instante da morte, 36,5 °C. Admitamos, ainda, que o
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valor da constante experimental k seja de 0,3 e que a temperatura do corpo, medida na hora
da chegada da policia ao local, seja de 9 °C. Suponhamos também que a policia chegou ao
local do crime, onde o corpo foi encontrado, as 7:00 horas da manha.
Aplicando a Eq. 2, obtém-se:
1

t= = .In(222) =3,333.In(c1) = (3.333).(-2.064) = —6.88 = —7 horas

0.3 36,55

Isso significa que a morte ocorreu a “— 7 horas”, ou seja, 7 horas ANTES do horério da
policia chegar ao local e medir a temperatura do corpo. Isso implica, portanto, que a morte
ocorreu por volta da meia-noite (7 horas antes das 7:00 horas da manha) e o suspeito que
deve ser preso € o primeiro autor dos disparos (PIERES, 2011).

A flor da pele

O trabalho de MATTOS E DRUMOND (2004) mostra um importante viés da
Termodinamica, aplicada a Psicologia da Percepc¢ao. Trata-se de uma descricéo teorica den-
tro da Psicofisica, uma ciéncia que relaciona variaveis da psique humana, como a percep¢ao
dos sentidos, com variaveis da Natureza, entre elas a temperatura. Utilizando o experimento
das trés bacias, de Locke®, os autores apresentam uma exploracao bem fundamentada dos
conceitos de calor e temperatura, aplicados a Psicologia.

Na experiéncia das bacias, propde-se que um individuo mergulhe suas méos em um
recipiente contendo agua a temperatura média aproximada da pele (32 °C), para avaliar se
a agua esta quente, fria ou morna. A sensacéo térmica provocada por esse contato levara
o individuo a concluir que a 4gua esta morna. Logo em seguida, o individuo é orientado a
colocar a méao direita em outro recipiente com agua a temperatura de 29 °C, e a mao es-
qguerda em um terceiro recipiente, com agua a 35 °C. A sensacao térmica provocada por
esses contatos levara o individuo a concluir que a mao direita foi mergulhada em agua fria e
a mao esquerda em agua quente. Depois de deixar por algum tempo as maos mergulhadas
em cada uma dessas bacias, o individuo é solicitado a mergulha-las novamente na primeira
bacia, isto €, na que contém agua a 32 °C. Surpreso, o individuo percebera sensacdes térmi-
cas diferentes: a mao direita informa que a agua esta quente, mas a mao esquerda informa
gue esta mesma agua esta fria. Locke explicou essa sensacao de diferentes temperaturas

para a agua com sua definicao de qualidades primarias (forma, dimenséo etc) e qualidades

6 John Locke (1632 — 1704): filbsofo inglés, um dos maiores representantes do empirismo. Afirmava que o conhecimento é proveniente
da experiéncia, tanto de origem externa, nas sensac¢des, quanto interna, através das reflexdes.
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secundarias dos objetos (cor, cheiro, sons, gosto etc). As qualidades primarias sdo seme-
lhancas com algo que esta nos corpos, como a forma: a imagem mental de um triangulo
possui trés lados e trés angulos. Ja as qualidades secundarias néo estédo nos corpos. Nada
neles se assemelha as ideias das qualidades secundarias, que existem apenas na mente
humana. Embora nos corpos haja somente qualidades primarias, elas podem, variando sua
forma, volume ou movimentos de suas partes imperceptiveis, produzir sensa¢des secunda-
rias, como a ideia de frio ou quente, doce ou azedo, azul ou vermelho.

Em sua teoria do conhecimento, Locke negou a existéncia de ideias inatas na mente
do homem. Para Locke, a mente humana seria como uma tabula rasa, impressionada pe-
los sentidos durante as experiéncias vividas. Todas as ideias viriam ou da experiéncia de
sensacao ou da experiéncia de reflexao. Sobre as ideias de sensacao, Locke afirmou: “Em
primeiro lugar, nossos sentidos, que contatam objetos sensiveis particulares, transmitem
respectivas e distintas percepc¢des de coisas a mente, segundo os varios modos em que
esses objetos os afetam. E é assim como chegamos a possuir ideias que temos do amare-
lo, do branco, do calor, do frio, do macio, do duro, do amargo, do doce e de todas aquelas
que chamados qualidades sensiveis... Esta grande fonte da maioria das ideias que temos
depende inteiramente dos nossos sentidos, e delas s&o originadas o entendimento. A isto
chamo SENSACAQO.”

Tal qual na experiéncia de Locke, também no cotidiano o estado térmico de um corpo
é avaliado por meio do tato. E assim quando se coloca a mao na testa de uma crianga para
verificar se esta febril, quando se toca rapidamente a ponta do dedo na chapa do ferro de
passar roupa, ou quando se verifica se a garrafa de 4gua na geladeira ja esta gelada. De ma-
neira geral, corpos com temperaturas mais altas do que a da pele nos informam a sensa-
cao de quente, enquanto que os de temperatura abaixo dela nos informam a sensacao de
frio. A experiéncia das bacias nos mostra que essa avaliagdo € subjetiva e imprecisa. Dai a
necessidade de termémetros e escalas para medir, objetivamente, as temperaturas.

Os conceitos atuais de calor e temperatura sédo fruto de uma longa histéria, variando
desde a concepcéao de Aristoteles até a Fisica Atdmica, para descrever os fendmenos ter-
modinamicos (MATTOS e DRUMOND, 2004 apud FIEDLER-FERRARA e MATTOS, 2002).
Pode-se, por exemplo, partir da estrutura atbmica da matéria, diferente do que é utilizado
na Termodindmica Classica, explicar as diferentes sensacdes na experiéncia das bacias.
Nesse caso, a mao pode ser entendida como um corpo macroscopico constituido por uma
enormidade de camadas atémicas interagentes energeticamente entre si. Da mesma forma,
pode-se supor as maos sendo formadas por diferentes tipos de células, distribuidas em
varias camadas de tecidos vivos, em continua troca de energia entre elas. Pode-se, ainda,
fazer um recorte nos processos de troca energética, focalizando os modos de transmisséo
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de calor entre os corpos: conducgdo, convecgao e radiacdo; os dois primeiros pertencem a
Termodinémica Classica e Estatistica, enquanto que o ultimo, radiacao, pertence ao campo
da Fisica Quantica. S&o varias maneiras, varios recortes, para descrever o mesmo fenébmeno.

Ainda de acordo com MATTOS e DRUMOND (2004), durante a submersao das maos
nas bacias de Locke, ocorre transferéncia de energia térmica entre elas e a agua, alterando
seus estados termodindmicos. Pela Termodinamica Classica, diz-se que a energia interna
de um corpo € alterada pelo calor recebido ou cedido. Energia interna é definida como a
soma das energias cinética e potencial dos atomos que constituem o corpo, 0 que permite
definir um calor positivo e um negativo. Define-se como positiva a energia recebida por um
corpo de outro que se encontra a temperatura mais alta, e como negativa a energia cedida
pelo corpo a outro que esta em temperatura mais baixa. Os termos negativo e positivo, ou
frio e quente nao representam energias de qualidades opostas, mas sim de diferentes es-
tados termodinamicos.

O modelo da pele humana de MATTOS e DRUMOND (2004) é o de uma superficie
porosa, sendo a condugdo o processo de termotransferéncia dominante, na troca de calor
entre as maos e a agua, na experiéncia de Locke. Quando se coloca a méao na bacia com
agua a uma temperatura superior a do corpo, as moléculas mais agitadas da agua cedem
energia as moléculas do tecido epitelial das maos. Sendo o tecido da pele formado por vérias
camadas, considera-se que a transferéncia de calor da agua para as maos, e vice-versa,
ocorra como a de uma placa composta, vendo a pele como essa placa.

Para calcular a temperatura média da pele humana, o modelo mais utilizado € o de
Hardy-Dubois, que representa a pele como uma placa, ou seja, um campo estacionario de
temperaturas (MATTOS e DRUMOND, 2004).

Tpsls = 0,07 {Trssra + Tpé) + G,DS Tmﬁn- + 0,14 Tantebra;a +

(Eqg. 1)
0135 (Tpsita + TGDSE‘EE} + ﬂrlg Tcaxa + 0113 Teana!a

Utilizando essa temperatura média da pele (TPele) e a temperatura da dgua, é possivel
calcular a transferéncia de calor por conducao da agua para a pele e vice-versa, utilizando a
Lei de Fourier’, onde se considera que a constante de condutividade térmica da pele pode ser
tomada como simples ou mdltipla, se a pele for assumida como sendo de varias camadas.
Neste caso, cada camada tera uma constante de condutividade térmica, porque é formada

por diferentes tipos de células.

7 Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830): matematico e fisico francés, investigou a decomposicdo de fungdes periddicas em séries
trigonométricas (Séries de Fourier) e pela teoria analitica do calor, descrevendo o fluxo de calor no fendmeno da condugéo térmica
(Lei de Fourier).
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De acordo com MATTOS e DRUMOND (2004), o modelo fisico da pele como campo
de temperaturas, associado ao modelo de termotransferéncia por conducéo e a modelos
fisiologicos da sensibilidade a temperatura, permitem, em conjunto, descrever as sensacoes
de quente e frio, percebidas na experiéncia das bacias de Locke.

Termodinamica em trés dimensoes

Um livro inteiro poderia ser dedicado as aplicagdes tecnolégicas da Termodinamica,
em particular as engenharias. Qualquer que seja o ramo, o curriculo e a pratica profissional
das engenharias incluem a Termodinamica como disciplina obrigatoria. Isso ndo se deve
apenas a necessidade de as engenharias se basearem nos postulados da Fisica como um
todo; isso se deve, também, ao fato de que é o calor a forma de energia presente em todos
os fenébmenos naturais, como forma de energia mais barata.

As aplicacbes tecnolégicas da Termodinamica vao desde a construcédo de maquinas
térmicas (a mais popular nos dias de hoje € o automoével!) até a construgao e operacéao de
reatores atdmicos, langcamento de foguetes e naves espaciais, geragéo e transmisséo de
energia em suas mais diversas formas, ciéncia dos materiais, industria de petrdleo, s6 para
citar algumas. Essa lista € imensa e, se for desdobrada dentro de cada especialidade da
Engenharia, fica quase interminavel. Qualquer obra de engenharia, em qualquer especiali-
dade, demanda energia ou se destina a sua geracdo. Em todas essas modalidades, o calor
estara sempre presente, como energia-fim, meio ou dissipativa. Sendo assim, em qualquer
engenhosidade humana, o calor estara sempre presente e tera que ser estudado, dimen-
sionado e destinado a sua melhor finalidade de projeto.

B CONSIDERACOES FINAIS

Longe de ser apenas uma area de estudo e pesquisa da Fisica, a Termodinamica se
mostra presente em uma enorme gama de saberes, ndo restritos as Ciéncias da Natureza
nem a Matematica, mas fazendo fronteira ou se interrelacionando diretamente com as cién-
cias humanas, da saude e sociais. O nivel de interrelacéo faz da Termodinadmica uma dis-
ciplina caracteristicamente transversal, cruzando niveis desde o ensino basico das ciéncias
até o mais alto grau de doutoramento.

A interdisciplinaridade (mescla com varios temas do conhecimento) e a transversalidade
(atravessamento em varios niveis e a possibilidade de se aprender e vivenciar a realidade),
faz desta area da Fisica uma importante ferramenta da pratica educativa, porque permite
fazer analogias entre o conhecimento fundamentado nas teorias cientificas e os questiona-
mentos da vida real. Citando MATTOS e DRUMOND (2004), “a interdisciplinaridade € um
fator essencial para a implementac&o de conteudos e instrumentos para a implementacéao
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da transversalidade”. A Termodinamica, por si sO, oferece-se como celeiro para essas duas
faculdades, permitindo o ensino das ciéncias de forma integrada, interligada e ndo estanque.

Através de alguns poucos exemplos de interrelacdo da Termodindmica com outras
areas, foi possivel mostrar, neste artigo, o valor deste tema para o aprendizado e para o
fazer da Ciéncia. E nisso que se baseia a Ciéncia, no aproveitamento de postulados da
Fisica para entender a Quimica; de postulados e teoremas da Matematica para entender a
Filosofia. Parafraseando Stephen Hawking?, sé assim conseguiremos um dia, quem sabe,
entender a mente de Deus, exposta em um grande livro chamado Universo e codificado em

uma linguagem chamada Matematica.
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RESUMO

Corria 0 ano da graga de 1850, quando o fisico alemao Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822-1888) tornava publico o seu artigo “Poggendorff’s Annalen der Physik”, em que
enunciava a primeira e a segunda leis da Termodinamica. Simultanea e independente-
mente, o cientista norte-irlandés William Thomson (1824-1907), o Lord Kelvin, também
formulava dois principios equivalentes. Desta feita, se fosse possivel conferir a esses
momentos um registro de nascimento, diriamos que a publicacéo desses dois trabalhos
marcou o surgimento da Termodinamica, de onde vem sua origem etimoldgica vinda do
grego thérme (calor) + dynamis (forca). Neste artigo, mostra-se como a Termodinamica
se tornou elo fundamental da Fisica, evidenciando as etapas histéricas de sua consolida-
¢ao, ponderando e apresentando as definicdes das quatro leis que compdem o escopo
do estudo desse ramo da Ciéncia.

Palavras-chave: Termodinamica, Leis, DefinicGes, Aplicacdes.
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B INTRODUGCAO

As intera¢des moleculares sdo fundamentais a formacao da vida. Os processos micros-
copicos da matéria tornam-se apreciaveis a nivel macroscdpico, sendo as suas implicacées
observadas no cotidiano. A Termodinamica surge como o meio de identificar, mensurar e
estudar de que maneira o grau de agitacao molecular de um dado corpo (sistema) influencia
na conservacao de energia do universo analisado. Este trabalho tem o fim de apresentar
as formulacdes das leis que regem a Termodinamica, evidenciando o contexto historico do
surgimento de cada uma delas, bem como suas aplicagdes e implicacbes no cotidiano.

H DESENVOLVIMENTO
Lei Zero

Calor é o fluxo da energia térmica associada a agitacdo molecular de um corpo (siste-
ma). Forca é a grandeza responsavel por alterar o estado inercial de um objeto, variando sua
velocidade ou mudando sua trajetoria, consequentemente causando aceleracdo. A ciéncia
da Termodinamica, por sua vez, se atém a estudar as interacées energéticas, associadas
as dimensdes de calor e forca, e suas consequéncias macroscopicas provenientes dos
processos microscopicos estudados num dado sistema. O estudo das leis aplicadas aos
processos exclusivamente microscopicos, mais bem descritos por outra ciéncia, a Mecéanica
Estatistica, ndo sera tratado neste artigo.

As leis da termodinédmica s&o generaliza¢des da experiéncia comum. Podemos
tomar medidas simples de presséo, volume, temperatura, composicao quimica
e outras quantidades apropriadas; tais dados determinam o estado do objeto
ou regiao de interesse (sistema) e todas suas propriedades. Se um sistema
nao estiver sujeito a perturbagdes, entao atingira, depois de certo tempo, o
equilibrio, e todas as suas propriedades ndo mais variardo em fun¢do do tempo
(ROCHA, 2010, p. 38).

E importante destacar que existem quatro leis basicas que norteiam o estudo da ter-
modinamica, sendo um fato interessante e curioso que a primeira delas (em ordem cres-
cente, mas nao de descobrimento) s6 foi enunciada apos o estabelecimento da primeira e
segunda lei. Para contornar essa singularidade historica, foi atribuido o nome de Lei Zero
da Termodinamica, aquela que embasa a compreensao das demais leis. Indispensavel
para o entendimento dessa lei, € a conhecenca do fenémeno natural chamado de equilibrio
térmico, o qual permite estabelecer o conceito de temperatura de um corpo. Tal equilibrio
pode ser observado, por exemplo, no resfriamento do café numa xicara, cujo liquido inicial-

mente quente, apds transcorrido certo intervalo de tempo, tende a permanecer na mesma 35
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temperatura do ambiente a qual estad submetido. A partir dessa tendéncia, foi possivel es-
tabelecer a Lei Zero: “Dois corpos estdo a mesma temperatura se, e somente se, ambos
estiverem em equilibrio térmico com um terceiro” (ROCHA, 2010, p. 37).

Figura 1. Lei zero da termodinamica. Se dois corpos A e B estdo em equilibrio térmico com um terceiro C, entdo Ae B
possuem a mesma temperatura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Primeira Lei

Em plena vigéncia da segunda década do século XXI, tendo em vista a maneira como
a Termodinamica é apresentada no mundo académico, percebe-se que ha uma lacuna que
deve ser preenchida, principalmente no tocante a compreensao da descoberta do principio

da equivaléncia mecanica do calor.

Seguir as pegadas deixadas no tempo sobre os esforgos realizados para a
determinacéo do equivalente mecénico do calor representa um desafio aos
que se interessam pela historia da ciéncia e da termodinamica” (PASSOS,
2009, p. 3).

Neste sentido, faz jus frisar o ineditismo do trabalho desenvolvido pelo fisico estaduni-
dense Benjamim Thomson (1753-1814), o Conde Rumford, a pesquisa pioneira do médico
alemao Julius Robert Mayer (1814-1878) e as sutilezas experimentais desenvolvidas pelo
fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889) na compreensao da equivaléncia mecanica
do calor e na formulagcéo da Primeira Lei da Termodinamica. O trabalho deste ultimo foi
aceito nas academias gragas ao reconhecimento e divulgacéo feitos por Lord Kelvin — a
época, um dos cientistas mais respeitados do mundo. Vale ressaltar que a formulacao das
leis que regem a Termodinamica so6 foi possivel gracas a concepcéao de transformacéao e
conservagao da energia, sendo os experimentos de Joule uma ferramenta eficaz na verifi-
cacao de tal fenébmeno. “A chave do imenso valor da energia como um conceito baseia-se
na sua transformacéo, e esta se conserva” (PASSOS, 2009, p. 1).

O principio da conservacgao de energia € uma das leis mais basicas da Fisica Moderna,
sendo sua generalizagdo formalizada como a primeira lei da Termodinamica. As variadas
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formas de energia (cinética, potencial, elétrica etc.) podem ser convertidas entre si, e todas
elas podem se dissipar, realizando trabalho, na forma de calor. Em Fisica, o conceito da
grandeza trabalho esta relacionado com a capacidade de um corpo (sistema) de executar
um movimento por meio da aplicagcao de uma forca sobre o mesmo. A fim de verificar, qua-
litativa e quantitativamente, a maneira como o calor produz trabalho, formulou-se a primeira
lei: “A variacdo de energia interna de um sistema é igual a diferenga de calor absorvido
pelo mesmo e o trabalho por ele realizado”. Matematicamente,

AU=Q—-W. Eq. (1)

em que U é a energia (usamos a letra grega delta A para representar variagdes apre-
ciaveis nos valores dessa grandeza), @ € o calor trocado e W é o trabalho realizado pelo
sistema. Neste sentido, podemos inferir e convencionar que o trabalho efetivamente realiza-
do pelo sistema é positivo (W > 0), enquanto que o trabalho por ele consumido é negativo
(W < 0); o calor é positivo (@ > 0) quando é recebido pelo sistema e negativo (@ < 0)
guando cedido pelo mesmo.

Figura 2. Conservacdo da energia pela primeira lei da termodinamica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segunda Lei

Podemos afirmar, sem perda de generalidade, que a Segunda Lei da Termodindmica
é tida como uma das formulagdes mais inquietantes da histéria da ciéncia. Partindo do enun-
ciado de Kelvin, temos que “ndo ha nenhum processo no qual calor é extraido de uma fonte
e convertido inteiramente em trabalho util, sem nenhuma outra consequéncia para o resto
do universo.” Em um sistema isolado, isto é, que nao troca energia com outros entes (o qual
se compreende o universo em questao) ha dois possiveis processos, 0s quais ocorrem em
regides com caracteristicas similares pertencentes ao sistema considerado, porém muito
menores que 0 mesmo, que influenciam o processo de dissipa¢ao de energia, em funcéo do
tempo decorrido. “Do ponto de vista macroscopico, a segunda lei da termodindmica pode
ser entendida como uma lei de evolugdo no sentido de definir a seta (direcéo) do tempo”
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(OLIVEIRA & DECHOUM, 2003, p. 1, grifo do autor). Chama-se processo reversivel aquele
gue acontece num universo que se encontra em harmonia com suas variagcoes de energia, ou
seja, num universo em equilibrio. Ja um processo irreversivel, ocorre em um dado universo no
qual se verifica uma degradacao nos valores da energia resultante, com o passar do tempo.

A constatacdo de uma possivel variabilidade da energia de um sistema, a qual se
converte em trabalho, esta intimamente relacionada com o conceito de entropia. Uma vez
que “a tendéncia de os sistemas fisicos evoluir em dire¢cdo a estados de mais alta entropia
é conhecida como segunda lei da termodinamica” (GRENNE, 2005, p. 187). Os sistemas
fisicos tendem a evoluir em direcéo a estados de entropia mais alta, sendo esta “uma gran-
deza termodinadmica atrelada ao sentido das transformacgcdes — a ordem natural de como
os eventos ocorrem” (CAVALCANTI et al, 2018, p. 169). O termo entropia provém do grego
trope (transformacgao), utilizado originalmente por Clausius, quando este se dedicava ao
estudo dos apontamentos do engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832).

No seu artigo “Réflexions Sur la Puissance Motrice du Feu et sur les Machines Propres
a Developper cette Puissance”, datado de 1824, Carnot idealizara cautelosamente a constru-
céo de maquinas térmicas, as quais converteriam a energia térmica proveniente do calor em
energia mecénica, a serem operadas com maxima eficiéncia. No entanto, a partir do préprio
enunciado da segunda lei, percebe-se que tal feito ndo pode se concretizar, pois sempre
h& dissipacao de energia para o universo. Nao obstante, a idealizagao de Carnot serviu de
base para a formulacdo da segunda lei, considerando-se a reversibilidade dos processos
analisados. A entropia é definida matematicamente como:

ds

dQ
w =— ., Eq (2
iy — T q { :J

em que §

univ

€ a entropia do universo - usamos a letra d, para representar variagoes
infinitesimais nos valores da grandeza, uma vez que estamos tratando de processos mi-
croscopicos; T é a temperatura, a qual se considera invariante devido aos processos de
variagdes infinitesimais analisados e d@ é o calor trocado entre o sistema e vizinhanga,
sujeito as mesmas condi¢cdes empregadas na Eq. (1). Para processos irreversiveis, como
por exemplo, a transferéncia de calor de um bloco metéalico de maior temperatura para outro
de menor temperatura quando estes sdo postos em contato, considera-se a desigualdade
mostrada na Eq. (2), caso em que a entropia sempre aumenta. Para 0s processos rever-
siveis, nos quais sao verificadas pequenas variagcoes entre o sistema e vizinhanga, sendo
possivel a reversdo de tais mudancas, de modo que eles retornem as condi¢des originais,
usa-se a igualdade da equacgao supracitada.
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Usando as definicbes anteriores, pode-se expressar a Segunda Lei da Termodinamica:
“A entropia do universo mantém-se sempre constante num processo reversivel, e sempre
aumenta num processo irreversivel” (CAVALCANTI et al, 2018, p. 170). Matematicamente,

ds,. =0. Eq(3)

univr —

Da Eq. (3), nota-se que a variacao da entropia é nula para processo reversiveis, sen-
do o caso no qual ha a possibilidade de uma reversao temporal em consonancia com 0s
processos microscopicos. A entropia € mais bem apreciada quando se observa uma maior
dispersao dos valores da energia do sistema, tendo sua magnitude aumentada para proces-
sos irreversiveis. E importante destacar que nunca foram registradas falhas no enunciado
supracitado, de tal maneira que nédo se verificam excegcbes a Segunda Lei da Termodinamica.

Terceira Lei

E preciso se ater a uma interpretacdo errénea, comumente associada & entropia, como

sendo uma medida exclusivamente do grau de desordem de um sistema.

O célculo da variacao da entropia para alguns processos, como a expansao de
um gas num vacuo e as transicdes de fase sélido-liquido, liquido-vapor, ajudou
a sedimentar, entre os estudantes e professores, o entendimento da variagao
da entropia como 0 aumento da desordem. Em outras palavras, a entropia
seria a passagem de uma situagdo de maior ordem para uma situa¢cdo mais
desordenada, uma “tendéncia ao caos”. Tal interpretacéo alcou a entropia a um
status (ndo necessariamente desejado) de ferramenta capaz de explicar até
mesmo fendmenos das ciéncias sociais, como supdem diversas publicacoes”
(CAVALCANTI et al, 2018, p. 170).

Nos anos decorridos entre o final do século XIX e inicio do século XX, desenvolveram-se
estudos acerca das propriedades da matéria quando sujeitas a baixas temperaturas, inclu-
sive medidas comecaram a ser feitas préximo ao zero absoluto'. Em 1907, o fisico-quimico
alemao Walther Herman Nernst (1864-1941) enunciou o seguinte principio: “A entropia abso-
luta se aproxima de zero, a medida que a temperatura absoluta se aproxima de zero”. Este
enunciado passou a ser chamado de Terceira Lei da Termodinamica?. Matematicamente,

g_i*_r}r: S(T)=0, Eq.(4)

1 Das escalas termométricas existentes, considera-se a Kelvin (elaborada por Lord Kelvin, sendo K a sigla usada para essa unidade de
medida de temperatura) como a escala absoluta, tornando-a referéncia para as demais, tendo sido considerada o padréao da medida
de temperatura no Sistema Internacional (Sl). Portanto, a menor medida para a temperatura é o zero absoluto, isto é, 0 K. (N.A.)

2 A mesma época, o fisico alemado Max Karl Ernest Planck (1858-1947), chegara a resultados idénticos, considerando apenas substan-
cias puras nos sistemas analisados. Por isto, a terceira lei da termodinamica também é conhecida como “Principio de Nernst-Planck”.
(N.A))
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em que §(T) é a funcdo entropia em termos da temperatura absoluta T3.

A agitacao molecular de um corpo (sistema) depende diretamente da energia cinética
a ela associada, que resulta numa variacdo da temperatura. Em um sistema tal que a tem-
peratura tende ao zero absoluto ndo existe movimento das moléculas e consequentemente,
nao ha variacao na energia interna, de modo que a Eq. (1) pode ser reescrita como:

AU=Q—-W =0,

~Q=W. Eq.(5)

Portanto, em um estado de entropia nula, todo o calor trocado pelo sistema seria con-
vertido em trabalho, ou seja, ter-se-ia uma maxima eficiéncia. Como nao se observou na
natureza nenhum sistema submetido a zero K, nem mesmo se alcancgou tal situagcao em
laboratério, a hipétese da terceira lei esta apenas no campo tedrico. Isto, no entanto, nao
pode ser considerado uma desvantagem, tendo em vista a gama de aplicabilidade das im-
plicacées que o referido postulado proporcionou, principalmente no estudo da capacidade
térmica dos soélidos e no estudo dos coloides e micelas.

B CONSIDERACOES FINAIS

As leis da Termodinamica surgem com os embasamentos tedrico e experimental, que
resultam nos fundamentos matematicos, os quais mensuram como a agitagcdo molecular de
um sistema influencia no universo observado, de acordo com as limitagcdes impostas pela
troca de informacgdes possiveis entre os entes estudados. As implicagcdes dos processos
microscépicos modificam consideravelmente a estrutura macroscopica da matéria, dos quais
podem ter suas caracteristicas analisadas a fim de constatar de forma precisa o quanto a
temperatura de um corpo (sistema) age em funcao da conservagao de energia do meio no
qual esta inserido. Tais resultados e implicacbes tornaram-se indispensaveis para o desen-

volvimento da Fisica (n&o apenas) e, consequentemente, suas aplicacées no nosso cotidiano.

3 Nao é dificil observar que é indispensavel o uso do conceito de limite de uma fungdo como ferramenta matematica mais adequada
para o entendimento necessério do enunciado da Terceira Lei da Termodinamica. Neste sentido, verifica-se claramente que o limite
da fungdo entropia é nulo quando a temperatura absoluta tende a zero. (N.A.)
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RESUMO

Este texto teve como objetivo apresentar os fundamentos teéricos da termodinémica
que descrevem o equilibrio de fases de sistemas multicomponentes a altas pressdes
empregando equacgdes de estado cubicas e o desenvolvimento do aplicativo académico
EDEflash. Foram apresentadas aplica¢gdes da modelagem termodin&dmica associada a
simulagdes de processos de separacdo. Dados experimentais da literatura, relacionados
a composicao do gas natural e de constituintes de 6leos vegetais foram correlacionados
para obtencédo das matrizes de parametros de interagé@o binaria empregando diferentes
equacoes de estado e regras de mistura com os aplicativos académicos EDEflash e PE e
com o aplicativo comercial Aspen Properties. As diferentes matrizes de parametros de
interacdo binaria obtidos na modelagem termodinémica foram aplicadas no simulador
comercial Aspen Hysys 8.6 para a simulacéo do processo de liquefacdo do gas natural
a partir de um exemplo académico e para a simulagéo do processo de desacidificacéo
do 6leo de oliva bruto empregando CO, supercritico como solvente, em uma coluna de
multiestagios em contracorrente. Os diferentes aplicativos de modelagem termodinamica
apresentaram preciséo para regressao dos diversos dados de equilibrio entre constituin-
tes de oleos vegetais e 0 CO,. A simulag&o rigorosa do processo de liquefagéo do gas
natural a partir de um exemplo académico contribui para utilizagdo de simulagdes de pro-
cessos como praticas virtuais, que podem ser complementares no ensino de engenharia
atual. As simulagdes para o processo de desacidificacdo do 6leo de oliva representa o
procedimento metodolégico para o projeto de diferentes aplicagdes de colunas de mul-
tiestagios em contracorrente a altas pressoes.

Palavras-chave: Equacao de Estado, Hysys, Gas Natural, Di6éxido de Carbono,
Desacidificacao.
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B INTRODUGCAO

E de fundamental importancia para o projeto de processos de separagao controlados
por estagios de equilibrio (extragdo/fracionamento com fluido supercritico, absorcao, extra-
cao liquido-liquido, destilacdao) o conhecimento de dados de equilibrio de fases, os quais
fornecem as bases termodinamicas para andlise de separacdo. Os dados de equilibrio de
fases podem ser determinados tanto através de experimentos que sao de custo elevado e
requer tempo, quanto por calculos termodindmicos. Os métodos de calculo séo Uteis tanto
para a correlagcao de dados experimentais quanto para a predi¢do, reduzindo, portanto o
namero de experimentos necessarios.

O avanco da engenharia de processos de separacao requer o tratamento integrado da
modelagem termodinamica e da simulac&o de processos e s&o muito importantes para os
processos a altas pressdes como o tratamento do gas natural e da extracéo/fracionamento
com fluido supercritico.

O desenvolvimento e/ou a otimizagao de processos ganham agilidade com o uso de
pacotes computacionais comerciais, chamados de simuladores de processos, através do
estudo dos principais parametros que influenciam as diversas operag¢des unitarias, além das
relacdes termodinamicas de equilibrio que representam as interagdes entre os constituintes
da alimentacgéo, e que sao fundamentais para a descricéo virtual de um processo real.

O sucesso da simulacéo de processos de separacao depende da precisao da modela-
gem termodindmica do equilibrio de fases. As equacdes de estado cubicas sdo os modelos
termodinamicos mais aplicados para a correlacao e predicdo do equilibrio de fases a altas
pressoes e estédo disponiveis nos principais simuladores de processos. Sao utilizadas para
calcular quase todas as propriedades necessarias para realizar os balangcos de massa e ener-
gia, tanto para substéancias puras quanto para misturas, dentre elas destacam-se as composi-
cOes e as densidades das fases, além das entalpias e entropias das correntes. A preciséo do
calculo do equilibrio de fases com as equacgdes de estado é representada pelos parametros
de interacéo binaria das regras de mistura aplicadas, que sdo as relagdes que expressam a
dependéncia com a composicao dos parametros das diferentes equacdes de estado.

Os simuladores de processos comerciais, porém nao disponibilizam uma ampla base
de paréametros das regras de mistura para as diferentes equacgdes de estado para os siste-
mas mais comuns e fundamentais para a industria de processamento de gas natural que
sao as misturas de hidrocarbonetos, além da total auséncia de dados para constituintes de
produtos naturais, de grande interesse das industrias de alimentos e farmacéutica. Essas
lacunas requerem que seja realizada a regressao de dados experimentais de equilibrio
empregando aplicativos computacionais para a modelagem termodinamica, sejam acadé-

micos ou comerciais.
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B OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo apresentar os fundamentos tedricos da Termodinamica
para descrever o equilibrio de fases com énfase nos equilibrios liquido-vapor, liquido-gas
e liquido-fluido supercritico para o calculo de propriedades termodindmicas empregando
equacdes de estado cubicas de sistemas multicomponentes, fundamentais para a represen-
tacdo dos processos de separacao a altas pressdes. Sao apresentados resultados obtidos
empregando diferentes ferramentas computacionais como aplicativos académicos e simu-

ladores de processos comerciais.

H METODOS

Diagrama PVT e Equacoes de Estado

A Figura 1 representa um diagrama PVT genérico de uma substancia pura. O ponto
critico é representado pela pressao critica (Pc), temperatura critica (Tc) e volume critico
(Vc) que é o estado termodinamico maximo atingido pela curva de saturacao entre as fases
liquida e vapor. Quando a substancia se encontra no estado acima de Tc e Pc € chamada

de fluido supercritico.

Figura 1. Diagrama PVT genérico de uma substancia pura.

Regibo
Supercritica

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A forma mais generalista de descrever o diagrama PVT de uma substancia pura sao as
equacoes de estado cubicas do tipo van der Waals. As equacgdes de estado do tipo cubicas
sao as mais simples capazes de representar o comportamento tanto de liquidos quanto de
vapores. (SMITH et al., 2007).
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Os parametros a e b para uma equacgao de estado cubica, proposta originalmente
por van der Waals em sua Tese de Doutorado em 1873, sédo obtidos a partir da condicao
matematica aplicada no ponto de inflexdo da isoterma critica para qualquer substancia
pura. Diversas equacdes de estado foram propostas desde entéo e as mais aplicadas para
calculos praticos de engenharia, sdo as equag¢des modificadas do tipo van der Waals de
Soave-Redlich-Kwong (SRK) (SOAVE, 1972) e Peng-Robinson (PR) (PENG e ROBINSON,
1976) que introduziram o fator acéntrico como mais um paréametro para descrever o diagrama
PVT, otimizando a descricdo da curva de saturacao e da regiéo de liquido da substancia
pura. Na Tabela 1 estdo apresentadas as equagdes de estado com seus respectivos para-
metros. A equacao Redlich-Kwong-Aspen (RK-Aspen) € uma modificacdo da equagcao SRK
do aplicativo de modelos termodinamicos Aspen Properties, parte integrante do pacote co-
mercial de simulacao Aspen One 8.6, o qual utiliza uma funcéo alfa [a(m,,n;, T,)] diferente.
Neste trabalho para as aplicagcbes com a equacao RK-Aspen, considerou-se o parametro
(”f],das substancias puras envolvidas nulo, e, portanto, a funcéo alfa (o) manteve-se igual
a funcéo original da equacéo SRK.

Tabela 1. Equacgbes de estado e seus respectivos parametros para as substancias puras.

Equacdes de Estado Parametros
RT a(T) R2T RT,
PR P= - = 0.45724 — x a(T,, b = 0.07780—==
V—b VV+b)+b(V—-0b) * p. X (lme) .

a(T,,w) = {1+ km[1 — (T,)*?]}’
km = 0.37464 + 1.542260 — 0.26992¢°

SRK P = VR_T - (G:’(?b] a = 0.42748 R:"a x a(T,, ) b = 0.08664 7
a(T,,w) = {1+ km[1 — (T,)¥/?]}
km = 0.480 + 1.574w — 0.1760°

RK- RT a(T) T,

RET? RT,
a = 0.42748 < x a(m;,n;, ;) b = 0.08664 "

(e "

P= -
Aspen V—b V(V+b)
1/2 2

a(m, 0, T,) = [1+m(1—T./") — (1 -T,)(07 - T,,|

Fonte: Adaptado de Cunha. (2014)
Condicao de Equilibrio de Fases e Coeficiente de Fugacidade

As condicoes para que duas ou mais fases estejam em equilibrio para uma substancia
pura sdo a igualdade da temperatura da presséo e da energia livre de Gibbs molar, ou po-
tencial quimico. A forma mais adequada para a aplicacéo da condi¢ao de equilibrio de fases
para célculos é a substituicao do potencial quimico pela propriedade fugacidade definida a
partir da relagéo termodinémica energia livre de Gibbs residual (SMITH et al., 2007). Portanto,
no equilibrio, a fugacidade da substancia pura deve ter o mesmo valor em cada fase. 46
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A igualdade das fugacidades fornece as bases para o calculo de propriedades de equi-
librio empregando uma equacao de estado. Os coeficientes de fugacidade sdo calculados
através da seguinte relagdo termodinédmica (SANDLER, 1999):

yip! = x;@f ()

ing; == o[>~ P]lav —inz + (z - 1) o)

Substituindo as equacgdes SRK e PR na Equacéo (2), obtém-se as equagdes para 0s
coeficientes de fugacidade e as equacdes de estado SRK e PR em funcgéo do fator de com-
pressibilidade Z = PV/RT {oscritas a seqguir

Soave-Redlich-Kwong (SRK)

(3)

In (%) =Ing;=Z—-1—-In(Z —B) _im(zw)

z
72 72+ 7Z(A—B—B*)—AB =0
+ (4)

Peng-Robinson (PR)

fi\ _ o4 B z+[1+ﬁ]3]
m(L)=me,=z-1-m@-B)+ B o
7 +722(B-1)+2z(4—-3B>-2B)+(B*+B>—-4AB) =0 (6)
alT)P
A= RZTZ2 (7)
bP
B=r (8)

As Equacées (4) e (6) sao as solucdes das equacdes de estado cubicas (PR e SRK)
em fungéo do fator de compressibilidade (z = PV /RT).

Equilibrio de Fases de Misturas

A igualdade das fugacidades € também o critério de equilibrio de fases aplicado para
misturas, ou seja, na mesma temperatura e presséo onde em uma solug¢ao cada substancia
estara em equilibrio se a fugacidade de cada substancia for a mesma em todas as fases.

O célculo do equilibrio de fases a altas pressdes baseia-se na aplicacdo de equacdes
de estado. Assim, uma Unica equacéao € usada para representar as fugacidades de todas
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as fases fluidas. Do ponto de vista termodinamico, esta € uma abordagem mais forte pro-
porcionando uma representacédo uniforme das propriedades termodinamicas. E aplicavel a
uma grande faixa de temperatura e pressao e também possibilita o calculo de varias ou-
tras propriedades.

O calculo do equilibrio de fases de misturas com equacdes de estado é realizado atra-
vés de regras de mistura, que sdo relagbes que expressam a dependéncia com a compo-
sicao dos parametros a e b da equacéo de estado. As regras de mistura mais amplamente
aplicadas nas simulacdes de processos de separagcao sao as regras de mistura de van der
Waals, com as regras combinadas com dois parametros de interacédo binaria. Na Tabela 2
estao apresentadas as regras de mistura e regras combinadas aplicadas neste trabalho.

Tabela 2. Regras de mistura e regras combinadas.

Regras de mistura Equacdes
van der Waals _ 12
(quadritica) “= Z Z Fi e ay; = (agay) (1= kyy)
_ (Busbys)
b ‘ZZ"* %jbyj by =——(1-1)
a = z Z x[ Ijﬂ-_rj
van der Waals b= b
(RK-Aspen) B R
12
ag; = (agay;) (1 ky;) kij = ki + ki Toao
(i) —
by =———(1-1y) b =I5+ 5 1500

Fonte: Adaptado de Cunha. (2014)

Os simuladores de processo, como o Aspen Plus e Aspen Hysys, possuem pacotes
termodinamicos que utilizam como padrao as regras de mistura de van der Waals com a regra
combinada de aij com um parametro de intera¢ao binaria. Nos simuladores Aspen Properties
e Aspen Plus esta disponibilizada, além das regras de mistura padréo para todas as equacgdes
de estado do pacote termodinamico, a regra de mistura Redlich-Kwong-Aspen (Tabela 2).

Foi aplicada neste trabalho a equacéo geral desenvolvida teoricamente por SZARAWA
e GAWDZIK (1989) para representar o coeficiente de fugacidade de uma equacéao de estado,
para um componente em uma mistura de duas ou mais substancias utilizando as regras de
mistura de van der Waals. A Equacéo 9 é chamada de equacéo geral da fugacidade para
o calculo de propriedades volumétricas de mistura. Substituindo as equacdes de estado
cubicas de Soave-Redlich-Kwong e Peng-Robinson na Equacao 9 obtém-se as respectivas
equacoes para o coeficiente de fugacidade de mistura apresentadas na Tabela 3.
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] ~ Pv 14 1 de J’"“dv_l_z(zxjaij—am)f“ ap dv +
e ot RT L RT o B

Z(EJC b!.i' m)j' E(Exjci;' —_ Cm) j-m ap
RT v 9Cm

(9)

cdv + -

Tabela 3. Equacgdes para o cdlculo do coeficiente de fugacidade para misturas.

%

Coeficiente de Fugacidade

Spave-Redlich-Kwong (SEK)
!ﬂ‘$ _E‘l-] " 'In,-'lI . [ &;"' Vi '- :[.Ex_fﬂn _amjll-_ if};r -\{_. .II' ” bl‘iﬂ} -,:r_m v a,
YR Vo —bm Ry \ Va+bu | AT | by \¥m? bm,_ RT Vo .&,,, b \m+bw ) bl +im)|
Peng-Robinson (PR)
. Py R b3t !I, .am_xjﬁ,,! Vg D t]_ _J 1 Q¥
hgy=——-I+in — T - .- ; i 1 =
RT | V=l NBIRT 1m~bmfl x-] w—bn RTby vy by 142 Il\ m[l"“'-_]

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2006)
Estimativa dos Parametros de Interacao Binaria

A precisao da equacao de estado para descrever o equilibrio de fases de sistemas
multicomponentes, é avaliada de acordo com a reproducéo dos dados experimentais, quando
disponiveis. Para isso € necessario correlacionar dados experimentais de sistemas binarios,
que passam a ser representados pelos parametros de interacdo binaria de uma equacao
de estado especifica, e, a seguir, simular o equilibrio de fases do sistema multicomponente
baseado na matriz de parametros de interacéo binaria (ARAUJO et al., 2006).

Os parametros de interacéo devem representar o melhor resultado do ajuste do modelo
aos dados experimentais. Na pratica, é necessario escolher quais propriedades termodina-
micas se deseja minimizar o erro representado por uma funcédo matematica das variaveis
termodinamicas escolhidas, chamada de funcéo objetivo (FO). Para a obtencéo desse ajus-
te, € necessario o formalismo da termodinamica para o calculo do equilibrio de fases e um
método matematico para minimizar a func&o objetivo pré-determinada.

O ajuste dos paréametros de interacéo binaria necessita de ferramentas computacio-
nais como por exemplo os aplicativos académicos EDEflash (ARAUJO, 1997; ARAUJO e
MEIRELES, 2001; ARAUJO et al., 2006) e Phase Equilibria (PE) (PFOHL et al., 2000). No apli-
cativo EDEflash é utilizado o procedimento P-T-Flash (HEIDEMANN, 1983) para o célculo
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do equilibrio de mistura acoplado ao método matematico simplex modificado de NELDER e
MEAD (1965), utilizando, como restricao a minimizacao da seguinte funcao objetivo:

; exp _ rale z exp_ _calcy 2
1 & s
FO= J_ ?:1 (—[ xe.rr.‘: ) + (_[ ye-ri-': ) (10)
; !

n
L

O aplicativo PE também utiliza o método matematico simplex modificado de NELDER
e MEAD (1965) de minimizacédo e tem como opcao diferentes funcdes objetivo, além de
apresentar uma extensa opc¢éo de regras de mistura.

O pacote comercial Aspen Properties utiliza para a regressao de dados experimentais
de equilibrio de fases, o método da maxima verossimilhanca com a minimizacéo da seguinte
funcao objetivo:

n Tcalc Texp 2 Pcalc Pexp 2 calc exp 2 cale exp 2
B = Z _ + — + X - + Y N
Z w, ; w, l_ /4 . /4 i (11)

x1 vl

O procedimento P-T-Flash refere-se a qualquer calculo das grandezas e composi¢des
das fases liquida e vapor de modo a formar um sistema de duas fases em equilibrio a uma
dada T e P no interior do vaso de separacao Flash com composicao global conhecida.
Neste calculo, é necessario que a pressao do vaso esteja entre os valores dos pontos de
bolha e de orvalho, isto €, que haja condi¢cbes de formar um sistema bifasico no seu interior
(SMITH et al., 2007).

Para um sistema constituido por 1 mol de espécies quimicas, com composi¢ao global
representada pelo conjunto de fragbes molares (zi), deseja-se determinar como o sistema
se comporta quando entra em contato com o solvente a altas pressoes, isto €, qual a fracédo
de liquido e de vapor estardao em equilibrio. Portanto, o objetivo € determinar quantos moles
de liquido (L), com frac&o molar xi, e quantos moles de vapor (V), com fragdo molar yi, séo
formados. As equacgbes do balanco de massa estao apresentadas na Tabela 4.

O célculo de xi e yi, para os componentes da mistura, € executado a partir de uma
estimativa inicial para K1=0,999 e x1=0,001 do componente 1 a uma dada temperatura e
pressao. Sao realizados varios calculos iterativos sugeridos por HEIDEMANN (1983), a fim
de alcangar uma tolerancia pré-estabelecida (&) para a igualdade entre as fugacidades das
fases liquida e vapor conforme equacéo descrita na Figura 2. Se a tolerancia nao for alcan-
cada, um novo Ki deve ser estimado até atingi-la.
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Tabela 4. Equagbes para o balango de massa no separador flash.

L+V=
z=xL+ vV K; = vi/x;

Z;

E1yvE—1)
z; K;
g Y= I AVE—D
Separador Flash 1+V(K;—1)
Yo =LEYi=LE0—x)=0
< 1=0
Z 1+V(K; —1) =
L 1

z;K;

e
1+ V(K —1)
1

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Figura 2. Cdlculo do Equilibrio Liquido-Vapor com as Figura 3. Ajuste de parametros pelo Método Simplex

Equacdes de Estado (EDEflash). (EDEflash).
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0 - : Calcsla ELV
S e e T e S
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e | orteea o simpien | <2 [ catcataro |
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B RESULTADOS E DISCUSSOES
Correlacao de Dados Experimentais de Equilibrio

Representando diferentes classes de substancias, foram utilizados dados experimentais
de equilibrio de sistemas binarios e ternarios com didxido de carbono supercritico, para des-
crever a precisao da regressao de dados dos diferentes pacotes computacionais aplicados.
Neste trabalho, para a regresséo com a regra de mistura RK-Aspen, foi considerado que
os parametros de interacao binaria sao independentes da temperatura, tornando-a, portan-
to, igual a regra de mistura quadratica. Assim, a diferenca na regressao dos dados com o
aplicativo comercial Aspen Properties esta relacionada a aplicagdo do método da maxima
verossimilhanca descrita pela Equacéo 11.

Na Tabela 5, estéo apresentados os dados experimentais (em fragdo molar de CO,)
do sistema CO, /metil oleato a 353,15 K (FANG et al., 2004) e os valores calculados com a
equacao de Peng-Robinson com as regras de mistura quadratica, com parametros ajustados
pelo autor, comparados com os valores calculados com os aplicativos académicos PE e
EDEflash. Os resultados mostram que foram obtidos menores desvios médios absolutos
com as regressoes realizadas com os aplicativos académicos PE e EDEflash .

Tabela 5. Dados de equilibrio experimentais e calculados com diferentes parametros de interagdo para o sistema CO,/
metil oleato a 353,15 K.

Experimental Parametros Parametros ajustados Parametros ajustados
P Fang et al (2004) de Fang et al (2004) no PE no EDEflash
(bar) X Y X Y X X X X
exp exp cal cal cal cal cal cal
51,2 0,5086 1 0,5976 1 0,5966 1 0,5616 1
66,5 0,6386 1 0,6679 1 0,6561 1 0,6229 1
97,0 0,6988 0,9996 0,7477 0,9999 0,7450 0,9999 0,7139 0,9998
121,0 0,7844 0,9990 0,8008 0,9996 0,7969 0,9995 0,7662 0,9995
150,3 0,8286 0,9983 0,8502 0,9980 0,8457 0,9978 0,8134 0,9979
179,5 0,8753 0,9908 0,8872 0,9932 0,8834 0,9930 0,8470 0,9944
209,7 0,9306 0,9867 0,9178 0,9940 0,9164 0,9832 0,8726 0,9895
223,2 0,9444 0,9754 0,9309 0,9779 0,9318 0,9758 0,9717 0,9766
Desvio médio 8,8107 0,1162 2,7026 0,0940 2,8484 0,1088

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os dados experimentais dos sistemas CO,/metil oleato (FANG et al., 2004) e CO,/
metil linoleato (CHANG et al., 2005, ZOU et al., 1990) foram correlacionados com a equa-
cado SRK com as regras de mistura quadraticas utilizando o aplicativo PE e com a regra de
mistura RK-Aspen utilizando o aplicativo comercial Aspen Properties. Na Tabela 6, estao
apresentados os erros médios absolutos para os sistemas para as diferentes isotermas que
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demonstram que a regra de mistura RK-Aspen foi a que apresentou os menores valores dos
erros médios absolutos. Os dados experimentais dos sistemas CO,/etanol (SECUIANU et al.,
2008a), CO,/1-propanol (SECUIANU et al., 2008b), CO,/1-butanol (JENNINGS et al., 1991),
CO,/acetona (DAY et al.,1996) e CO, /agua (HOU et al., 2013) foram correlacionados com a
equacao SRK com as regras de mistura quadraticas utilizando o aplicativo EDEflash e com
a regra de mistura RK-Aspen utilizando o aplicativo comercial Aspen Properties. Para estes
sistemas foram obtidos os menores erros médios absolutos utilizando o aplicativo EDEflash
(Tabela 7). As Figuras 4 a 7 apresentam os diagramas de equilibrio de fases com os dados
experimentais e as curvas calculadas com a equacéo SRK, com a regra de mistura RK-Aspen
utilizando o aplicativo comercial Aspen Properties dos sistemas CO,/acido oleico (BHARATH
et al., 1992), CO /esqualeno (BRUNNER et al., 2009), CO/trioleina (WEBER et al. 1999) e
do sistema ternario CO,/acido oleico/esqualeno (RUIVO et al., 2007).

Tabela 6. Erros médios absolutos dos sistemas COZ/ésteres metilicos.

Soave-Redlich-Kwong Redlich-Kwong-Aspen
Sistema: CO2 + T(K) (PE) 2 parametros
Dx% Ay% Dx% Ay%
313,15 2,283 0,333 0,7116 0,7799
Metil oleato®

333,15 4,267 0,384 0,1312 0,2562

313,15 4,643 0,349 1,3897 0,4329
Metil linoleato®

333,15 4,473 0,230 2,4508 0,7311
Metil linoleato® 333 2,5925 0,1752 0,2726 0,0732

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 7. Erros médios absolutos dos sistemas CO,/lcoois, CO,/acetonoa e CO,/4gua.

Soave-Redlich-Kwong Redlich-Kwong-Aspen
Sistema: CO2 + T(K) (EDEflash) 2 parametros
Dx% Ay% Dx% Dy%

Etanol 333,15 0,0198 0,0041 0,1930 0,2749
1-Propanol 333,15 0,0130 0,0017 0,1176 0,8955
314,8 0,0435 0,0004 0,0668 0,0574

1-Butanol
325,3 0,0508 0,0010 0,0666 0,0916
308,15 0,0075 0,0048 0,0853 0,5453

Acetona
313,13 0,0654 0,0097 0,1766 0,5627
) 323,15 0,0004 0,0031 0,0294 0,2955

Agua

348,15 0,0003 0,0007 0,0103 0,0751

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 4. Equilibrio de fases do sistema CO,/acido oleico Figura 5. Equilibrio de fases do sistema CO2/esqualeno
predito com a equagdo SRK com as regras de mistura RK predito com a equag¢do SRK com as regras de mistura RK
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Fonte: Elaborado pelos autores. (2021)
Figura 6. Equilibrio de fases do sistema CO,/trioleina predito Figura 7. Equilibrio de fases do sistema CO,/4cido oleico/

com a equacao SRK com as regras de mistura RK Aspen. esqualeno predito com a equacdo SRK com as regras de
mistura RK Aspen.
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Fonte: Elaborado pelos autores. (2021)
Simulacao do Processo de Liquefacao do Gas Natural

O gas natural, para atingir as especificagcdes de comercializacdo, necessita passar
por diversos processos fisicos. Na etapa inicial, os fluidos de producéo de petréleo e gas
natural dos poc¢os séo encaminhados para o processamento primario, que realiza a retirada
de impurezas e a separagao do 0leo, do gas natural e da agua. Apds a etapa de tratamento
inicial, o gas natural precisa ser resfriado até temperaturas tdo baixas quanto -161°C (ponto
de ebulicdo do metano a pressao atmosférica). Os dois métodos mais comuns que vém sendo
empregados sdo a expansao Joule-Thomson e a liquefagéo por turbo-expansao, que gera
trabalho. O processo de turbo-expanséao € considerado o mais eficiente dos demais, tanto
por reduzir a temperatura do gas facilmente abaixo dos -95°C, quanto pela recuperacéo de
energia em forma de trabalho pelo expansor (BRASIL et al., 2011).

Neste trabalho, o simulador comercial Aspen Hysys foi aplicado para estudar o pro-
cesso de liquefacdo do gas natural, com base no processo Claude, a partir do fluxograma
apresentado por SMITH et al. (2007). Diferentemente do proposto por SMITH et al. (2007),
gue considerou o0 gas natural como metano puro, este trabalho levou em consideracéao uma
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composicdo multicomponente de gas natural (Tabela 8), apds o pré-tratamento, ou seja,
0 gas desidratado proveniente da separacéo trifasica. As condicbes operacionais e simu-
ladas sdo as mesmas propostas por SMITH et al. (2007) e estdo apresentadas na Tabela
9. A composicao usada na simulacao foi baseada em uma revisdo de FARAMAWY et al.
(2016). A simulacgao foi realizada empregando a equacao SRK com a regra de mistura RK-
Aspen, com dois parametros de interacao binaria independentes da temperatura, determi-
nados previamente por CUNHA (2014) e apresentados nas Tabelas 10 e 11.

O fluxograma do processo de liquefacdo simulado esta representado na Figura 8. As cor-
rentes principais utilizadas para analise do processo de liquefagéo sdo: a entrada principal
de gas natural, a saida do processo de compressao (1), a saida do processo de resfriamento
inicial (2), a saida da valvula de estrangulamento (4) e finalmente, a corrente de saida de
gas natural liquefeito (GNL). A Tabela 12 mostra os resultados para as correntes principais.

A simulagao do processo com a composi¢cao multicomponente de FARAMAWY et al.
(2016), resultou em um GNL a -161°C e 1 bar. A fracdo de gas natural que é liquefeita (cor-
rente de entrada do separador) € de aproximadamente 14%, sendo o restante recirculado
para o sistema de troca térmica. Isso enfatiza a diferenga do sistema simulado rigorosamente
neste trabalho com o exemplo apresentado por SMITH et al. (2007), onde a fracao liquefeita
é de 11%, ja que o autor assume gas natural como metano puro. A fragéo de gas liquefeito
€ maior para a mistura multicomponente devido a presenca das outras substancias que
possuem ponto de ebulicdo mais alto e foram liquefeitas nas condi¢cbes do processo.

Além dessa diferencga, a simulagdo do processo mostrou também que a temperatura
de saida do compressor € elevada (473°C), além do que é comumente praticavel para com-
pressores industriais, cuja temperatura de operagao nao costuma exceder 150°C-200°C.
Neste caso, a compressao deveria ser feita em estagios intercalados com resfriamento do
fluido entre os compressores (MOKHATAB et al., 2006).

A simulacéo rigorosa do processo com a aplicagao da matriz de parametros de intera-
cao da equacao e regra de mistura RK-Aspen, obtidas com o Aspen Properties entre nove
hidrocarbonetos, dioxido de carbono e N,, permitiu observar condi¢gdes que normalmente
nao seriam praticaveis em processos reais. Apesar de o exemplo ser simples e informativo
da liguefacéo do gas natural, com base no processo Claude, a partir do fluxograma apre-
sentado por SMITH et al. (2007), o complemento com a simulagao rigorosa enriqueceu
significativamente o estudo do processo ao possibilitar a analise detalhada de parametros
e condicOes de operacgao.
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Tabela 8. Composicdo da alimentagdo.

Componentes Fragdo em massa
Metano 0,8472
Etano 0,0595
Propano 0,0501
i-Butano 0,0111
n-Butano 0,0149
n-Pentano 0,0035
i-Pentano 0,0043
n-Hexano 0,0023
n-Heptano 0,0010
Nitrogénio 0,0023
Didxido de Carbono 0,0038

Fonte: FARAMAWY et al. (2016).

Tabela 9. CondicGes operacionais e numeracdo referente ao fluxograma da Figura 8.

Pressdo de alimentagdo do Gas Natural 1 bar
Etapa de Compresséo (3) Até 60 bar
Pré-resfriamento (4) Até 27°C

Pressdo de descompressdo na Valvula (8) 1 bar

Eficiéncia do Expansor 75%

Fragdo do fluxo direcionada ao Expansor (11) 25%

Pressdo de descompressdo no Expansor (12) 1 bar

Fonte: SMITH et al. (2007)

N

%

Figura 8. Fluxograma da simulacdo do processo de liquefagdo do gas natural elaborado com o Aspen Hysys neste trabalho.
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Tabela 10. Matriz de parametros de interagdo binaria (kij) entre os hidrocarbonetos, CO,, N, .

7

Subst. co, Metano Etano Propano i-Butano n-Butano i-Pentano n-Pentano n-Hexano n-Heptano N2
co, X 0,100247  0,235907 0,088326 0,145282 0,150193 _ 0,043273 _ -0,056640
Metano  0,100247 X 0,027353 . . -0,003301 . 0,114792  0,025498 . .
Etano 0,235907  0,027353 X -0,180506 _ -0,095034 _ _ 0,007642 _ -0,055497
Propano 0,088326 _ -0,180506 X 0,101650 0,084915  0,050359 0,106139 _ _ 0,038935
i-Butano  0,145282 . . 0,101650 X 0,059326  0,087297  0,086751 . . o
n- Butano 0,150193 -0,003301 -0,095034 0,084915 0,059326 X 0,050368 0,088537 _ _ 0,013080
i-Pentano . . . 0,050359 0,087297 0,050368 X 0,107151 . . .
n- Pentano _ 0,114792 _ 0,106139 0,086751 0,088537  0,107151 X _ _ -0,101802
n-Hexano  0,043273  0,025498  0,007642 . . . . . X . -0,093741
n-Heptano . . . . . . . _ . X 0,033532
N, -0,056640 _ -0,055497 0,038935 0,013080 -0,101802 -0,093741 0,033532 X
Fonte: Cunha (2014)
Tabela 11. Matriz de parametros de interagdo binaria (lij) entre os hidrocarbonetos, CO,, N..
Subst. co, Metano Etano Propano i-Butano n-Butano i-Pentano  n-Pentano  n-Hexano n-Heptano N2
co, X 0,008294 0,190841 -0,067332 0,034961 0,012706 _ _ -0,100076 _ -0,035382
Metano 0,008294 X 0,035541 _ _ -0,028242 _ 0,013187 -0,004208 _ _
Etano 0,190841  0,035541 X -0,176374 _ -0,06 5873 _ _ -0,015113 _ -0,117763
Propano -0,067332 _ -0,176374 X 0,173323  0,103930 0,136075 0,089903 _ _ -0,018546
i-Butano  0,034961 . . 0,173323 X 0,141138  0,124471  0,129462 . . .
n- Butano 0,012706 -0,028242 -0,065873 0,103930 0,141138 X 0,090714 0,096421 _ _ -0,038525
i-Pentano . . . 0,136075 0,124471  0,090714 X 0,112206 . . .
n Pentano _ 0,013187 _ 0,089903 0,129462  0,096421 0,112206 X _ _ -0,129096
n-Hexano  -0,100076 -0,004208 -0,015113 . . . . . X . -0,239448
n-Heptano _ . _ . _ . . . _ X -0,042756
N -0,035382 -0,117763 -0,018546 _ -0,038525 -0,129096  -0,239448  -0,042756 X

Fonte: Cunha (2014)
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Tabela 12. Resultado da simulagdo para as algumas correntes do processo.

G4s Natural Com;:;l)mldo Resf(l;)ado Entrada d&;eparador GNL
Fragdo de Vapor 1 1 1 0,86 0
Temperatura (°C) 25 473,36 26,85 -161,39 -161,39
Pressdo (bar) 1 60,00 60,00 1,00 1,00
Fluxo Massico (kg/h) 1 9,00 9,00 6,75 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores. (2021)
Simulacao do Processo de Desacidificacdo do Oleo de Oliva Bruto

O projeto do processo de desacidificacao do 6leo de oliva bruto (OOB), empregando
o diéxido de carbono supercritico como solvente implantado neste trabalho no simulador
Aspen Hysys, esta baseado nos resultados experimentais em escala piloto e de simula¢ées
realizadas publicadas na literatura (FORNARI et al., 2007, 2008). Na Tabela 13 estao apre-
sentadas as condi¢cdes operacionais e 0s parametros de processo iniciais, publicados por
FORNARI et al. (2007, 2008). As simulagcdes foram realizadas empregando a equagcéao SRK
com a regra de mistura RK- Aspen com dois parametros de interacdo binaria independentes
da temperatura, ajustados previamente e apresentados na Tabela 14.

Foram utilizados para a analise dos resultados das simula¢des parametros de processo
(em base livre de CO,) descritos na literatura para interpretagéo de experimentos em colunas
de multiplos estagios em contracorrente, empregando didxido de carbono supercritico como
solvente, e descritos a seguir:

Rendimento da extracdo (FORNARI et al., 2007, 2008)

Rafinado(R)

—— 100 (12)
Alime ntupan(F}

Y(%) =

Perda de 6leo neutro (processo de desacidificacao) (FORNARI et al., 2007, 2008)

Pm‘da(%} _ [6leo neutro (F)— élee neutro( )] 100 (13)

dleoneutrolR)

Teor de 6leo solubilizado no solvente- GPL (vapour phase loading) (GIRONI e
MASCHIETTI, 2008)

_ F-R
VPL = Solvente (5) 1000 (14)

F= fluxo de alimentacéo (g/h)
R= fluxo de rafinado (g/h)
S= fluxo de solvente (make up+reciclo) (g/h)

o8
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Tabela 13. CondigGes operacionais iniciais das simula¢des do processo de desacidificagdo do OOB.

Simulagdo 1 Simulagées 2 e 3
Alimentagdo Alimentagdo
P =234 bar P=234 bar
T=40°C S/F=20 T=a0c S/F=32
Composicao , Composigcao , A

. Ndmero de i Numero de estagios
ac. Oleico = 4% . ac. oleico = 4%
estagios = 10 =10

esqualeno = 1%
trioleina = 95%
vazdo = 100 kg/h

esqualeno =0,5%
trioleina = 95,5%
vazdo = 100 kg/h

N

%

Fonte: FORNARI et al. (2007, 2008)

Tabela 14. Parametros de interagdo binaria (calculados neste trabalho).

Soave-Redlich-Kwong

Sistemas

Co2 + Parametros de interagdo

Kij lij

Acido Oleico 0,10445
0,07276

0,12367

0,03994
0,10706
0,08564

Esqualeno

Trioleina

Fonte: Elaborado pelos autores. (2021)

O fluxograma do processo de desacidificagéo do 6leo de oliva bruto (OOB), implantado
no simulador Aspen Hysys, esta apresentado na Figura 9. Na Figura 10 consta a represen-
tacao esquematica do equipamento experimental de FORNARI et al. (2008) e na Figura 11
consta a representacao esquematica da simulacdo de FORNARI et al. (2007) utilizados para
comparagao com as simulacoes realizadas neste trabalho.

Na Tabela 4 constam as condicbes operacionais e 0s parametros de processo iniciais
publicados por FORNARI et al. (2007, 2008) e os resultados das simula¢des 1,2 e 3, incluindo
0s parametros de processo para a analise dos resultados (em base livre de CO,) obtidos
com as Equacdes 12 a 14 para comparag¢ao com os resultados publicados na literatura.

Na simulacéo 1, realizada nas mesmas condi¢cdes de presséo, temperatura, mesma
composicéo, relacdo S/F e numero de estagios (10), que os experimentos de FORNARI
et al. (2008), foram obtidos um melhor rendimento de extracéo de 96,76% contra 86,1%
experimental e menor perda de 6leo neutro (0,49%) contra 11,97% experimental.

Na simulacéao 2, realizada nas mesmas condi¢coes de pressao, temperatura, mesma
composicao, relacdo S/F e numero de estagios (10), que a simulacdo de FORNARI et al.
(2007), foram obtidos melhores resultados de rendimento 95,66% contra 91% e 0,87% de
perda de 6leo neutro contra 6,06%. Deve-se destacar que na simulagcao da literatura além
de utilizar outro programa computacional, foi também considerado uma taxa refluxo da
corrente de topo da coluna, porém nao atingindo os parametros obtidos neste trabalho com
as simulacdes no Aspen Hysys. O rafinado obtido na simulacéo 3 é um éleo totalmente
desacidificado (0% acido oleico) enquanto que no experimento de FORNARI et al. (2008) o
rafinado ainda contém 1,85% de acido oleico.

Termodinamica: pratica e sem mistérios
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Figura 9. Fluxograma da simulagdo do processo de desacidificacdo do éleo de oliva bruto elaborado com o Aspen Hysys

neste trabalho.

13
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desacidificado
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10

Figura 10. Representagdao esquematica da unidade
experimental de extragdo/fracionamento de mistura

Figura 11. Representagdo esquematica da simulagdo do

processo de extragdo supercritica em coluna de multiestagios
liquida com solvente supercritico de FORNARI et al. (2008).

em contracorrente de FORNARI et al. (2007).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Tabela 15. Parametros do Processo de Desacidificagdo do Oleo de Oliva Bruto (OOB).

FORNARI et al (2008) FORNARI et al (2007)

rreesmera) Bt Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagao 3
P (bar) 234 234 234 234 234
T(°C) 40 40 40 40 40
F (kg/h) 0,135 0,135 100 100 100
s (kg/h) 2,70 4,08 2000 3200 3200
S/F 20 32 20 32 32
S 4 : 4 : ;
Esqualeno 1 e . e L
Trioleina 95 95,5 95 95,5 95
Extrato (kg/h) 0,0188 0,01215 1283 2053 3183
Rafinado (kg/h) 0,1162 0,12285 817,5 1247 117,2
Rendimento de extragdo (%) 86,1 91 96,76 95,66 93,49
Oleo neutro no Rafinado (kg/h) 0,1138 0,1217 95,53 95,18 93,49
Perda éleo neutro (%) 11,97 0,06 0,49 0,87 2,68
e : :
ke Oggl;kg co,) 7,36 2,98 2,24 1,74 2,41

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

B CONSIDERACOES FINAIS

Neste texto, foi apresentado o desenvolvimento teorico de aplicagcdo da Termodinamica
para o calculo do equilibrio de fases de sistemas a altas pressdes, dando destaque para
a importancia e a necessidade da determinacao de parametros de interacao binaria para
contribuir na modelagem termodinémica de sistemas multicomponentes aplicados a pro-
cessos de separagao.

A matriz de parametros de interacao binaria de constituintes do gas natural aplicada
para um exemplo académico podera ser utilizada para outras simulagdes e/ou otimizagdes
de varias etapas de uma unidade de processamento de gas natural, dentre eles o processo
de desmetanizagao. A simulagao rigorosa do processo de liquefacao do gas natural, a par-
tir de um exemplo académico, contribui para utilizacédo de simulagbes de processos como
praticas virtuais, que podem ser complementares no ensino de engenharia atual.

As simulacdes para o processo de desacidificacao do 6leo de oliva representa o pro-
cedimento metodologico para o projeto de diferentes aplicagdes de colunas de multiestagios
em contracorrente a altas pressdes com o fracionamento de correntes liquidas com CO,
supercritico, para a obtencao de produtos de alto valor agregado para as industrias de ali-

mentos e cosméticos.
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RESUMO

Este artigo aborda o célculo numérico das taxas de perda de calor em lihas aéreas de
injec@o de vapor em reservatorios de petroleo, e se baseia no relatério do projeto de ex-
tensdo denominado “Transferéncia de Calor em Pocos de Injecdo de Vapor de Projetos
de Recuperagao Avancgada de Petroleo”, da Universidade Tiradentes (UNIT), no ano de
2017. O projeto foi executado pelos alunos Kaique Dantas Silva, Larissa Ferreira Torres,
Lilian Lima Bomfim e Ronnie Matos Tavares Feitosa, todos co-autores deste artigo, sob
orientacao técnica e coordenagédo dos professores Josan Carvalho de Figueiredo Filho e
Mario Celso Neves de Andrade, também co-autores.As linhas de injecao de vapor em um
campo de petréleo vao desde a saida do gerador até a cabecga do poco injetor e, para 0s
célculos das perdas de calor, foi considerada como modelo uma tubulagdo com 1000 m
de extensao total, tendo sido calculadas as perdas por convecg¢éo no interior dos tubos,
conducgao na tubulacdo e no isolamento térmico e convecgao mais radiagéo na parte
externa aos tubos, em contato com ar ambiente. As taxas encontradas foram analisadas
em fungdo do comprimento da tubulagéo, visto que, ao se distanciar do gerador, essas
perdas sédo intensificadas e a quantificacéo do titulo de vapor que chega a cabeca do
poco é de fundamental importancia para atestar a eficiéncia do método de recuperagao
secundaria de petroleo por injecéo de vapor. As perdas foram calculadas e comparadas
em relacao ao comprimento unitario da tubulagédo, supostamente revestida com material
isolante com o dobro da espessura da parede da tubulagéo.

Palavras-chave: Injecédo de Vapor, Perdas de Calor, Tubulacdes de Petréleo, Recupe-
racao Avancada de Petroleo, Métodos Térmicos de Recuperacao de Petrbéleo, Termo-
dinamica Aplicada.
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B INTRODUGCAO

O uso dos métodos de recuperacdo em reservatorios € bastante necessario, visto
que ele mantém ou aumenta a energia de elevacéo. A recuperagao por injecao de vapor €
utilizada visando a diminui¢ao da viscosidade do 0leo, o que provoca um aumento da efi-
ciéncia de varrido, além da expansao e dilatacao do 6leo (ROSA, 2002). O vapor saturado
a alta temperatura e pressao € injetado no poc¢o por meio de uma coluna de injecdo com
isolamento para que, ao final, seja entregue a formagao produtora.

No entanto, por ser um método térmico, sdo sempre observadas perdas de calor nas
linhas de injecéo, no poco e dentro da formacao (rocha reservatorio). Por isso, uma certa
quantidade de calor é perdida nas linhas de superficie, nos pocos e para as formacodes ad-
jacentes a produtora. Sobre esse aspecto, torna-se bastante importante efetuar uma analise
aprofundada da estimacao das perdas de calor que ocorrem durante todo o percurso do vapor
de 4gua a ser injetado para que, assim, seja possivel buscar métodos que possam diminuir
a dissipacao de energia, aumentando a eficiéncia do método de recuperacéo do petréleo.

Nas linhas de superficie aérea, ocorrem varios processos de transferéncia de ca-
lor. De acordo com a Figura 1, ha a convecg¢ao com relagao ao fluido escoado dentro da
tubulagao, representado pela seta verde; logo apos, ocorre a conducao através da parede
da tubulagao e do material de isolamento; em seguida a convecgao e radiacao na parte
externa da tubulagao com relacédo ao ar ambiente ao redor.

Figura 1. Processos de transferéncia de calor nas linhas de injecdo aéreas.

D DN e [Solonento Termco
PR s P #4— Tubulacoo

)
i
( »T- S 4-—EScoarmento
¥

Fonte: Moura, 1991.

Neste artigo, o foco € o calculo da transferéncia total de calor na linha de superficie de
injecé&o de vapor e suas perdas, para determinacéo da taxa de perda de calor por unidade
de comprimento da tubulacdo. A linha aérea €, assim, o principal objeto de estudo.

E importante salientar que ha trés mecanismos de transferéncia de calor presentes na
linha aérea: conducgéo, conveccao e radiacdo. A transmissao de calor por conducgao refere-se
a transmissao de calor que ocorre a nivel molecular, de uma regiao para outra, através de

um meio material, ocorrendo sempre da zona de maior para a de menor temperatura. Por
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convecgao entende-se a troca de energia térmica entre um fluido e uma superficie sélida,
podendo esse mecanismo ser dividido em dois tipos: natural ou forcada. De acordo com
Incropera (2014), a convecgao natural remete ao escoamento do fluido que ocorre devido a
variacdes de seu peso especifico, decorrente de variagbes de temperatura, enquanto que
na conveccao forcada o escoamento do fluido se da por meios externos (ventiladores, bom-
bas). O mecanismo de radiacao difere dos demais pelo fato de que ndo ha necessidade de
contato fisico entre os sistemas que apresentam diferentes temperaturas; a transferéncia de
calor por radiacdo pode ocorrer até mesmo no vacuo. Enquanto que a condugéo e a convec-
cao necessitam de um meio material para se propagarem, a radiagcao nao precisa; a perda de
calor ocorre pela emissdo de ondas eletromagnéticas (GALARCA, 2006; INCROPERA, 2014).
Para o calculo das perdas, foram utilizados os modelos propostos por Moura, 1991.

B OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo especifico calcular a perda de calor no processo de
injecdo de vapor, desde a saida do gerador até a cabeca do poco injetor, levando em
consideracéo algumas variaveis tais como: comprimento do tubo, temperatura e pressao
de operacao, tipo de tubo, tipo de isolamento da linha de vapor, titulo do vapor', vazao de
injecéo, entre outras.

Com a utilizacdo de simuladores, é possivel calcular as perdas totais de calor néo
apenas na superficie, mas também na tubulacéo vertical de injecéo e no interior da rocha
reservatorio. Com o detalhamento dessas perdas, € possivel entdo minimiza-las, adotando
medidas operacionais pertinentes, focalizadas na reducéo significativa ou mesmo na elimina-
céo de algumas delas. Com isso, otimiza-se o0 processo de inje¢cao do vapor no reservatorio,
maximizando sua eficiéncia e, consequentemente, a recuperacao de petréleo. Embora este
estudo tenha utilizado dados compativeis com as situa¢des operacionais de campo, os da-
dos utilizados no desenvolvimento de simuladores sdo mais detalhados e mais complexos,
levando por isso a resultados presumivelmente mais precisos.

H REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sequéncia de deducbes a seguir se baseia na descricéo de Silva et al. (2017).
De acordo com Moura (1991), a primeira etapa da transferéncia de calor correspon-

de a convecgao que ocorre no interior da tubulacéo e é dada em funcédo do movimento

1 Titulo do vapor é a terminologia técnica que se utiliza para designar a percentagem da fase gasosa em um vapor saturado, em rela-
¢ao a fase liquida.
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molecular aleatério e do movimento global do fluido. E representada pela Lei Empirica do
Resfriamento, de Newton:
§=2ﬂrr[- h, (Tf—T)) M

%: representa fluxo de calor por unidade de comprimento da tubulac&o, em
watts por metro (W/m)

r;: representa o raio interno da tubulagdo, em metros (m)

Ts: representa a temperatura do fluido, em Kelvin (K)

T;:representa a temperatura na face interna tubulacéo, em Kelvin (K)

h.: representa a propriedade convectiva do fluido, em watts por metro quadrado, por
Kelvin (W / m? - K)

Na segunda etapa, em que ocorre a condug¢ao na parede da tubulacéo e através do
isolamento, é utilizado o coeficiente global de transferéncia de calor, Y- pelo fato de ser um
sistema composto, multifasico. A equacao que descreve esse fendbmeno é a Lei de Fourier
para a condugao de calor:
=2 U (T:—Tip)

i (2)

O coeficiente U € dado por:

U= [!u(r‘r.-"r'f_m} + In(rig, .-"r'r}]_l
kg Kisp

(3)

r;: raio externo da tubulagéo, em metros (m)

T'=p: Faio do isolante, em metros (m)

k.: condutividade térmica do material da tubulacdo, em watts por metro, por
Kelvin (W /m - K)

k.: condutividade térmica do material isolante, em watts por metro, por Kelvin (W /m - K)

Por fim, ha a conveccgao e a radiacéo na parte externa da linha aérea de injecao de
vapor, sintetizada pela equacao:

q Nu- & 4 4
E =2w Yico = (Tfm:r - Ta.r} + Eizp ' T (TfSD - Tﬂf‘ }]

2-rigg

(4)

k... representa a propriedade convectiva do ar, em watts por metro, por Kelvin (W/m - K)

e...: representa a espessura do isolamento, em metros (m)

o é a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,669 x 107% W/m*K*

O Numero de Nusselt,Nu proporciona uma medida da transferéncia convectiva de
calor na superficie e pode ser obtido por uma relagdo empirica entre o numero de Prandtl
(Pr) e o numero de Reynolds (Re), através da equacao:
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Nu=C-(Re)™- (Pr)? (5)

E importante salientar que, para calcular a relagéo de Nusselt dentro de uma tubulacéo
aérea, deve-se utilizar a correlagao de Dittus-Boelter, devido a transferéncia de calor ser
do tipo conveccéo forcada em fluxo turbulento, com o Numero de Reynolds entre 10.000 e
120.000 e o Numero de Prandtl do liquido entre 0,7 e 120, sendo expressa por:

Nu = 0,023 - (Re)*®- (Pr)?* (5.1)
O numero de Reynolds do ar, R€4, & obtido através da seguinte equacéo:

Rey =25 = (6)

V... representa a velocidade do ar atmosférico ao redor da linha, em me-
tros por segundo (m/s)

D,..: didmetro externo da tubulagdo, em metros (m)

#,,: viscosidade cinematica do ar, em metros quadrados por segundo (m?/s)

O numero de Prandtl do ar, assim como o valor da viscosidade cinematica do ar a
pressao normal e a temperatura de 20°C podem ser obtidos a partir da Tabela 1:

Tabela 1. Propriedades do ar.

Temperatura Con::rtr:ii:iaa de w Visco::::iz Cine- Numero de
(eC) (W /m. °C) (1/ md. °C) (m?/s) Prandtl (Pr)
10 0,0250 120,3.10° 14,4.10° 0,711
20 0,0257 102,9. 108 15,3. 10 0,709
30 0,0264 87,4. 10° 16,2. 10 0,707
40 0,0272 75,8. 10° 17,2. 10 0,705
50 0,0280 65,7.10° 18,2.10° 0,704
60 0,0287 57,0. 10° 19,2.10° 0,702
70 0,0295 49,4.10° 20,2.10° 0,701
80 0,0303 43,1.10° 21,3.10° 0,699
90 0,0310 38,1.10° 22,4.10° 0,697
100 0,0318 33,7.10° 23,5.10° 0,695

Fonte: Projeto de Isolamento Térmico a Alta Temperatura (CONTEC, 2001).

As variaveis “C” e “m”, presentes na equacao (5), séo valores empiricos, que dependem
da geometria do sistema e do Numero de Reynolds do fluido, como mostrado na Tabela 2:
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Tabela 2. Relagdo entre a geometria e o Numero de Reynolds, com as varidveis empiricas - Eq. (5).

Geometria Fluido L C m Validade do Re
0,989 0,330 0,4-4
. . 0,911 0,385 4-40
g'r':l:’l;: ﬁaﬂféi D 0,683 0,466 40 - 4000
q 0,193 0,618 4000 — 40 000
0,027 0,805 40 000 — 400 000
Quadrado (lado a) Gas a 0,102 0,675 5000 - 100 000
Quadrado, 452 Gés VZa 0,246 0,588 5000 — 100 000
Hexagono (alinhado .,
lado) Gés 20/V3 0,153 0,638 5000 — 100 000
0,160 0,638 5000 — 19 500
\ . ) 5 ) )
Hexagono, 45 Gas @ 0,0385 0,782 19 500 — 100 000
Placa Vertical Gés H 0,228 0,731 4000 — 15 000
Elipse (alinhada b-eixo Gés b 0,248 0,612 2500 - 15 000

menor)

Fonte: http://webx.ubi.pt/~pjpo/TransCall.pdf.

Igualando as equacdes 1 e 2 e também as equagdes 2 e 4, obtém-se duas equacdes
(7 e 8), respectivamente, com duas incognitas (Ti e Tise).

Fi(TTip) =3 h. Ty~ (1475 he)Ti+To, )

FE(TIE!TEED} = KE (T[ - Tf.s':r) —Nu (Tf.s':r - Ta.r) _Kl (Tfn':'-'ﬂ‘4_ Ta.'r"‘} =0 (8)

As constantes K1 e K2 sao, respectivamente:

Kl — 2 Eieg Tigg T (9)

kﬂ. r

_2U

kﬂ. r

K, (10)

Para se obter o parametro hc, que aparece na equacéao (7) e € referente a propriedade
convectiva do fluido circulando dentro da tubulagao de injecao, deve-se calcular primeira-
mente a vazao massica de vapor (Gaj € a vazao massica de agua saturada (G1):

Go=p,0Q,T (11)

Gi=p,Q(1-T) (12)

Py e Py correspondem a massa especifica do vapor e da agua saturada, respectivamen-
te, dadas em kg/m3; €, e @, representam as vazdes volumétricas de vapor e agua saturada,
respectivamente; T corresponde ao titulo do vapor.

Para os valores de massa especifica do vapor e da agua saturada, foram utilizadas as
tabelas 3 e 4, mostradas a seguir.
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Tabela 3. Propriedades da agua a 1000 psia.

Temperatura Massa Especifica Viscosidade
(2€) (Kg/m?®) (cp)
148,889 921,702 0,181945
176,667 894,310 0,153217
204,444 863,550 0,134065
260 786,670 0,105337
284,77 Ponto de bolha

Fonte: http://www.engineeringtoolbox.com/water-properties-d_1258.html

Tabela 4. Propriedades do vapor a 1000 psia.

Temperatura Massa Especifica
(2c) (Kg/m?)
300 33,20
350 28,38
400 25,04
450 22,64
500 20,77

Fonte:http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/8554681/00000000/Tabelasdepropriedadestermodinamicas(agua).pdf

Através das Equacbes 11 e 12, encontra-se o Numero de Reynolds da mistura, Rey,:

_a A%
Re,, = G+ GQ (;“') (13),

Efi g

onde Hg; representa a viscosidade do filme fluido formado na parede interna da tu-
bulacao durante o escoamento, levando-se em consideracéo a viscosidade do vapor e
da agua presentes.

Encontrando o Numero de Reynolds da mistura (Rem), utilizam-se a Equacéo 5 e a
Tabela 3 para determinar o Numero de Nusselt. O nUmero de Prandtl, também presente na

Equacao 5, é obtido através da expresséao:

c
Pr=—
k

(14)

A variavel “c” representa o calor especifico, # corresponde a viscosidade e k € a con-
dutividade térmica, todos esses parametros referentes a mistura liquido-vapor.

Desta forma, torna-se possivel encontrar a propriedade convectiva da mistura, fe:

k (15)

O parametro L corresponde ao comprimento da linha aérea, em metros.
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H METODOS E RESULTADOS

Os dados geométricos de uma linha aérea padrao sao mostrados na Tabela 5, de

acordo com Moura (1991):

Tabela 5. Linha aérea padrao.

Dados de Entrada

Comprimento da Linha 1000 m
Didametro Interno da Tubulagdo 0,0667 m
Didmetro Externo da Tubulagdo 0,0762 m
Espessura do Isolamento Térmico 0,0508 m
Condutividade Térmica do Isolamento 0,04 W/m/K
Condutividade Térmica do Tubo 43,3 W/m/K
Emissividade da Superf. Externa do Isol. 0,2
Temperatura Ambiente 293,15K
Velocidade do Vento 8,33 m/s
Vazdo Volumétrica Total 170 m3/s

Fonte: Moura, 1991.

Para a temperatura de 20 °C, obtém-se os valores do numero de Prandtl (Pr) e da

5

viscosidade cinematica do ar (9,,.) na Tabela 1: Pr = 0,709 e ¥, = 1,53.10 “m?/s.

Dessa forma, pode-se calcular o Numero de Reynolds do ar, pela Equacéo 6:
Re,=41486,67
Na Tabela 2, encontram-se os valores das variaveis “C” e “m” da Equacéo 5, o que
permite calcular o Numero de Nusselt (Nu):
C=0,027.m=0,805; --------—-- > Nu =125,60

Para encontrar o valor da temperatura na face interna da tubulacao (T;) e o valor da
temperatura na parede externa da tubulagao, “antes” do isolamento térmico (T,,), € preciso,
primeiramente, resolver um sistema de equacdes nao lineares — equacodes (7) e (8) — pelo
método de Newton-Raphson. Para tal, deve-se, previamente, obter o valor das variaveis K1
, K, e U, utilizando as equacoes (9), (10) e (3), respectivamente.

K =1,992,10-8; K, =3,673 ; U=0,0472

Assim, a equacao (8) pode ser expressa por:

F,(T,T_)=3,673(T,—T,)-12560 (T_-293,15)-1,992.10 - 8 (T, *~(293,15)") = 0

Para resolver a equacao (7), as propriedades da agua e do vapor envolvidas no pro-
cesso foram obtidas através da Tabela 6, a temperatura aproximada de 300°C (comum na

operacao de geradores de vapor em campos de petroleo) e pressao de 1000 psia.

3
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Tabela 6. Propriedades da agua e do vapor.

Massa especifica P (1)=33,02
(Kg/m?) P (21=786,67
Calor especifico C,3=3671,22
W/ke) C,2=4945
Viscosidade K5 =1,05337.10%
(Pa-s) 1,2=1,05337.10
Condutividade térmica K,6) = 0,0604
(W/m.K) K, =0,616

Fontes:

(1) http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/8554681/00000000/Tabelasdepropriedadestermodinamicas(agua).pdf
(2) http://www.engineeringtoolbox.com/water-properties-d_1258.html

(3) http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d_979.html

(5) http://www.engineeringtoolbox.com/steam-viscosity-d_770.html

(6) http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d_979.html

(7) http://www.engineeringtoolbox.com/water-properties-d_1508.html

A vista disso, realiza-se o calculo da vazdo massica do vapor e do liquido, com as
equacoes (11) e (12), respectivamente, resultando em:

G,=0,3096 Kg/s
G,=0,05341Kg/s

Em seguida, utiliza-se a equacéo (13) para estimar o Numero de Reynolds do escoa-
mento interno da tubulagao, resultando em:

Re =11050,07

Para o célculo do Numero de Prandtl, utilizou-se a equacéo (14), usando a média pon-
derada das variaveis, com seus respectivos valores da fase vapor e liquida, para um titulo
de vapor de 80%. Esse valor de titulo é caracteristico das operacdes de campos de petroleo

submetidos a injecdo de vapor. Isso resulta em:
Pr=0,8427
O Numero de Nusselt, calculado pela equacgao (5.1), resulta em:
Nu = 36,87
O coeficiente convectivo do fluido pode ser calculado, entéao, pela equagao (15):
h = 6,3234410° W/ m?. K

Portanto, a equacéao (7) pode ser expressa da seguinte forma:

F (T, T_)=2560,76—(54679)T+T_=0 14

Termodinamica: prética e sem mistérios 7/



%

O modelo em questao foi resolvido pelo método de Newton, por ser um método que
traz uma aproximacao razoavelmente precisa (erros numéricos controlados) e estavel para
problemas n&o lineares. Como ferramenta de trabalho, fez-se uso do programa MATLAB, na
versdao R2016a (9.0.0), para solucionar o sistema das equacgdes (7) e (8). Isto resultou em:

T.=524,366 K

T =299,334K

Desse modo, tornou-se possivel calcular a taxa de perda de calor da tubulagao aérea,
por meio das equacdes (1), (2) e (4), haja vista que a perda de calor total é expressa pela
soma aritmética dos resultados dessas trés equacdes. O resultado obtido foi:

=66,7993 W/m

q convecgdo

=66,7398 W/m

q condugéo

=66,784 W/m

q convecgdo e radiagdo

- q,,,=200,3231 W/m
B CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os graficos a seguir demonstram a taxa de perda de calor por conveccao, conducao,
por convecgao mais radiacéo, e a perda total para 1000 metros de tubulacéo aérea.

Tabela 7. Taxa de perda de calor em 1000 metros.

x10° Conv. na tubulacao x10° Cond. na tubulacao e isol.
-] W S S N S SO SOOI SO S d -1 NS S SO SOOI NN S NN SO SO SR d
B R e TR T B R n Lt h SRR EEE R - b R e TR S B T S ERCE T EEE -
1] S S O S SO S . 1| S N SN PR S S M .

Calor transferido [WV]
Calor transferido [WV]

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

Comprimento [m] Comprimento [m]
w10’ Conv. e rad no ext doiso. 107 Tatal de calor transfenda
3 T T T T T T T T
] S S A 4 ) NSRS R PR R S ..................................... 4
£ z :
:- 2 ............................................................................ - : 2 ...................................... E. .....................................
= = '
] @ H
B ] R R il A SRS AR B B LB e T e B
c = :
B [ ;
| N U SO SO U SOOI RO RN SR B . 5 A e .
8 S i
0.5 -----mm et r e s g b SEEELEE RRER A B
0 i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
Comprimento [m] Comprimento [m]

Fonte: MATLAB versdo R2016a (9.0.0).
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A fim de comparar os resultados e ter uma estimativa da influéncia que a espessura
do isolamento exerce na taxa de perda de calor, novos calculos foram realizados, dobrando
a espessura do material isolante. Com isso, 0os seguintes resultados foram obtidos:

T =523,563 K

T, =294,827 K

Feito isso, obteve-se novamente o valor da taxa de perda de calor por convecgéo no
interior da tubulacdo, conducéo nas paredes da tubulagao e conveccao e radiacdo no meio
externo. Além disso, foi calculada a perda total em 1000 metros de tubulacao aérea.

=68,6697 W/m

q convecg@o

=44,1326 W/m

q condugdo

=18,7024 W/m

q convecgdo e radiagdo

o q = 131,5047 W/m

Essa perda, se comparada com a calculada anteriormente, representa uma reducéao
de 34,35% em relacao ao total, isso sendo atribuido unicamente ao aumento da espessura
do material isolante da linha.

A Tabela 8 a seguir mostra a taxa de perda de calor nas diferentes etapas do processo
de transferéncia de calor e a perda total em 1000 metros de tubulacéo aérea, com o dobro
da espessura do material isolante.

Tabela 8. Taxa de perda de calor em 1000 metros com o dobro da espessura de isolamento.

x10°  Comv natubulacao o 10" Cond. na tubulacan e isol
15 . " [ - " "
= i z P
é 1“ rrrrrr Frmaeumi Ssranmn drrasnnn E 1111111 .'E 1“ ||||| drranenn Sasnewn |-: 1111111 Vaesenee
- -
- = - B H et "
s 3 % 5
S = : :
O 200 400 600 800 1000 O 200 %00 600 800 1000
Comprmenta [m] Compnimenta [m]
x 10" Comv. e rad. no ext. da iso. 15,1;." Total de calor transfenda
15 . ' T T T
3 = P
5 1" rrrrrr dmmmmnmn TIIILL] Frammmme ISTRIIIL g 1“ ------ FELILLL Bammeme LI it
i -
I . £ R -
s - ST 5 :
. =
O 200 400 600 500 1000 O 200 400 00 300 1000
Comgrimento [m] Comprimento [m]
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A vista disso, é possivel constatar que, com o aumento da espessura do isolamento

da tubulacdo aérea, ha uma reducéo significativa das perdas de calor — como seria de se

esperar — demonstrando a consisténcia das equacdes e dos métodos numéricos utilizados.

As equacgoes e procedimentos aqui descritos, embora oriundos da literatura, atendem

a grande parte das exigéncias dos processos operacionais de injecao de vapor em campos

de petroleo submetidos a recuperacgao avancada por métodos térmicos. Procurou-se, den-

tro do possivel, a utilizagdo de parametros reais encontrados em situagdes de campo para,

desse modo, aproximar os resultados modelados de situacbes que podem ser esperadas

no cotidiano das operacdes de petroleo.
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RESUMO

Este artigo € um excerto da tese de mestrado do autor, do curso de Engenharia de
Petroleo da University of Texas at Austin, Estados Unidos da América. A tese, que serviu
de base para a elaboragéo deste artigo, tem como titulo original Analysis of the Sweet
Lake Geopressured-Geothermal Aquifer e se constitui na principal referéncia bibliogra-
fica deste trabalho. Os aquiferos naturais geotérmicos e geopressurizados normalmente
contém uma quantidade significativa de gas natural em solugcé&o na agua salgada. Este
recurso pode ser econdmicamente produzido, a depender da capacidade desses reserva-
torios de produzir com altas vazbes durante um periodo de tempo prolongado. O aquifero
Sweet Lake é um reservatério geotérmico e geopressurizado, localizado nas proximidades
da cidade de Lake Charles, no estado norte-americano de Louisiana. O aquifero esta
contido no arenito Miogypsionoides (Miogyp) da formacéo Frio, a profundidades entre
4.570 e 4.770 metros, com espessura porosa de 76 metros. Os parametros caracteris-
ticos da rocha e dos fluidos presentes no aquifero (dgua salgada e gas) sao bastante
sensiveis a pressao e a temperatura do reservatoério e sao criticos para a determinacéo
da performance de produgdo. Este trabalho mostra os resultados de varios experimentos
de simulagcado numérica para investigar o efeito da variagdo dos parametros de rocha e
fluido, a partir dos valores iniciais nas condigcdes in situ do reservatorio, com andlises de
sensibilidade desses parametros quando assumem valores obtidos experimentalmente,
através de analises de laboratério ou testes realizados em pogos perfurados para esse
fim. As analises de sensibilidades, feitas com simulagdes numéricas, permitiram obter
expectativas de performance do aquifero, bem como o tempo estimado da vida produtiva.

Palavras-chave: Fluxo de Fluidos em Meios Porosos, Producao de Aquiferos, Diagrama
de Fases, Termodinamica Aplicada, Mecanismo de gas em Solucao, Simulagcdo Numérica.
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B INTRODUGCAO

O aquifero Sweet Lake é classificado como geotérmico e geopressurizado em termos
de drive de energia e esta contido no arenito Miogypsionoides (Miogyp) da formacgéao Frio,
a profundidades entre 4.570 e 4.770 metros, com espessura porosa de 76 metros, permea-
bilidade de 17 milidarcies (calculada através de testes de fluxo), porosidade estimada em
24%, coeficiente de compactacao uniaxial de 4,5 . 107 psi™' e razdo gas-agua de 11 SCF/
STB', sendo todos esses parametros medidos originalmente a pressao inicial do aquifero,
que é de 12.060 psia. Esses parametros sdo bastante sensiveis a pressao e a temperatura
do reservatorio, especialmente no caso do Sweet Lake, por se tratar de um aquifero geo-
térmico e geopressurizado.

A condicao de geopressurizagao € garantida pela existéncia de grandes falhas estrutu-
rais selantes, convergentes entre si. O reservatério tem dimensdes calculadas de 14 km de
extensao por 6 km de largura, com espessura porosa de 76 metros e angulo de mergulho
de 20 graus. Esses dados foram confirmados pela perfuragéo de alguns pogos, por compa-
nhias de petréleo operando na area. A pressao inicial (medida) do reservatoério-aquifero € de
12.060 psia, a profundidade de 4.695 metros, o que significa 4.870 psia acima da pressao
esperada para essa profundidade. Essa condic&o atesta a geopressurizacéo do Sweet Lake.

A temperatura do reservatério-aquifero a profundidade de 4.695 metros é de 148
°C. A permeabilidade da rocha ao fluxo de agua salgada é de aproximadamente 400 mili-
darcies (mD), a porosidade é de 24% e a salinidade da agua in situ & de 140.000 ppm. Testes
de fluxo em pocos revelaram a razédo gas-agua de 11 SCF/STB, que comparada a razéo
tipica para aguas nas condi¢cdes do reservatorio-aquifero (estimada em 34,5 SCF/STB),
indica que o fluido (agua salgada) € bastante subsaturado, com presséo de bolha de cerca
de 2.600 psia®. A temperatura original do reservatorio (cerca de 300 °F = 150 °C), juntamente
com a pressao elevada, atesta a condicao de reservatdrio geotérmico e geopressurizado,
com diagrama de fase, nas condi¢coes de reservatério, apontando pontos bem acima do

encontrado para a profundidade do aquifero.

B OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo apresentar os resultados da anélise de sensibilidade da
variacao dos parametros de rocha e fluido, medidos a partir de testes de pocos ou analises

1 SCF/STB = Standard Cubic Feet per Stock Tank Barrel: expressa a razdo gas-agua nas unidades inglesas: pés cubicos por barril,
nas condicdes de superficie.
2 psia = unidade inglesa de pressao: libra por polegada quadrada (pound per square inch), absoluta.
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de laboratério, realizados em um periodo de cerca de 10 meses, coletados diretamente do
aquifero Sweet Lake, no arenito Miogyp. Utilizando os dados de rocha e de fluidos (gas e
agua) obtidos dos testes, foram feitas simulacdes da performance de produc¢éo do aquifero,
avaliando a influéncia da variacao dos parametros porosidade da formacéo, permeabilidade e
coeficiente de compactacéao, tomados nas condicdes de pressao e temperatura do aquifero.

Foram considerados dois casos, considerados mais relevantes para as simula-
¢cbes. No primeiro, o reservatorio foi assumido subsaturado, com razdo gas-agua de 11 SCF/
STB. No segundo, o reservatério-aquifero foi considerado saturado, com razao gas-agua
variando em funcao da pressao e da temperatura (ANDRADE, M. C. N., 1984 apud Gould,
Kenner and Clark, 1981).

O simulador numérico utilizado nas analises de sensibilidade de parametros foi de-
senvolvido no Center of Energy Studies at The University of Texas at Austin (MacDonald,
Ohkuma, Sepehrnoori e Chang, 1979).

B CARACTERIZACAO DO AQUIFERO

Propriedades de Reservatoério

O aquifero Sweet Lake esta contido em um bloco limitado por falhas selantes, a pro-
fundidades elevadas e com mergulho acentuado, que Ihe garantem a condicao de geopres-
surizado (pressao mais elevada do que a esperada para a profundidade do reservat6rio)
e geotérmico (temperatura mais elevada do que a normal para essa profundidade). Isso
acarreta alteraces significativas no diagrama de fases® do fluido trapeado, no caso a agua
salgada com o gas dissolvido nela. A configuracéo estrutural mapeada sismicamente foi
confirmada com a perfuracéo de alguns pocos de controle, assim como a maioria dos pa-
rametros rocha-fluido, como porosidade, mergulho da camada (arenito Miogyp), espessura
da rocha-reservatério, profundidade e permeabilidade, sendo esta determinada através de
testes de fluxo em pocos. A pressao original do reservatorio-aquifero foi também confirma-
da através de perfis* dos pocos, assim como a temperatura original, confirmando assim as

condicdes originais do diagrama de fases.

3 O diagrama de fases consiste em um gréafico que representa, termodinamicamente, as fases da matéria em funcdo da pressao e da
temperatura. O grafico delimita os pontos coordenados de pressao e temperatura (P versus T), onde existem as fases sélida, liquida
e gasosa da matéria em estudo. O ponto de convergéncia das linhas limitrofes entre as fases &€ denominado de Ponto Triplo.

4 Perfis séo registros que se fazem em pocos de petréleo ou, no caso em estudo, em pogos produtores de gas e agua, com a finalida-
de de medir ndo s6 as condi¢des in situ de pressao e temperatura, como também estimar valores das propriedades da rocha e dos
fluidos, como por exemplo a porosidade, salinidade da agua, compressibilidade, entre outras.
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No caso da presséo, o reservatério se encontra anormalmente pressurizado, em virtude
da existéncia de falhas selantes e do alto angulo de mergulho da camada porosa (arenito
Miogyp). A pressao esperada para o Miogyp a profundidade do aquifero é de 10.000 psia,
com base nas medicdes em poc¢os adjacentes ao aquifero e com base nos calculos de peso
da lama de perfuracéo desses pocos. Entretanto, repetidos testes de formacao a varias pro-
fundidades do Myogip constataram pressodes cerca de 2.000 psia maiores do que a esperada
no topo do arenito e quase 5.000 psia acima da esperada na base do arenito. A pressao
inicial do reservatorio (medida) em frente ao intervalo aberto a producao do aquifero foi de
12.060 psia. Essa caracteristica atesta a condicdo de reservatério geopressurizado.

A temperatura inicialmente medida em frente ao intervalo aberto a producao é de
149°C (300 °F), antes da abertura do reservatoério ao fluxo de producao. Perfis foram feitos e
mostraram uma mudanca significativa do gradiente de temperatura a partir do topo da zona
produtora (arenito Miogyp) até a base. O gradiente geotérmico normal € de 1,28 °F a cada
100 pés de profundidade, antes de atingir a zona produtora. Nessa zona, o gradiente se
mostra bem mais elevado: 1,88 °F a cada 100 pés de profundidade, indicando um aumento
de 46,87% em relacdo ao gradiente normal. Isto € o que confirma a condigéo de reservatorio
geotérmico para o aquifero Sweet Lake.

A salinidade do fluido (agua salgada) contido no arenito Miogyp foi inicialmente calculada
através de dados de perfis de pocos, sendo estimada em 70.000 ppm pelo perfil SP; 140.000
ppm pelo perfil Rw/2; 175.000 ppm pelo laboratério da Intercomp Resource Development
and Engineering, Inc; e 125.000 pela Schlumberger-Saraband. A salinidade da agua medida
em amostra coletada na produ¢ao do aquifero revelou o valor de 140.000 ppm. Esse valor
indica que a melhor estimativa foi a do perfil Rw/2. E valido salientar que os perfis séo cor-
ridos antes da abertura do aquifero ao fluxo; portanto, s6 é possivel a comparacéo do valor
estimado com o medido, depois que o intervalo é aberto.

As caracteristicas de petrografia da rocha-reservatorio, tais como porosidade e per-
meabilidade, foram obtidas n&o s6 através das estimativas de perfis, mas também através
de medidas em testemunhos?® retirados dos poc¢os de controle. Os valores elevados de
porosidade (24%) e permeabilidade foram confirmados posteriormente através dos testes
e perfis executados nos pocos. Medidas feitas através de raios-X tornaram possivel a des-
cricao completa da estrutura interna da rocha em termos de granulometria, percentagem de
argila e composicédo mineral. Esses dados revelaram que o Miogyp é composto de 75% de
quartzo, 19% de feldspato, 4% de ilita, 2% de argila e tracos de caulinita. A argila esta pre-

sente em filamentos muito finos no espacgo poroso. Sendo assim, muito embora essa argila

5 Testemunhos = pedacos de rocha retirados durante a perfuracéo de pocos, contendo a rocha em si e os fluidos nela trapeados.
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se movimente durante a producao do aquifero, é de se esperar que a estrutura do arenito
se mantenha coesa e competente o suficiente para que nao haja producdo de areia junto
com a agua. De fato, isso foi confirmado nos diversos testes de fluxo realizados.

Parametros mecanicos da rocha, tais como compressibilidade, modulo de elasticidade,
coeficientes de compactacao, porosidade e permeabilidade, foram obtidos através de ensaios
de laboratério na University of Texas at Austin. Todos esses parametros mostraram compor-
tamento ndo linear em relac&o a variacéo da pressao do reservatorio, em relagéo as condi-
cOes iniciais. Compressibilidade e coeficientes de compactagédo mostraram declinio rapido a
medida que a pressao no espago poroso € reduzida. A reducéo da porosidade com a queda
de pressao foi inferior a 10% e a reducao da permeabilidade ficou entre 30 e 40%. Todos os
testes de mecénica de rocha foram realizados com amostras de testemunhos retirados dos
pocos de controle, saturadas com 6% de agua salgada, sob condicdes que simularam, em
laboratério, a pressdo e a temperatura anormais do aquifero Sweet Lake. A permeabilidade
calculada pelos testes mecénicos ficou no entorno de 20 mD, o que concorda com bastante
precisao com os dados obtidos com os testes em pocos.

Testes de formacao

O principal teste de fluxo foi feito no po¢o de controle MG-T/DOE AMOCO FEE No. 1,
com duracao de mais de dez meses. Durante o teste, as vazdes foram fixadas em diferen-
tes patamares, tendo o poco sido fechado de maneira intermitente entre os patamares de
vazao, para a observacgao do crescimento da pressao. Foram obtidos mais de 300 pontos
cronologicamente distribuidos da presséo de fundo versus vazao de fluxo. Esses dados
foram tratados usando a metodologia de teste com multiplas vazées (ANDRADE, M. C. N.,
1984), cuja representacdo é mostrada da Figura 1.
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Figura 1. Grafico de Pressdo de Fundo vs. Vazdo de Fluxo do pogo MG-T/DOE AMOCO FEE No. 1
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Fonte: ANDRADE, M. C. N., 1984

A inclinagéo da linha reta (parametro m) é igual a 0,147 psi (STB/dia-ciclo). Nas condi-
coes iniciais do reservatorio, o fator volume de formacgao da dgua (Bw) foi estimado em 1,0575
BBL/STB e a viscosidade da agua (uw) em 0,395 centipoise (ANDRADE, M. C. N. 1984
apud Gould, Kenner and Clark, 1981). Utilizando esses valores e a espessura efetiva (net
thickness) do arenito portador do aquifero (H =27 pés), pode-se calcular a permeabilidade
do reservatorio pela equacéo:

162.6
K — By pw

o H (Eq. 3.1)

(162.6). (1,0575) . (0,395)
(0,147). 27)

K =

=17.1mD

Medidas de laboratorio feitas nos testemunhos retirados dos pocos de controle foram
utilizadas para estimar o coeficiente uniaxial de compactacéo da rocha-reservatorio; o va-
lor encontrado foi de 4,5 x 10~ psi~' para a rocha nas condic¢ées in situ. Com esse valor,
calculou-se a compressibilidade dos poros da rocha, resultando no valor de 1,5 x 1076 psi,
valor que, somado a compressibilidade da agua do aquifero, resulta na compressibilidade
total (ct) de 5,0 x 10 psi~'. O raio do poco de teste (rw) é de 0,229 pés (7 cm), ja que o
poco € revestido com revestimento de 5 ¥ polegadas de didmetro. Com o fator b, que é a
intercepcéo da reta da Figura 1 com o eixo-y (b = 0,17), pode-se calcular o fator de skin (s):

s=1,1513 = — log————+ 3,2275
m B iy cp Ty

(Eq. 3.2)
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0,17 17,1
s = (1,1513) 0,147 log (0,24} . (0,395).(5.0.10-8).(0,229)2

+ 3,2275 = -5.13

A analise dos testemunhos dos pocos de controle sugere a possibilidade de que a
zona permeavel do arenito Miogyp tenha comunicagcdo com outras formagdes. O fator de
skin negativo, conjugado com o angulo de mergulho da formacao (Miogyp) atestam essa
possibilidade (ANDRADE, M. C. N. 1984 apud Earlougher, 1977).

Como ndo hd mudanca na inclinagdo da reta da Figura 1, pode-se afirmar que néo ha
barreiras significativas de permeabilidade (devidas a argila) nas vizinhancas do poco em
teste. De fato, estudos feitos anteriormente ao periodo do teste de fluxo garantem que as
barreiras de permeabilidade existentes ao alcance do drawdowné do pogo-teste provavel-
mente seriam as falhas selantes que delimitam o préprio aquifero, que se situam a mais
de 1,5 km de distancia do po¢o e que, portanto, essas barreiras de permeabilidade nao
seriam detectadas em testes de fluxo, mesmo sendo esses testes de longa duracéo. Para
gue essas barreiras de permeabilidade fossem detectadas nos testes, esses deveriam ser
estendidos por mais 6 meses, além dos dez meses de duracéo a que foram submetidos.
Isso corrobora a hipotese da conformacgao do reservatorio quanto as suas dimensdes, nao
havendo a necessidade de modificar a localizacao ou a posicao das falhas limitantes na
representacdo do reservatorio.

O valor baixo da permeabilidade (17,1 mD) apresentou-se razoavel como estimativa,
apos varios testes de laboratério realizados em testemunhos e calculos de perfis. A acentuada
inclinacdo da curva da Figura 1 é considerada justamente como consequéncia da baixa per-
meabilidade e ndo de uma area de drenagem muito limitada (pequena extensao do aquifero).

H MODELAGEM FiSICA, MATEMATICA E NUMERICA
Mecanismos de producao do aquifero

A caracterizacéo e descri¢cao de aquiferos geotérmicos e geopressurizados néo é dife-
rente daquela associada aos reservatérios de petrdleo. No entanto, a expansao da agua e a
compactacao da rocha-reservatorio sdo eventos dominantes no comportamento dos aquiferos
pressurizados e com alto gradiente de temperatura, se comparados ao comportamento dos
reservatorios produtores de petroleo.

6 Drawdown: regido de influéncia da queda de pressdo em um meio poroso, devido a retirada de fluido desse meio, a uma determinada
vazao.
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Um dos mecanismos predominantes na producao de fluidos em qualquer rocha-reser-
vatério, em especial em reservatdrios que contém aquiferos, € a expansao da agua. Em re-
servatoérios de petroleo, a agua é considerada pouco compressivel, em comparagédo com
as compressibilidades das fases 6leo e gas. Essa hipétese também é vélida para o caso
de aquiferos geotérmicos e sobre-pressurizados, com a diferenca de que, neste caso, a
producéo do aquifero é consideravelmente mais sensivel ao valor de compressibilidade da
agua do que no caso de reservatérios de petroleo.

O gas presente nas formacgdes esta dissolvido na agua in situ, para os aquiferos geo-
térmicos e sobre-pressurizados. As evidéncias mostram que, na maioria dos casos, 0 gas
satura completamente a agua salgada, isto é, a presséo do aquifero é também a presséao
de saturacao do gas para aquela dgua. Sendo assim, o gas saira de solucdao a medida que
a pressao do aquifero for reduzida. O efeito disso sera preponderante sobre a compressi-
bilidade total do sistema.

Para exemplificar, considere-se o efeito de 11 SCF/BBL de gas em solugdo em um
reservatorio, a pressao de 5.000 psia e temperatura de 148 °C (300 °F). Essas sdo as con-
di¢bes iniciais do aquifero Sweet Lake, no inicio de sua produc¢do. Nessas condigcdes, 0 gas
em solucéo ocupa menos de 1% do espaco poroso. Além disso, a compressibilidade total
do sistema (rocha + dgua + gas em solucéo) é 50% maior do que se nao houvesse gas em
solucéo. A pressdes maiores do que 5.000 psia, o efeito do gas em solu¢ao na compressi-
bilidade total do sistema sera diminuido.

Usando uma equacéao de balango de materiais e assumindo que apenas 0os mecanis-
mos de compressibilidade da agua, compactacéo da rocha e gas em solucéo estejam em
atividade, pode-se calcular a recuperagao de agua igual a 2,7% do volume total de agua in
place, para um declinio de pressao do reservatorio de 10.000 para 5.000 psia. Desse fator
de recuperacao, 2,1% é atribuido aos efeitos de compactacao da rocha e compressibilidade
da agua; apenas 0,6% da agua produzida (deslocada no meio poroso) pode ser atribuida aos
efeitos do gas em solugcdo. Em resumo, o gas em solucéo afeta a recuperacéao de aquiferos
geotérmicos e geopressurizados, mas ndo é o mecanismo dominante, nem influencia tanto
a compressibilidade total do sistema, como € o caso de reservatérios portadores de petroleo.

A compactacéo da rocha é outro importante mecanismo de producéo de fluidos em
meios porosos. No inicio dos estudos dos reservatdrios geotérmicos e geopressurizados,
supunha-se que a magnitude da compactacao durante a producao (deplecao) era significa-
tivamente maior do que para reservatérios normalmente pressurizados. Atualmente, com
melhores ferramentas de calculo e de amostragem, chegou-se a concluséao de que a com-
pactacao da rocha para reservatérios anormalmente pressurizados tem valor semelhante
a dos reservatorios normais.
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Modelo matematico

O declinio natural de pressdo em um reservatorio geotérmico e anormalmente pressuri-
zado é considerado isotérmico, ou seja, é a temperatura constante. Para descrever o fluxo
de fluidos em um meio poroso compressivel, como é o caso de um aquifero sobre-pressuri-
zado, devem-se introduzir dois sistemas de coordenadas: as coordenadas espaciais (X, y, z)
e as coordenadas de material (X, Y, Z). Os eixos das coordenadas de material sdo fixados
ao meio poroso. O movimento do meio poroso é descrito por x = x(X, t), onde “t” significa o
tempo. A medida que o fluido é extraido do meio poroso, a pressdo diminui, mas o peso das
camadas superiores de sedimentos permanece o0 mesmo. Nessas circunstancias, acredita-se
que, por causa da espessura do reservatdrio ser muito menor do que sua extensao em area,
0 meio poroso se deforma predominantemente na direcéo vertical.

As coordenadas de material nas condi¢des iniciais de pressao e temperatura sao feitas
iguais as coordenadas espaciais: definem-se os sistemas de coordenadas de tal modo que
suas origens sejam coincidentes. Assim, com a hip6tese de maior deformacgao vertical, tém-
-se as seguintes igualdades de coordenadas entre os dois sistemas: x=X;y =Y; e z = Z(X,
t). O vetor deslocamento u = x — X tem os componentes u, =u =0 e u, =z — Z. Assumindo
uma deformacéo suficientemente pequena, o componente ¢, do tensor euleriano de defor-
macao é dado por:

duz
£, = — Eq.4.1
£ adz (Eq )

A velocidade do meio poroso (da rocha matriz) V_ = (V Vry, V) se transforma em:

rx ’

V =V _=0; V., = ;E - d;’" (Eq. 4.2)
t t

em que d/dt € a derivada em relacdo ao tempo da varidvel de material, acompanhando
0 movimento do meio poroso.

A deformacéo vertical da rocha é assumida como elastica e € caracterizada pela cons-
tante denominada de coeficiente de compactacéo uniaxial, Cm, definido como:

1 /L
C,= — '(ﬂ_;)r (Eq. 4.3a)

em que Lz é um pequeno segmento de reta tomado na vertical, alié apressaoe Téa
skt
temperatura constante de subsuperficie (fluxo isotérmico); o gradiente @» deve ser calculado
a essa temperatura.

Alternativamente, Cm pode ser definido em termos do tensor euleriano de deformacéao:
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de

C,, = (ﬂ_;)r (Eq. 4.3b)
Das equacoes 4.1, 4.2 e 4.3b, decorre que:

dvrg _ B2z _ (&) @ _ dr

8z  dt \dp)pde ™M a4 (Eq. 4.4)
A equacéao de balang¢o de materiais da fase sélida (rocha matriz) € dada por:

]

E{Pr‘{l_ 0+ Vv (1-0)v.}=0 (Eq. 5a)

em que pr é a densidade da rocha matriz, @ é a porosidade e @/ dt é a derivada parcial
espacial em relacao ao tempo. Utilizando a derivada total de material em relacao ao tempo
e assumindo v, = v, =0, podemos reescrever a equacao 5a da seguinte forma:

d g Vpz
= {p,(1— D)} + 'i".{pr{l— @) ¥}=ﬁ (Eq. 5b)

A compressibilidade da rocha matriz Crm e a compressibilidade dos poros Co
séo definidas como:

C_i(ap,) C_1am
m =, \ap/y °"o\ap/,

Expandindo o primeiro termo da Eq. 5b e aplicando a Eq. 4 para o segundo termo, a

Eq. 5b se transforma em:

Com pr (1= 0) — = Cop, (1= 0) — + Cup, (1 -0)—- =0

Portanto, a equagao de balanco de materiais da rocha matriz se reduz a:

1-
o

Em um reservatoério geopressurizado, vao coexistir duas fases, liquido e vapor, durante

CE' = 2 {Cr'm + Cm] (Eq. 6)

a deplecéo. No intervalo de pressdes e temperaturas caracteristicas do aquifero Sweet Lake,
a fase vapor consiste unicamente de gas hidrocarboneto, enquanto a fase liquida é repre-
sentada pela mistura de agua salgada e gas dissolvido nela. Na modelagem matematica,
agua e gas foram assumidos como dois componentes; n&o se detalhou cada uma dessas
substancias em seus subcomponentes quimicos. Portanto, as equacgdes diferenciais que
descrevem o comportamento do aquifero foram escritas para um sistema de dois compo-
nentes, agua e gas, e duas fases, liquido e vapor, coexistindo como tal em cada intervalo
de tempo, a medida que a deplecéo acontece. Nesses intervalos de tempo unitarios, o fluxo 89
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de fluidos é considerado isotérmico, e € nessa condi¢cdo que sao calculadas as proprieda-
des dos componentes para alimentar a equacéo de balan¢o de materiais do sistema. Isso é
feito a cada intervalo de tempo, com o diagrama de fases do sistema (principal componente
termodinamico) mudando a cada passo.

Para cada componente (dgua salgada e vapor), a equacao de balanco de massa que
descreve o respectivo fluxo no meio poroso é:

% (m,, p, 5, 0)+ V.(m,,, p, 5,07, )= —q, (Eq. 7a)

a e L

onde p é a densidade, S a saturacéo, ¥ ¢ o vetor velocidade para cada fase e g é a
vazéo de drenagem do componente (com sinal negativo porque a drenagem € contraria
ao aumento de pressao do aquifero). Os indices | e v indicam as fases liquido e vapor,
respectivamente, e os indices w e g indicam 0s componentes agua e gas, respectivamen-
te. As respectivas fracbes de massa dos componentes agua e gas na fase liquida, mwl e
mgl sao definidas por:

R
my, = i ;o Mg = :I—Ef (Eq. 8)

Bl é o fator volume de formacéo do liquido, Rs é a razdo gas-agua nas condi¢oes origi-
nais do aquifero e as densidades dos componentes nas condi¢coes padrao de superficie, pw
e pg, sdo constantes. Os fatores volume de formag&o séo calculados da seguinte maneira:

Bj=—f . p-*%% (Eq. 9)

pwt Reg pg ' [

As velocidades relativas dos fluidos em relacéo a fase soélida (rocha matriz), assumida
compressivel, sdo dadas por:

l?rlzl?l_l?r; v

=]
=

rv="v-"r (Eq. 10)

Substituindo as equacgdes (8), (9) e (10) nas equacgdes (7a) e (7b), chega-se a equa-
cao de balanco de materiais dos fluidos, considerando a fase sélida como referencial
para as velocidades:

-GG G- G o)

—|—)+ =) [—)=V.|— U,)—

dt (B; By 8z B T Gw (Eq. 11a)
d (%4_ RSE'S;)_I_ (Eﬁsu+ﬂscaﬁs;) (ﬂvm)=

dt By By By By dz
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_ @ Sl;l o R_l_," E’ISI o _
=V. ( B, Urp + B; )v” 99 (Eq. 11b)

As equacbes (11a) e (11b) sdo o resultado da divisao pelas densidades dos compo-
nentes nas condi¢des padréo de superficie e expressam o balan¢co desses componentes
em termos de volumes.

De acordo com a Lei de Darcy, as velocidades relativas dos fluidos sédo dadas por:

0S, v, = — % K.vo, (Eq. 12a)
!
i~ k rF
DS, ¥,=— f K.V@, (Eq. 12b)
(5

onde krl e krv sdo as permeabilidades relativas, u é a viscosidade, e K & o tensor per-
meabilidade absoluta. O gradiente da funcao potencial de fluxo do liquido é:

v@,= VP —y,Vh (Eq. 13)

O gradiente V @, é definido da mesma maneira. Na Eq. 13, P/ é a pressao da fase
liquido, h é a profundidade e ¥; = i , €m que g é a aceleracao da gravidade e gc é um
fator de conversao de unidades.

As formas finais das equacdes diferenciais que descrevem o comportamento do aqui-
fero sdo obtidas substituindo as equacgdes (12a), (12b) e (13) nas equacgdes (11a) e (11b):

- (E’?‘:‘) + (E’?‘:‘) (2=) = v.(T,ve,) - q, (Eq. 142)

d (@i+ Rsﬁﬁ.s;)_l_ (%_i_ﬂsms;) (ﬂvr2)=
dt By By By By az

=V.(T, . V0, + R, T, . V0,)— q, (Eqi. 14b)

Ostermos Ty e T, representam as respectivas transmissibilidades do liquido e do vapor,
deduzidas a partir da Lei de Darcy:

kr! I"E - T = v K

T, =
B, i,

Para completar a descricdo matematica do balanco de materiais do fluido, falta definir
a funcéo presséo capilar (Pc) e a identidade das saturacées (Sv e Sl):

B,— P,=P.(5) (Eq. 15)

91
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Sv+Si=1 (Eq. 16)

O modelo matematico obtido com as equagdes acima difere substancialmente dos
modelos convencionais pela inclusao dos termos que levam em consideragao a compres-
sibilidade do meio poroso (rocha matriz) e pela mudancga constante das condicdes termodi-
namicas do aquifero (diagrama de fases), de acordo com os pontos calculados de presséo
e temperatura, em cada intervalo de tempo aberto ao fluxo. Como a energia total de um
aquifero geopressurizado é limitada, n&o considerar as deformag¢des do meio poroso e as
variacoes termodinémicas das fases do sistema fluido poderia levar a resultados incorre-
tos. O eixo de coordenadas de material é coincidente com o eixo de coordenadas do tensor
permeabilidade. A deformacao (compressao) do meio poroso € considerada tao pequena
que a permeabilidade em relacéo ao sistema de coordenadas espaciais, apos qualquer
deformacdo, € aproximadamente igual a permeabilidade em relagcéo ao sistema de coorde-
nadas de material.

Modelo numérico

O simulador numérico utilizado neste estudo € bidimensional (2-D), baseado em diferen-
cas finitas, desenvolvido especificamente para resolver as equacdoes de balan¢o de massa
de duas fases de fluidos (liquido e gas), em fluxo isotérmico em cada passo de tempo (At),
e meio poroso compressivel. O simulador considera varia¢gdes das condi¢des termodinami-
cas dos fluidos em cada At e foi desenvolvido pelo Center for Energy Studies, University
of Texas at Austin — EUA. (MACDONALD, R. C., OHKUMA, H., SEPEHRNOORI, K. and
CHANG, M. M., 1979)

As equacdes do modelo matematico foram transpostas para o simulador, a partir da
decupagem do aquiferoem N _* Ny *N_ blocos. Como o modelo é areal, fez-se N_ = Ny =1,
ja que foi simulada apenas uma camada porosa (a coordenada z é fixa e constante).

Os termos de difusao (gradientes) foram substituidos por diferencas finitas de segunda
ordem, as derivadas em relacéo ao tempo foram aproximadas pelas diferencas no passo
de tempo (At) anterior, sendo os volumes dos blocos do grid multiplicados para obter as
diferencas na dimenséao real desses blocos. No primeiro passo da simulacéo, as equacdes
(14a) e (14b) foram integradas no interior de cada bloco (integral de volume) e todo o pro-
cesso foi calculado com base nessas hipéteses simplificadoras e na adequada ado¢éo de
aproximacodes por diferencas finitas. O mesmo procedimento foi adotado para transpor as
equacles de balan¢o de materiais e descritivas de fluxo, para a sua forma numérica.

O método das diferencas finitas permitiu uma melhor descricdo do balanco individual
de cada um dos componentes. Isso também representa um ganho do modelo numérico em

relacdo aos modelos convencionais: os parametros das equacdes de fluxo e de balanco de
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materiais puderam ser calculados como médias do volume de cada bloco do grid numérico,
0 que representa uma melhoria consideravel se forem calculados em cada né do grid, como
é feito nos modelos numéricos convencionais.

O sistema de equacdes de diferencas finitas resultante da modelagem numérica se
mostrou como um sistema nao linear de equacgdes de diferencgas finitas. As ndo-linearidades
foram tratadas expandindo os termos néo lineares em séries de fungdes lineares, assumindo
seus valores no inicio de cada passo de tempo (At).

N&ao foram consideradas barreiras de fluxo para as duas fases de fluidos. No inicio da
contagem do tempo, as condic¢des originais de equilibrio (pressao e temperatura) foram utili-
zadas para gerar o estado inicial do diagrama de fases. Com as deformacgdes (compressoes)
dos blocos calculadas através da variagao de saturacdes dos fluidos e queda da presséo,
as novas condi¢des do diagrama de fases séo calculadas em cada At, sendo esses dados
o input para a iteracdo numérica seguinte, até completar o periodo total da simulagéo.

Como dados de entrada, foi considerada uma extensao de 17.280 acres (69,93 km?)
para o aquifero, selado pelas falhas estruturais de acordo com os dados sismicos levanta-
dos. A pressao inicial do aquifero foi considerada em 12.060 psia, com temperatura inicial
de 300 °F (149 °C). Os valores iniciais de salinidade da agua (140.000 ppm), razao gas-agua
(11 SCF/STB), coeficiente de compactagao uniaxial (4,5 x 107 psi™'), porosidade (24%) e
permeabilidade absoluta (17,1 mD), tomados na locac¢éo do poco perfurado pela AMOCO,
nao sao suficientes, por si sb, para prever esses parametros ao longo de toda a extensao
do aquifero. Estudos de sensibilidade foram feitos para determinar a variagao de cada um
desses parametros, ao longo da vida util (produtiva) do aquifero, usando o simulador 2-D.

As propriedades dos fluidos e da rocha matriz foram tratadas em fung¢ao da presséo e
da temperatura, como especificado anteriormente, com o diagrama de fases sendo calcula-
do a cada passo de iteracéo, At. Como os dados de pressao capilar e de permeabilidades
relativas néo estavam disponiveis para o aquifero Sweet Lake, foram substituidos por dados
de um prospecto similar, de um outro aquifero geotérmico e geopressurizado, nas proximi-
dades do Sweet Lake.

O aquifero foi discretizado em uma grade (grid) de 13 por 13 pontos (169 blocos) nas
dimensoes lineares de area (x e y), cada bloco com tamanho de 140 acres (0,566 km?).
Cada simulacéo foi realizada para um periodo de 10 anos. A vazao inicial de agua Qw foi
assumida como sendo 40.000 STB/dia (6.359 m®/dia), baseada em testes de fluxo e para-
metros econémicos. O aquifero foi suposto capaz de manter vazao constante de producéo,
até que a pressao no fundo do pog¢o produtor atinja 7.000 psia. Quando essa condicao &
atingida, o simulador mantém a pressao de fundo constante, variando a vazao de producao.
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Duas versdes do simulador foram utilizadas. Uma delas resolve o sistema de equacgdes
através de um algoritmo direto, analitico. A outra resolve 0 mesmo sistema usando métodos
numeéricos iterativos. Apds algumas simulagdes de teste, o simulador numérico foi escolhido,

por causa do tempo de computagao, consideravelmente menor do que o modelo analitico.

B RESULTADOS

Os resultados apresentados sao consequéncias do estudo de sensibilidade da va-
riacdo dos parametros criticos, para simular o comportamento do aquifero Sweet Lake.
Embora os estudos de sensibilidade tenham sido feitos para uma grande quantidade de
parametros, apenas os resultados dos parametros criticos sdo mostrados: a razdo gas-agua
(quantidade de gas presente em solucéo na agua salgada), a porosidade, o coeficiente de
compactacao da rocha matriz e a permeabilidade. A analise de sensibilidade visou mostrar,
de maneira objetiva, como esses parametros influenciam a producéo de gés e o declinio da
pressao do aquifero.

O critério de comparacgéao dos estudos de sensibilidade € o tempo para que a produgéo
de gas atinja seu valor limite de economicidade, estimado em 200 MCF/dia’ para os po¢os
completados no aquifero Sweet Lake. Foi levada em conta a hip6tese simplificadora de
que, se a producao de gés retorna o investimento e os custos alocados para coloca-lo em
producéo, antes de atingir a vazao minima de economicidade (200 MCF/dia), entdo vale a
pena perfurar e completar o poco.

Embora as simulagdes tenham indicado declinio acentuado da pressao do aquifero
Sweet Lake, ele se mostrou capaz de produzir a vazdes razoaveis por um periodo minimo de
10 anos. Se as permeabilidades forem assumidas iguais ou maiores do que 200 mD e nao
como 17,1 mD (como sugerem alguns testes de petrografia), o aquifero pode produzir com
vazdes ainda maiores do que 200 MCF/dia, com declinio de pressdao bem menos acentuado
(ANDRADE, RAGO, OHKUMA, SEPEHRNOORI, PETERS e DORFMAN, 1982).

Efeito da Raziao Gas-Agua

Nessas simulagdes, a Unica variavel era a razdo gas-agua. O aquifero foi suposto
homogéneo, com permeabilidade K= 17,1 mD, porosidade @ = 24% e coeficiente de com-
pactacao uniaxial da rocha matriz Cm = 4,5 x 107 psi~'. O fator volume de formacao (Bw) e
a viscosidade da agua (u) foram os mesmos utilizados assumindo o aquifero como reser-
vatério subsaturado (ANDRADE, M. C. N. 1984, apud GOULD et al., 1981 — Table 5.1.1).

7 200 MCF/dia = 200.000 pés cubicos de gas por dia.
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Dados de producédo de campo indicaram uma razao gas-agua de 11 SCF/STB para o
aquifero Sweet Lake, produzindo do arenito Miogyp. Agua salgada saturada com gas nas
condi¢des iniciais do reservatorio indicou que essa agua pode conter gas dissolvido a razéo
de 34,5 SCF/STB. Nas simulacbes para verificar o efeito da razdo gas-agua sobre o fator
de recuperacao, foi assumido um valor de razao gas-agua (Rs) entre esses dois extremos,
ou seja, entre 11 e 34,5 SCF/STB.

A Figura 2 mostra a importancia relativa da razé&o de solubilidade do gas (Rs) sobre a
producéao do aquifero. A curva superior corresponde a Rs = 34,5 SCF/STB e a curva inferior
€ para Rs = 11 SCF/STB. Tanto para o caso de o aquifero ser considerado como saturado
ou subsaturado, a vazao desejada de agua nao € sustentada por mais do que um més de
producao. O poco, a partir dai, produz com vazdes decrescentes, com a pressao no fundo
do poco mantida constante em 7.000 psi.

O resultado é 6bvio: quando a Rs se aproxima de 34,5 SCF/STB, a vida econémica do
poco produtor ultrapassa 50 anos; se a Rs for de 11 SCF/STB, a vida econdmica do poc¢o
cai para pouco mais do que 10 anos. Ou seja, a vida econémica de producao do aquifero
é fortemente dependente da razédo gas-agua (razdo de solubilidade do gas na agua). Este
resultado ja era esperado, mas serve para corroborar que o tempo minimo de vida produtiva
€ maior do que 10 anos, considerando a Rs a Unica variavel. Como o valor de Rs =11 SCF/
STB (dado obtido em testes de campo) garante a vida util do po¢o maior do que o limite
econbmico (10 anos), foi considerado esse valor como base para examinar os efeitos da
porosidade, coeficiente de compactagcédo da rocha-matriz e permeabilidade.

Figura 2. Efeito da saturagdo de gas na vazao de produgao do aquifero Sweet Lake.

1500

Fonte: ANDRADE, M. C. N., 1984.
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Efeito da Porosidade

Nessas simulagdes, a razao gas-agua (Rs) foi suposta igual a 11 SCF/STB, a permea-
bilidade foi considerada K= 17,1 mD e o coeficiente de compactagao uniaxial da rocha Cm =
4,5 x 107 psi™', sendo a porosidade o unico parametro sujeito as variacées. Foram feitas
quatro simulag¢des, com valores de porosidade de 15, 20, 24 e 30%.

Os resultados indicaram que, se o aquifero tiver porosidade efetiva de 15% (valor mi-
nimo simulado), o limite econdmico da producéo sera atingido em 9 anos; se a porosidade
efetiva for de 30% (maior valor simulado), esse limite vai para 11,25 anos. Com isso, pode-se
concluir que a vida econ6mica do projeto de produgcao do aquifero Sweet Lake € apenas
levemente afetado pela variagdo da porosidade. Ou seja, as incertezas na distribuicao das
porosidades ao longo da rocha nao sao fatores criticos para o prospecto Sweet Lake.

A Figura 3 mostra a curva de declinio da presséao e, portanto, da vazédo de producéo,
quando a porosidade é variada. A pressao minima de fundo de poco (7.000 psia) é alcancada
em menos de um més, para todos os casos simulados de porosidade. A curva inferior do
grafico corresopnde a porosidade @ = 15%; a curva mais superior corresponde & porosidade

O_ 30%. Nota-se que as varia¢des na porosidade nao afetam significativamente a curva de
declinio de presséo e, portanto, ndo afetam significativamente a producao do aquifero, como
foi afirmado anteriormente. Todas as simulagdes mostradas na Figura 3 foram realizadas
supondo o aquifero sub-saturado, com Rs = 11 SCF/STB. Se o reservatorio for considerado
saturado com gas (visdo mais otimista, Rs = 34,5 SCF/STB), o mesmo comportamento da
pressao é observado: quanto maior a porosidade, maior sera a vazao de producéo de gas,
sem no entanto diferir significativamente de um valor de porosidade para outro.
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Figura 3. Efeito da porosidade na produgao (curva de pressao) do aquifero Sweet Lake.
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Fonte: ANDRADE, M. C. N., 1984.
Efeito do Coeficiente Uniaxial de Compactacao da Rocha-Matriz

Para essas simulagdes, a razao gas-agua (Rs) foi feita igual a 11 SCF/STB, a permea-
bilidade foi considerada K= 17,1 mD e a porosidade (@) igual a 24%, sendo o coeficiente
de compactacgao uniaxial da rocha (Cm) a Unica variavel, assumindo valores: 4,5 x 107, 9
x 107 e 18 x 1077 psi~'. Como as rochas sedimentares sdo geralmente mais elasticas (mais
deformaveis) quanto maior for a temperatura, o valor de Cm medido a temperatura ambiente
foi considerado como minimo.

O resultado das simula¢des é mostrado na Figura 4. Para o valor de Cm =9 x 10~
psi~', o limite econdmico foi atingido em 14 anos, enquanto que para o valor de Cm =18 x
10~ psi~', esse limite sobe para 18 anos. Com o valor-base de Cm=4,5x 10~ psi, o limite
econdmico foi atingido em exatamente 10 anos de producéo. O que se observa é um com-
portamento em sentido oposto ao efeito da porosidade: ndo sé o efeito do coeficiente uniaxial
de compactacdo impacta mais significativamente a produg¢ao do aquifero, como também
pode ser visto que quanto maior o coeficiente Cm, menor € a vazao de producéo de gas.
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Figura 4. Efeito do coeficiente de compactagao da rocha-matriz na produc¢do de gas do aquifero Sweet Lake.
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Fonte: ANDRADE, M. C. N., 1984.

Na Figura 4, a curva superior se refere ao valor de Cm =18 x 107 psi™', a curva do
meio se refere ao valor de Cm =9 x 107 psi~' e a curva inferior é para Cm=4,5x 107 psi™',

que é o valor-base.
Efeito da Permeabilidade

Para essas simulagbes, a razao gas-agua (Rs) foi feita igual a 11 SCF/STB, a porosi-
dade (@) é igual a 24%, o coeficiente de compactacao Cm = 4,5 x 107 psi~', fazendo a per-
meabilidade variar de 17,1, 30, 50, 100 e 200 milidarcies (mD). A permeabilidade € a unica
variavel para essas simulagdes e os resultados mostraram que é o fator de maior influéncia
na viabilidade econémica do aquifero Sweet Lake.

A Figura 5a é um grafico da pressao de fundo do poco produtor versus tempo, para os
diversos valores de permeabilidade estudados. A curva inferior (linha horizontal, paralela
ao eixo-x) corresponde a permeabilidade K = 17,1 mD; a curva mais superior € para K =
200 mD. As linhas intermediarias sao relativas aos valores de permeabilidade de 30, 50 e
100 mD, respectivamente, mostradas sequencialmente de baixo para cima. A vazao de gas
declina quase imediatamente apds o inicio da producéo, em todos os casos. Com K= 17,1
mD (linha inferior, paralela ao eixo-x) e espessura da camada porosa h = 250 pés (76,2 me-
tros), a vazao de 40.000 barris/dia (6.360 m®/dia) de agua esta muito acima da capacidade
de producgéo do poco. Logo, o pogco sempre produz com a pressao de fundo constante em
7.000 psi, com imediato declinio da vazao e producéo a pressao de fundo constante.
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Figura 5. Efeito da permeabilidade na pressdao de fundo do pogo produtor — Aquifero Sweet Lake.
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Fonte: ANDRADE, M. C. N., 1984.

A Figura 5b mostra o comportamento da vazao de gas versus tempo e demonstra o
efeito das variagcbes de permeabilidade sobre o tempo de vida do prospecto Sweet Lake, até
o limite econémico estabelecido. O caso-base (K= 17,1 mD) leva o limite econémico para
10 anos; com K = 30 mD, esse limite sobe para 12 anos, e com K =50 mD o limite € de 13
anos. Pode-se concluir que as incertezas na permeabilidade nao alteram significativamente
o limite econémico da vida Gtil do prospecto para muito além dos 10 anos estabelecidos para
0 caso-base. A significancia da permeabilidade € em relagcdo ao tempo em que a producéo

de agua permanece constante, o que aumenta substancialmente a recuperacéo de gas.

Figura 5. Efeito da permeabilidade na vazdo de gas produzido — Aquifero Sweet Lake (subsaturado).
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A comparacéao das figuras 5a e 5b permite observar que quando a vazéo de agua
(Qw) é mantida constante, a presséao de fundo do poco produtor declina rapidamente; por
outro lado, quando a pressao de fundo é mantida constante, € a vazao de agua que declina,
mostrando total aderéncia do modelo numérico com o esperado fisicamente.

Vérias outras simulag6es foram conduzidas, refinando os parametros criticos estudados
(razdo gas-agua, porosidade, coeficiente uniaxial de compactacao e permeabilidade), mas
também investigando o comportamento do aquifero diante de variagdes de outras grandezas
fisicas, tais como propriedades diversas de rocha e de fluido (barreiras de permeabilidade,
fatores volume de formacéo da agua e do gas), bem como diante da suposi¢cédo de que o
aquifero seja saturado com gas. Muito embora essas simulagcbes tenham trazido mais luz
ao entendimento do aquifero Sweet Lake e outros semelhantes a ele, os resultados ndo sao
mostrados neste trabalho, por fugirem ao escopo proposto.

B CONCLUSOES

A permeabilidade e a razao gas-agua (solubilidade do gas na agua) se mostraram como
parametros criticos para determinar a viabilidade econémica do aquifero Sweet Lake. A quan-
tidade de gas em solucédo na agua (Rs = solubilidade do gas na agua, nas condi¢cdes de
reservatério) aparentemente controla a vida econémica do poco produtor, enquanto que a
permeabilidade controla a velocidade de recuperacéo.

A permeabilidade do arenito Miogyp foi determinada como sendo da ordem de 17 mi-
lidarcies (mD). Este valor difere significativamente do valor estimado de 400 mD, estimada
através de perfis, mas pode ser confirmado pela queda excessiva de pressédo observada
nos testes do poco MG-T/DOE AMOCO-FEE No. 1. Por isso foi adotada como valor-base
nas analises de sensibilidade dos parametros.

A raz&o gas-agua medida foi de 11 SCF/STB e também se revelou bem abaixo da cal-
culada indiretamente através de dados de perfis. Este parametro garante a vida econémica
do poco para algo préximo de 10 anos.

Os baixos valores de permeabilidade limitam a capacidade de produ¢éo do po¢o em
vazOes abaixo do valor projetado de 40.000 barris/dia, considerando esses valores de per-
meabilidade representativos de todo o intervalo produtor. A velocidade de recuperag¢ao do
aquifero pode néo ser suficiente para a economia do prospecto Sweet Lake. Neste caso, as
reservas de fluido atualmente calculadas para o aquifero sédo consideradas sub-marginais,
com as vazoes simuladas de gas produzido.

A recuperacao / reserva de gas do aquifero Sweet Lake pode ser elevada a categoria
marginal se a permeabilidade ao redor do poco produtor for aumentada, o que pode ser
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conseguido através de operacdes de fraturamento ou com a perfuragédo de pogos com me-
lhores condi¢des de fluxo no meio poroso, tais como pocos horizontais.

H REFERENCIAS

1. ANDRADE, M. C. N. Analysis of the Sweet Lake Geopressured-Geothermal Aquifer. Tese
de mestrado do autor, em Engenharia de Petroleo pela University of Texas at Austin. Austin,
Texas, EUA, 1984.

2. ANDRADE, M.C.N., RAGO, F., OHKUMA, H., SEPEHRNOORI, K., PETERS, E.J. e DORFMAN,
M.H.: Analysis of Sweet Lake Geopressured Geothermal Aquifer. Proceedings of Eighth
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering. Stanford, California, EUA, 1982.

3. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: Informac&o e documen-
tacao: Referéncias. Rio de Janeiro, 2002.

4. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6029: Informacéo e documen-
tacao: Livros e folhetos. Rio de Janeiro, 2006.

5. MACDONALD, R. C., OHKUMA, H., SEPEHRNOORI, K. and CHANG, M.M. U.S. Gulf Coast
Geopressured — Geothermal Reservoir Simulation. Final Report, Year 3. Center for Energy
Studies, The University of Texas at Austin. Austin, Texas, EUA, 1979.

101

Termodinamica: pratica e sem mistérios



0 fenomeno da termoluminescéncia

Marcos Antonio Passos Chagas

Q‘I 0.37885/210404297


https://dx.doi.org/10.37885/210404297

RESUMO

O presente trabalho € um excerto da tese de doutorado do autor. Trata do estudo
da Termoluminescéncia como uma aplicagcédo da energia térmica, muito estudada na
Termodinamica. A termoluminescéncia, apresenta alguns fenbmenos que poderao ser
entendidos neste trabalho. Nesse trabalho foram analisados os materiais e selecionados
observando-se 0s requisitos necessarios aqueles que apresentavam caracteristicas de
materiais termoluminescentes. Os fendmenos relacionados a termoluminescéncia, como
a fosforescéncia e a flourescéncia, foram estudados para deixar claro o conceito da
termoluminescéncia. A modelagem do fenémeno foi devidamente analisada bem como
suas aplicagdes. Foi feito um estudo sobre os defeitos nos solidos observando-se os
tipos de defeitos e 0 que eles podem provocar em um material, e também os tratamen-
tos térmicos necessarios no estudo dos materiais termoluminescentes, observando-se
a importancia desses tratamentos térmicos para que 0os materiais possam ser reapro-
veitados. Verificou-se também processos de irradiacdo com as diferentes fontes tais
como: raio X, ultravioleta, raios gama, luz visivel. E posteriormente foi feito o estudo do
dosimetro termoluminescente, onde observou-se uma grande e importante aplicagao do
fenbmeno, mostrando assim mais um ramo a ser explorado dentro da termodinamica.

Palavras-chave: Termoluminescéncia, Tratamento Térmico, Processos de Irradiacéo e
Dosimetro Termoluminescente.
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B INTRODUGCAO

A emisséo de luz por um corpo ao ser aquecido € regida por dois processos basicos:
a incandescéncia e a luminescéncia. Na incandescéncia, o sélido, ao ser aquecido, vai
mudando de coloragao, tornando-se luminoso ao atingir determinadas temperaturas. Essa
luminosidade pode ser reproduzida se a temperatura for mantida ou se o sélido for reaque-
cido. Isso acontece devido as vibragdes de natureza térmica dos constituintes microscopicos
da matéria. A luminescéncia inclui processos de emissao de luz que nao tém origem ex-
clusivamente térmica. Em 1960, Curie explicou a luminescéncia utilizando um esquema de
niveis de energia (McKEEVER, 1995). Quando a radiacao incide sobre um material, parte
de sua energia pode ser absorvida e re-emitida em forma de luz em algum comprimento de
onda (lei de Stoke), processo esse chamado luminescéncia. O comprimento de onda da luz
emitida é caracteristico da substancia e ndo da radiacao incidente. Em geral, os estudos
de luminescéncia sdo concentrados na emissao de luz na regiéo do visivel, mas a luz pode
ser emitida em outros comprimentos de onda, como no ultravioleta ou no infravermelho
(McKEEVER, 1995). Para o presente estudo, € de interesse apenas a emissédo na regiao
do visivel, pois € nessa regidao que atuam os fotodetectores comerciais.

Os varios fendbmenos relacionados a luminescéncia sdao nomeados de acordo com a
forma de excitagéo utilizada para a emissao de luz. Dessa forma, tem-se: fotoluminescéncia
(excitacao por meios Opticos ou luz ultravioleta), radioluminescéncia (por radiagdes nucleares,
raios y, particulas B, raios X etc.), catodoluminescéncia (feixe de elétrons). Em adicéo a exci-
tacéo por radiacdo, a luminescéncia pode também ser gerada por energia quimica (quimilu-
minescéncia), energia mecanica (triboluminescéncia), energia elétrica (eletroluminescéncia),
energia bioquimica (bioluminescéncia) e até mesmo por ondas sonoras (sonoluminescéncia).

A emisséao de luz é caracterizada por um tempo T_para a sua ocorréncia apés a ab-
sorcéo da radiacao, e esse parametro permite subclassificar o processo de luminescéncia
(Figura 1). Assim, podem-se distinguir fluorescéncia, em que Tc<10-8s, e fosforescéncia,
em que Tc > 10-8 s (McKEEVER, 1995).

O valor de Tc <10-8s caracteriza o processo essencialmente espontaneo de emissao
fluorescente. De acordo com a Figura 1, a emissao fluorescente é considerada como se
acontecesse simultaneamente com a absorcao da radiacao e parasse imediatamente ao
cessar a radiacao, ou seja, 0 material s6 emite luz enquanto esta sendo excitado. A fosfores-
céncia, por outro lado, é caracterizada pelo fato de o material, ao receber luz, ser excitado
e continuar emitindo luz visivel, mesmo apds ter sido encerrado o processo de excitacéo.
Claramente, se esse intervalo de tempo (Tc) é da ordem de 1s, torna-se facil sua classifi-
cacao como fosforescéncia. Entretanto, para intervalos de tempo muito curtos, a distincéo

entre fluorescéncia e fosforescéncia nao é tao facil. A fosforescéncia é subdividida em dois
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grupos, fosforescéncia de curto periodo (Tc <10—4s) e fosforescéncia de longo periodo (Tc
>10-4s). Do ponto de vista pratico, os dois processos podem ser diferenciados por meio
de estudo do efeito da temperatura sobre o decaimento da luminescéncia. A fluorescéncia
€ essencialmente independente da temperatura, ao passo que o decaimento fosforescente
exibe uma forte dependéncia.

Figura 1. Relagdo entre a absorc¢do de radiagdo e a emissdo de fluorescéncia, fosforescéncia e termoluminescéncia. TO é

a temperatura em que ocorre a irradiacdo; B é a taxa de aquecimento; tr é o tempo em que a irradia¢do termina e inicia
o decaimento fosforescente (Adaptado de McKEEVER,1995).
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Em geral, a emisséo luminescente é explicada pela transferéncia de energia da radia-
cao para os elétrons do s6lido, que excita os elétrons do estado fundamental, na banda de
valéncia, para um estado excitado, na banda de conducéo. A emisséo de um féton lumines-
cente ocorre quando um elétron excitado retorna ao estado fundamental.

B OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo explicar o fenébmeno termoluminescente e sua mode-
lagem, os defeitos em sélidos e sua importancia, verificar os tratamentos térmicos adequa-
dos para um material termoluminescente, bem como os tipos de irradiac&o aos quais estes
materiais estarao submetidos para que eles possam ser considerados termoluminescentes.
Com isso, pode-se determinar aqueles que poderéao ser utilizados como dosimetros termo-
luminescentes, fazendo-se dessa forma uma aplicacé&o desse fendbmeno em diversas areas
da ciéncia e tecnologia.
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B O FENOMENO DA TERMOLUMINESCENCIA

Termoluminescéncia é a emissao de luz termicamente estimulada quando seguida de
uma prévia absorcao de energia de radiacdo. Dessa descricado os trés elementos essenciais
para a producao de termoluminescéncia podem ser deduzidos como a seguir:

Primeiramente, o material termoluminescente (TL) deve ser um dielétrico ou um se-
micondutor - metais ndo exibem termoluminescéncia. Em segundo lugar, o material deve
ter absorvido energia durante o tempo de exposi¢ao a radiagao ionizante. E, por ultimo, a
emissao luminescente € liberada quando se aquece o material. Apdés o aquecimento, para
gue o material emita luz novamente é necessario que ele seja exposto outra vez a radia-
cao. Essas propriedades, que possuem os materiais TL, fazem deles materiais aplicaveis
a dosimetria e a datagdo arqueolodgica ou geoldgica. Ha diversos materiais, tais como os a
base de CaSO, e LiF, que sao largamente empregados em dosimetria por termolumines-
céncia (CAMPOS, 1998).

Uma forma conveniente para se iniciar uma descricéo teorica da termoluminescéncia
€ considerar a estrutura de bandas (faixas) de niveis de energia dos elétrons nos soli-
dos. Em um cristal ideal ou semicondutor, a maioria dos elétrons esta na banda de valén-
cia. O préximo nivel mais alto que os elétrons podem ocupar € a banda de condugéo (BC),
que é separada da banda de valéncia (BV) pela banda proibida (BP), conhecida como “gap”
(Figura 2). A diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducgéo é Eg.
Entretanto, sempre que defeitos estruturais ocorrem em um cristal, ou se ha impurezas dentro
da rede, existe a possibilidade de elétrons ocuparem niveis na banda proibida, 0 que em um
cristal perfeito seria improvavel. Esses niveis, que estéo localizados na banda proibida, sao
conhecidos como niveis metastaveis. O nivel mais alto, indicado por T, esta situado acima
do nivel de equilibrio de Fermi (E) e encontra-se vazio no estado de equilibrio, isto &, antes
da exposicéo a radiacao. O outro nivel indicado por R € um centro de captura de buraco
(auséncia de carga) e pode funcionar como um centro de recombinagao.

Uma vez que, nos dielétricos, a banda de valéncia se encontra cheia, a transicéo di-
reta de um elétron do centro de captura para a banda de valéncia é improvavel. Todavia,
um elétron pode ser termicamente promovido para a banda de condugcao em que se lo-
comove e, finalmente, recombina-se com um buraco. Pode-se desenvolver um raciocinio
semelhante para os buracos que se deslocam na banda de valéncia. A estrutura em que
acontece a recombinagéo é chamada de centro de recombinac¢do. Um exemplo de centro de
recombinacado € a estrutura constituida por um buraco aprisionado num centro de captura
de buraco (centro R).

Pode-se, portanto, ordenar o processo TL em quatro etapas: (i) geracdo de cargas
livres, (ii) captura de cargas livres, (iii) liberacdo de cargas dos centros de captura, (iv)
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recombinacao e emisséo luminosa (Figura 2). O efeito causado pela radiacéo ionizante é
a retirada de elétrons da banda de valéncia para difundi-los pelo cristal até serem aprisio-
nados em T (centros de captura de elétrons). Da mesma forma, os buracos irao difundir-se
pela banda de valéncia, até ficarem aprisionados em R (centros de captura de buracos)
(). A meia-vida dos elétrons ou buracos depende da profundidade E dos centros de captura
(il). Se a amostra é aquecida até certa temperatura em que a vibracéo térmica é suficiente
para que os elétrons escapem dos centros de captura T, havera difusdo dos elétrons até a
banda de conducao e podera haver recombina¢cées em um centro de luminescéncia R com

emissao de luz(iii).

Figura 2. Esquema dos niveis de energia (Adaptado de McKEEVER, 1995).

Elétron M RB.C FusSo

—*T E¢+T —

— R E. B.P _8-% Liberagdo
- —o— R Luz
b‘w Buraco B.V

(i) Irradiacdo (ii) Armazenamento (iii) Agquecimento

Energia

Para explicar os decaimentos da fosforescéncia observados nos sélidos no caso ge-
ral, Adirovitch (McKEEVER, 1995) usou um conjunto de trés equacdes diferenciais que
governam o trafego de elétrons entre os centros de captura, a banda de conducéo e os
centros de recombinagao. Adirovitch considerou que, na banda proibida, a concentragéo
dos centros de captura € N e que, num determinado instante t, n desses N centros estao
ocupados por elétrons. Nesse mesmo instante t, nc elétrons por volume circulam pela banda
de conducédo e m centros de recombinacao estao disponiveis para os elétrons na banda
de conducao. Os centros de captura de elétrons estdo a uma profundidade E da banda de
conducéo, de forma que a probabilidade, por unidade de tempo, de um elétron escapar dos
centros de captura é dada pela equacao de Arrhenius (Equacéo 1):
p=s exp[— :;T] (1)

considerando-se que p seja a probabilidade por unidade de tempo. O termo s é cha-
mado fator de frequéncia ou fator de tentativa de escape.

No modelo simples, s é considerado constante (independentemente da temperatura)
com um valor da ordem da frequéncia de vibragéo da rede, que esta entre 10'2a 10 s™'. Eé

a profundidade dos centros de captura ou energia de ativacdo, que é a energia necessaria
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para liberar um elétron do centro de captura para a banda de condug¢édo. O outro simbolo
k representa a constante de Boltzmann e vale 1,378.102® J/K, e T é a temperatura absolu-
ta. Se E>>kTO0, com TO como a temperatura em que o material esta submetido, esse elétron

permanece aprisionado por um longo periodo de tempo.

B MODELAGEM

O Modelo Simples

Pode-se aumentar a velocidade de retorno ao estado de equilibrio do sélido elevando-se
a temperatura do material TL acima de T,. Esse procedimento aumenta a probabilidade de
liberacéo dos elétrons. Na banda de conducgéo, os elétrons migram até se recombinarem
num centro de recombinacéo (R). No modelo simples, esse centro de recombinagdo € um
centro luminescente; a recombinacao de elétron e buraco conduz esse centro a um estado
excitado mais elevado. O retorno ao estado fundamental vem acompanhado da emissao
de um quantum de luz, isto é, de termoluminescéncia (Figura 2). A intensidade de termolu-
minescéncia, I(t), em fétons por segundos, em qualquer tempo t durante o aquecimento €
proporcional a taxa de recombinagao de buracos e elétrons armadilhados em R. Se m(m™3)
€ a concentracédo de buracos capturados em R, a intensidade termoluminescente pode
ser escrita como:

_ dm
o) =- 2)

O sinal negativo indica a diminuicéo de buracos. Considera-se que cada recombinacao
produz um féton e que todos os fétons produzidos séo detectados. A taxa de recombinacéo
deve ser proporcional a concentracao de elétrons livres na banda de condugao, nc, e a
concentracao de buracos, m:

_ _dm _
I(t) = ——=nmd, (3)
com a constante Am sendo a probabilidade de recombinagcdo em unidades de volume
por unidade de tempo (Figura 3), que se considera ser inddependente da temperatura. A taxa
de mudanca da concentragao de elétrons capturados n, «: € igual a taxa deliberagéo térmica
diminuida da taxa de recaptura:

— Z—: =np —n,(N—n)A, (4)
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com N sendo a concentracdo de centros de captura de elétrons e An a probabilidade
de recaptura (m3s—1).

Figura 3. As transicOes permitidas (excitacdo térmica, recaptura e recombinacdo) para o modelo simples na
termoluminescéncia (McKEEVER, 1995).

EC

N, o, Ay

EV

Em que EC ¢ a energia da banda de conduc¢éo e EV a energia da banda de valéncia.
Da mesma forma, a taxa de concentracéo de elétrons livres é igual a taxa de liberacéo
térmica diminuida da taxa de recaptura e da taxa de recombinacéo:

dn,
dt

np —n (N—n)4, —n_mA4,, (5)

As equacdes (3), (4) e (5) descrevem o transito de portadores de carga entre o centro
de captura e o centro de recombinacao. Para a TL produzida pela liberacdo de um buraco,
as equacodes sdo similares as equacgodes (3) a (5). Essas equagdes formam a base da ana-
lise de muitos fenbmenos termoluminescentes. Para desenvolver uma expressao analitica,
algumas suposicdes devem ser feitas. Uma importante suposicéo € a chamada por Chen e
McKeever (1997) de suposicao do quase-equilibrio (QE), que em qualquer tempo:

dm

dt

dn
dt

dne
de

dne
dt

< comm_ << n (6)

A equacao (6) indica que a concentracdo de elétrons livres na banda de condugao é
praticamente constante. Os elétrons e o0s buracos séo produzidos em pares durante a irra-
diacdo; portanto, a condicao de neutralidade das cargas implica em:

H.+N=m (7)
Com n, # 0 significando que n ¥ m e:

()=-"r -2 (8)
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Uma vez que dn_/dt * 0 das equacles (3) e (4), tem-se que a intensidade do sinal
termoluminescente sera dada por:

MmAy,ns exp [_R_ET}
(N—n)Ap+mdiy,

(9)

I(t) =

Métodos Experimentais para Determinacao de Parametros Cinéticos

O uso da termoluminescéncia na dosimetria da radiacédo ou em datagao arqueologica
requer o conhecimento das propriedades termoluminescentes (TL) do material. Além dos
cuidados necessarios durante a realizacao dos experimentos, é de fundamental importancia
o conhecimento da forma da curva de emissao e da resposta em funcao da dose de radiacao
absorvida, conhecimento esse que pode ser apresentado na forma de um modelo tedrico
capaz de prever resultados e, também, de fornecer explicacdes a respeito da estrutura in-
terna do material. A aplicacdao desses modelos requer o calculo de alguns parametros que
estao relacionados com a estrutura interna do material. Dentre eles, os mais importantes
sao a energia de ativacéao (E), o fator pré- exponencial ou fator de frequéncia (s) e a ordem
de cinética (b).

B DEFEITOS EM SOLIDOS

A principio, experimentos em termoluminescéncia podem ser esperados por fornecerem
informacdes Uteis das propriedades de varios tipos de defeitos presentes na estrutura de um
isolante ou semicondutor. Desde o trabalho de Wiedemann e Schmidt (1895) sabe-se que a
termoluminescéncia é particularmente sensivel a indicios de impurezas dentro da amostra
(McKEEVER, 1980).

Na maioria dos casos, o papel exato das impurezas é desconhecido, mas, na maio-
ria dos materiais, sua presenca € considerada essencial para que ocorra 0 processo
termoluminescente.

De maneira geral, acredita-se que as impurezas ajudam a aumentar a possibilidade
de localizar os niveis de energia no interior da banda proibida e que sdo fundamentais no
processo de termoluminescéncia. Como meio de detectar a presenca dos niveis de defeitos,
a sensibilidade termoluminescente é essencial. Quando acoplada com a capacidade de
separar as energias desses niveis, a termoluminescéncia prevé, pelo menos em principio,
um instrumento Unico na determinacéo da distribuicao das energias de defeitos. No entanto,
a interpretacao dos resultados é dificil. Além dos niveis de defeitos causados por defeitos
extrinsecos (ou seja, as impurezas), existem também aqueles devidos a defeitos intrinsecos,
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como vacancias na rede e intersticiais. O tipo de imperfeicdo é também muito importante
para o processo de termoluminescéncia em muitos materiais (McKEEVER, 1995).

Defeitos produzidos pela radiacdo em si podem também ser importantes. Estudos
recentes tém mostrado que, em algumas amostras, a produ¢do de um féton termolumi-
nescente, pode envolver varios niveis de defeitos em uma espécie de esforco cooperativo
(McKEEVER, 1995). Por outro lado, uma espécie de impureza pode dar origem a varios
picos termoluminescentes. As investigacées que tentam descrever o estado de defeito de
um material usando somente a termoluminescéncia sao muito pequenas.

Nesse aspecto, 0 maior progresso nos ultimos anos tem sido 0 uso de varios métodos
(por exemplo, a absorgéo Optica, a fotocondutividade, a condutividade idnica, a ressonancia
paramagnética eletrénica, a perda dielétrica) como auxiliares da termoluminescéncia. Nos
halogenetos alcalinos informacdes de uma variedade de técnicas experimentais complemen-
tares foram reunidas em uma tentativa de decifrar os sinais de termoluminescéncia. Mesmo
assim, porém, a termoluminescéncia do LiF, possivelmente o mais estudado de todos os
halogenetos alcalinos, é descrita por uns trés ou quatro modelos diferentes, cada uma - o
que explica a maioria dos resultados experimentais observados, mas nenhum que explique
todos eles (McKEEVER, 1995).

Entretanto, é importante ressaltar que a termoluminescéncia necessita de dois tipos
principais de defeitos: centros de captura (armadilhas) e centros de luminescéncia, posto
qgue se torna impossivel, em relacado as técnicas supracitadas, precisar por quais delas
esses defeitos estdo sendo monitorados. Além disso, a intensidade de um pico de termolu-
minescéncia é proporcional a menor das duas concentracdes (ou seja, a concentracao de
cargas no centro de captura e a concentracao de centros de recombinagao). Assim, se, por
exemplo, a concentrac&o no centro de recombinacao é menor e se, além disso, se mantém
constante com o tratamento térmico, entdo a intensidade do brilho permanecera constante,
apesar do fato de que a concentracdo de armadilhas responsaveis por esse pico possa ser
variada. Pode-se até chegar a situacdo em que a concentracéo de centros de captura ainda
esta aumentando e o brilho de picos associados a ela esta diminuindo (McKEEVER, 1995).
Além disso, deve-se ressaltar que, em uma amostra em que muitos tipos diferentes de
centros de captura sdo operacionais, os efeitos da concorréncia necessariamente ocorrem.

Os materiais comumente utilizados na termoluminescéncia sé&o cristais ndo condutores,
dopados com impurezas. A presenca das impurezas faz com que existam niveis de energia
intermediarios na banda proibida, os quais sdo chamados de centros de captura. Existem
porém dois tipos de centros de captura: os de elétrons e os de buracos.
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Nas redes cristalinas sem dopantes, ha a possibilidade de ocorréncia de centros de
captura. Neste caso, esses centros seriam causados por imperfeicdes nas redes cristalinas,
que podem ter sido induzidas durante o processo de irradiacéo dos cristais.

Os defeitos nos cristais sédo complexos e formados durante a preparacdo do mate-
rial. Os dois tipos principais de defeitos sdo o Schottky, caracterizado pela auséncia de um
atomo ou ion, ou seja, uma vacancia na rede cristalina, e o defeito Frenkel, caracterizado

pela presenca de moléculas, atomos ou ions intersticiais.

B REQUISITOS GERAIS PARA A ESCOLHA DE MATERIAIS TLD

A selecéo do fosforo de um dosimetro termoluminescente exige um conhecimento
exato da aplicacao especifica a ser considerada. Em termos gerais, pode-se escolher entre
dosimetria pessoal (estimativa de dose no tecido do corpo) e de monitoramento ambiental
(estimativa de dose no ar), com consideracdes especiais para aplicacoes médicas.

O desempenho de um dosimetro é avaliado examinando-se propriedades tais como
linearidade, dependéncia energética, resposta da energia, reprodutibilidade, estabilidade da
informacdo armazenada, dentre outros.

Tratamento térmico e reutilizacao

Um dosimetro TL ideal pode passar por varios ciclos de tratamento térmico, sem perder
as propriedades dosimétricas. Portanto, é importante estabelecer os tratamentos térmicos
especificos para cada material, com o objetivo de restabelecer suas propriedades originais
para reutilizacdo. Existem diversos tipos de tratamentos térmicos, como os de pré-irradia-
céo - com ou sem resfriamento rapido, ou a combinagao de diferentes tratamentos térmicos
(McKEEVER et al, 1995). Esses requisitos - além de outros, como se evitar que o material
escolhido seja reativo e fotossensivel, nao seja sensivel a umidade e tenha custo de produgéao
baixo - limitam muito a quantidade de materiais que poderiam ser utilizados na dosimetria
termoluminescente.

B TIPOS DE IRRADIACAO
Emissao de Particulas Beta (3)

Nucleos que possuem um excesso de néutrons podem alcangar a estabilidade pela
conversao de um préton e uma particula 6 negativa. A particula 8 negativa possui a mesma

massa de repouso de um elétron atbmico e unidade de carga elétrica negativa.
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1 1 0
ot = 1P+ _j€ (10)

Observou-se que as particulas 6 negativas, de numero atdémico idénticos, possuem
espectro de emissao continuo, variando do zero até uma energia maxima caracteristi-
ca do nucleo pai.

As formas gerais do espectro de energia das particulas 6 indicam que a maioria das par-
ticulas emitidas tem energias menores que aquela conhecida como maxima (SCAFF, 1997).

Reacao de desintegracao por emissao beta negativa.

2X - Y+ B+ v (11)

Emissao de Raios Gama

Em alguns casos, apds a emissao da particula pelo nucleo, o processo radioativo se
completa. Mas, em muitos casos, o nucleo filho ainda contém certa quantidade de energia,
permanecendo “excitado”. Os nucleos formados em tais estados excitados podem emitir o
excesso de energia na forma de fétons chamados de “raios gama” (SCAFF, 1997).

Radiacao Ultravioleta (UV)

A radiacao ultravioleta cobre a regido do espectro eletromagnético entre 400 e 100
nm. O Comité Internacional da lluminacao (“Commission Internacional de I’Eclairage”) re-
comenda a classificacdo em UV-A (400-315 nm), UV-B (315-280) e UV-C (280-100 nm),
sendo que, frequentemente, se refere a primeira faixa como ultravioleta proximo e a ultima,
como ultravioleta extremo ou de vacuo. A denominacéo de ultravioleta de vacuo deve-se a
necessidade de, ao se operar em baixos comprimentos de onda, remover o O, atmosférico
que absorve radiagdo em | <200 nm (ROUESSAC, 2000).

Os raios X

Desde sua descoberta, por Wilhelm C. Réntgen, em 1895, tém sido largamente uti-
lizados na Medicina, na industria e nas pesquisas cientificas. Os raios X, como 0s raios
gama, sdo ondas eletromagnéticas. Eles diferem somente quanto a origem, pois os raios
gama sao provenientes do nucleo ou da aniquilagao de particulas, enquanto os raios X tém
sua origem fora do nucleo. Um nucleo instavel pode passar para um estado mais estavel,
liberando energia na forma de radiacdo gama. Por outro lado, quando elétrons rapidos co-
lidem com certos materiais, parte de sua energia - ou toda ela - é convertida em fétons de
raios X (OKUNO et al, 1982).
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Luz Visivel

Espectro de luz visivel € a por¢ao do espectro eletromagnético cuja radiacao composta
por fétons, pode ser captada pelo olho humano. Identifica-se esta radiagdo como sendo a
luz visivel, ou simplesmente luz. Esta faixa do espectro situa-se entre a radiacéo infraver-
melha e a ultravioleta (ROUESSAC, 2000). Para cada frequéncia da luz visivel € associada
uma cor. Este espectro visivel pode ser subdividido de acordo com a cor, com vermelho
nos comprimentos de onda longos e violeta para os comprimentos de onda mais curtos,
nas cores de um arco-iris. Os comprimentos de onda desta radiacao estao compreendidos
entre 400 e 700 nm.

B DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES

Os materiais termoluminescentes comumente usados sao cristais nao condutores,
dopados com impurezas. A presenca de impurezas faz com que existam niveis de energia
intermediarios na banda proibida, chamados de centros de captura que podem ser de dois
tipos: os centros de captura de elétrons e os centros de captura de buracos. Materiais como
sulfato de céalcio CaSO, ou o fluoreto de célcio CaF, séo portadores de um estado de excitagao
quando submetidos a radiacao ionizante (SCAFF, 1997). Se apés irradiados esses materiais
forem aquecidos entre um determinado intervalo de temperatura, por exemplo, entre 200°C
e 300°C, emitem uma quantidade de luz visivel, proporcional a dose de radiacéo absorvida,
fendbmeno este ja explicado através dos centros de captura de energia, que sdo causados
por defeitos nos cristais. O dosimetro termoluminescente apresenta algumas vantagens, as

quais seréao apresentadas a seguir:

- Sensibilidade a doses da ordem de 10° Gy até milhares de Gy.

- Linearidade até mais de 50 Gy.

- Tamanho pequeno, o que possibilita a dosimetria pontual.

- Podem ser produzidos em série, sao resistentes e de facil manuseio.

- Quando a radiacao leva o dosimetro a um estado de excitacdo, este persiste indefi-

nidamente, podendo a leitura ser feita a qualquer momento apds a irradiacéo.

Os materiais dosimétricos solidos geralmente sdo utilizados de varias formas, princi-

palmente na forma de p6 ou de pastilhas.
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B MATERIAIS TERMOLUMINESCENTES
Sulfato de calcio

O sulfato de calcio € um composto quimico representado por CaSO,, em que um ca-
tion de calcio se liga a um anion de sulfato por uma ligagao bivalente. Na natureza, pode se
apresentar como um composto mineral na forma de cristais de anidrita ou gipsita. Tem uma
estrutura rémbica, mudando para monoclinica a 200°C. Apresenta densidade de 2,96 g/cm?
e ponto de fuséo igual a 1460°C. O sulfato de calcio dopado com disprosio (CaSO,:Dy) e
dopado com tulio (CaSO,:Tm) possuem excelentes propriedades dosimétricas. Trata-se de
um dos materiais termoluminescentes mais sensiveis ja avaliados (CAMPOS, 1998). Devido
a essa sensibilidade, esse detector é utilizado em diversas praticas que envolvem radiacao
ionizante - por exemplo, a dosimetria pessoal. O CaSO,:Dy foi introduzido por Yamashita
(1968,1971), que conseguiu extrair o composto apds a evaporacéo do acido sulfarico con-
tido na mistura de CaSO,.2H,0O (sulfato de calcio di-hidratado) e Dy, O, (6xido de disprézio)
(0,1 mol %), o resultado foi a obtencao de cristais, ap6s secagem em temperaturas entre
600°C e 700°C, e pos, com graos finos de CaSO,:Dy que apresentam uma 6tima resposta
a radiacado ionizante e séo largamente usados na TLD.

McDougall e Axt (1973) efetuaram medidas de TLD com CaSO,:Dy e obtiveram picos
em 220°C. Um estudo das propriedades dosimétricas feito por Bacci em 1980, apds irradia-
¢cao com raios X, mostrou picos entre 140°C e 212 °C.

Souza (1993) observou que o CaSO,:Dy apresenta cinética de primeira ordem, refor-
¢ando, assim, o fato de o CaSQO,:Dy apresentar excelente propriedade dosimétrica.

Segundo Kasa (1990), a intensidade dos picos esta relacionada a pureza dos com-
postos, com o tipo de preparagao, com os tratamentos térmicos, com as concentra¢des de

dopantes e co-dopantes, bem como com o tamanho dos gréos usados na produgéo dos pos.
Materiais Dopantes e Co-dopantes

Os elementos pertencentes aos ions terras-raras (TR) s&o muito empregados como
dopantes do CaSO, na producao de detectores termoluminescentes. Dentre eles, os mais
utilizados tém sido Dy, Tm e o Eu. O modelo para a emiss&o termoluminescente do CaSQO,
dopado com TR é o modelo de transferéncia de energia. De acordo com esse modelo, ndo
ha recombinacéo direta no sitio do dopante (TR), mas a energia da recombinacéo elétron
buraco é transferida ao TR*3. Contudo, nenhuma prova direta tem sido publicada até o mo-
mento (YANG, at al., 2004; BAKSHI e PRADHAN, 2003, MASSILLON, et al. 2006).
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H EMISSAO OPTICA

A emissao é o processo pelo qual a energia sob a forma de fétons é liberada por uma
particula, por exemplo, um atomo cujos elétrons fazem a transicéo entre dois niveis eletréni-
cos de energia. Esta energia é emitida sob a forma de um féton com uma frequéncia especi-
fica. Quando os elétrons do atomo estao excitados, por exemplo, sendo aquecida, o adicional
de energia leva os elétrons para Orbitas de maior energia. Quando os elétrons caem de volta
e saem do estado excitado, a energia é re-emitida na forma de um féton. O comprimento de
onda (ou frequéncia) do féton é determinada pela diferenca de energia entre os dois estados.
Estes fétons emitidos formam o espectro de emissao do elemento (TAYLOR e DANBY, 1972).

B EXCITACAO OPTICA

A excitacao optica consiste em fornecer uma pequena parcela de energia a um elétron
numa subcamada mais externa, o féton incidente é absorvido pelo atomo alvo, especificando
absolutamente o estado final desta energia (EISBERG, 1979).

B NANOTECNOLOGIA E NANOMATERIAIS

Nanoparticulas sédo compostos formados por atomos ou moléculas que apresentam
um tamanho muito reduzido, da ordem de 10° m, e intermediario entre o atomo e o sélido
estendido (POOLE e OWEN, 2003). Nos ultimos anos, pesquisas envolvendo nanomate-
riais (ou seja, materiais em escala nanométrica) tém se tornado muito populares em varios
campos da ciéncia dos materiais, da quimica, e da fisica (OZIN, 1992).

Como consequéncia de seu tamanho finito, novas propriedades eletrénicas, épticas,
€ magnéticas, sao esperadas. Assim sendo, as propriedades fisicas e quimicas de um
nanomaterial diferem bastante daquelas do mesmo material enquanto sélido estendido
possibilitando potencial aplicacédo em varios campos tecnolégicos (BRUST e KRYLI, 2002).

As propriedades mecanicas, elétricas, Opticas e magnéticas sao dependentes do ta-
manho, estrutura e caracteristicas da superficie da nanoparticula, podendo ser diferentes
se comparadas com um solido estendido de mesma composicdo. Os efeitos quéanticos de
tamanho contribuem para a formacao de um maior espagamento entre a banda de valéncia
(BV) e a banda de conducéo (BC), levando ao surgimento de estados eletrénicos discretos;
dessa forma, a dependéncia do tamanho das propriedades 6pticas e eletrbnicas torna-se
mais pronunciada (BRUST e KRYLI, 2002).

Como exemplo de nanomateriais, podemos citar: nanotubos, nanofios, nanoparticulas

de semicondutores, nanoparticulas metélicas.
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H . RESULTADOS E CONCLUSOES

Como pode-se observar neste breve estudo, a termoluminescéncia tem uma grande
importancia quando se trata da anélise da emisséao de luz por um material isolante ou se-
micondutor, quando devidamente estimulado termicamente. E importante ressaltar que o
fenébmeno termoluminescente ndo pode ser confundido com a incandescéncia. Uma caracte-
ristica muito particular da termoluminescéncia é que, quando uma amostra é aquecida para
excitar a emisséo de luz, ela ndo ir4 exibir termoluminescéncia novamente simplesmente
resfriando a amostra e reaquecendo. Para que o material fique novamente luminescente, ele
terd que receber um tratamento térmico e novamente ser exposto a uma dose de radiacao
e posteriormente ser novamente aquecido para que ocorra a emissao de luz.

Do ponto de vista microscopico, a termoluminescéncia consiste na perturbacdo do
sistema eletrénico de um material isolante ou semicondutor, indo de um estado de equili-
brio termodinamico, para um estado metaestavel através da absorcao de energia externa,
produzida por radiacdo ionizante. Isto é entdo seguido pelo retorno ao estado de equilibrio,
devido a um estimulo térmico.

Minerais ndo metélicos e anidros, sobretudo os que contém elementos alcalino-terrosos,
como o calcio, mostram esta propriedade. A energia da luminescéncia ja esta presente no
mineral, e é liberada através da excitacao por leve aquecimento. O mineral com termolumi-
nescéncia extinta pode ser recuperado quando € exposto a um raio X, radiacdo gama, ou
seja, radiagdes com grande energia.

Comparando-se a intensidade de radiacdo com a da termoluminescéncia recuperada,
pode-se determinar a idade do ultimo aquecimento do material. Este método aplicado em
quartzo e plagioclasio € muito eficiente para determinar a idade da rocha ou mineral, através
do processo conhecido como datagdo de amostras com idade inferior a algumas dezenas
de milhares de anos, sendo extremamente Util na vulcanologia, na dosimetria e também na
arqueologia. Mostrando que, o fendmeno termoluminescente contribui de forma significativa

no estudo da termodindmica.
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RESUMO

A partir da revisao teérica das referéncias utilizadas, foi possivel abordar o contexto histé-
rico no qual deu-se a evolugdo de conceitos importantes para a Fisica e a Astrofisica. Foi
construido o conceito de Corpo Negro através de um exemplo utilizando o orificio de uma
cavidade que esta sendo irradiada, e que entra em equilibrio térmico com o meio externo.
Através desse conceito, verificou-se a relagdo entre a intensidade I, o comprimento de
onda A e a temperatura T. Dessa forma, determinou-se a Lei de Planck através da defi-
nicéo de |, onde encontramos sua relagao de equivaléncia com a funcao de distribui¢cao
de densidade de energia B, (T). Foi comentado que com a resolugéo da Catastrofe do
Ultravioleta, Planck mostrou que a Lei de Wien € um extremo de B, (T). Sendo assim,
foi possivel encontrar a Lei de Deslocamento de Wien através de sua derivada, onde
encontrou-se hv__ =2 ,821kT. Em seguida, integrou-se B, (T), que foi definido como o
fluxo F, e encontrou-se a Lei de Stephan-Boltzmann. Por fim, relacionou-se a Lei de
Stephan-Boltzmann com o fluxo da superficie de uma estrela, e a partir dos dados das
referéncias calculou-se a temperatura efetiva do Sol.

Palavras-chave: Intensidade, Temperatura Efetiva, Lei de Planck.
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B INTRODUGCAO

A luz sempre foi algo que fascinou a humanidade. Nos periodos iniciais do desenvol-
vimento de habilidades dos povos nativos, a luz servia ndo s6 como fascinio, mas também
como forma de sobrevivéncia, para aquecer, afugentar e cozer animais e afastar inimi-
gos. E essa mesma luz que fascinava, também existia de forma independe dos humanos
no céu. A observacao dos corpos celestes, ajudava na localizagédo, caca, colheita, desen-
volvimento de crencas e culturas. Com o passar dos anos, a ciéncia evoluiu como um todo,
inclusive a Astronomia e a Fisica inicialmente com as ideias de Galileu Galilei. Com isso,
iniciou-se o processo de nascimento do que conhecemos como a Astrofisica Moderna, a
qual busca formas de entender o universo em grande escala e de forma detalhada, utilizando
observagoes, calculos e teorias. Para o desenvolvimento de todo esse processo, um ramo
da Astrofisica continuou levando esse fascinio da luz adiante, a Fotometria (SARAIVA, M. e
OLIVEIRA, K., 2013). A partir do estudo da medicao da luz, ou da fotometria, iniciado por
Isaac Newton, aprendeu-se que a luz que tanto fascinou a humanidade por tantos anos, é
apenas uma faixa minima de um espectro enorme de radiagéo, o espectro eletromagnético.
Além disso, a partir desse ramo da Astrofisica, foi possivel perceber que essa nova desco-
berta abria novas discussdes e debates, além de nos dar informacgdes acerca das caracte-
risticas das fontes que emitiam radiacao, como suas temperaturas, magnitudes, distancias,
tamanhos e outros.

Através desses novos debates, Gustav Robert Kirchhoff, definiu um corpo que seria
um absorsor perfeito e um emissor perfeito, ou seja, irradia radiagdo na mesma taxa que
absorve, um corpo negro. De forma empirica, Wilhem Wien demostrou que o comprimento
de onda de emissdo maxima de radiacdo de um corpo negro se relaciona com a tempe-
ratura e uma constante de proporcionalidade. Max Karl Ernst Ludwing Planck mostrou,
matematicamente, que corpos em equilibrio termodinamico emitem radiacao de forma que
sua distribuicdo depende do comprimento de onda e de sua temperatura. E com algumas
manipulagcdes em sua lei, foi possivel encontrar o mesmo valor encontrado, empiricamente,
por Wien. Inspirados nessas novas descobertas Josef Stefan e Ludwig Boltzmann, também
de forma empirica, chegaram a conclusao de que o fluxo de um corpo negro de temperatu-
ra T é dado por oT*. Ao tentar aplicar essa descoberta para estrelas, percebeu-se que elas
nao podiam ser consideradas corpos negros propriamente ditos devido a falta de equilibrio
térmico em suas camadas interiores. Mas ao analisar o transporte de energia, foi possivel
observar que havia equilibrio térmico local entre as camadas superiores e intermediarias.
Com isso, a camada superior externa apresenta equilibrio térmico e pode-se utiliza-la como
um exemplo de corpo negro. Dessa forma surgiu o parametro chamado temperatura efetiva
de uma estrela. Portanto, a partir do raio e da luminosidade da estrela, podemos calcular
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esse novo parametro tao importante, que nos apresenta mais uma forma de calcular a tem-
peratura da fotosfera de uma estrela.

B DESENVOLVIMENTO
O Corpo Negro

Um corpo negro pode ser, por exemplo, aproximado como um buraco em uma cavidade
que serve de conexao entre o interior da cavidade e o0 ambiente externo que esta recebendo
radiacdo. De forma que a radiacéo, ao adentrar o orificio, € distribuida uniformemente, e
esse orificio tem o comportamento aproximado de um corpo negro. Com isso, a cavidade
atingira o equilibrio térmico e tera a taxa de emisséo e absorcéo de radiacédo equivalentes.
Além disso, a distribuicdo uniforme dessa radiagéo por toda a cavidade é definida como a
radiagdo de um corpo negro.

Figura 1. Cavidade com um orificio que conecta-se ao meio externo, a radiacdo que penetra o buraco tem mais chances
de ser absorvida pelas paredes do que serem emitidas para o meio externo.

Q‘(’

Fonte: SEMINARIO A RADIAGAO DO CORPO NEGRO, 2011.

Wilhem Wien (1893), percebeu uma relacéo entre a temperatura e o comprimento de
onda a partir de observacdes de espectros de distribuicao de radiacao do calor de objetos com
temperaturas baixas e altas, de onde surgiu a Lei de Deslocamento de Wien, que é dada por:

™

hv ax 2 ,BE'lkT (Eq 1)

Apesar da Lei de Wien ser valida para corpos negros e nao negros, percebeu-se a
partir de observacdes feitas por Heinrich Leopold Rubens, Lummer, Ernst Pringsheim e
Ferdinand Kurlbaum, que a Lei ndo era validada ao analisar baixas frequéncias. Ao resolver
a Catastrofe do Ultravioleta (SEMINARIO: A RADIACAO DO CORPO NEGRO, 2011), Max
Karl Ernst Ludwing Planck mostrou que a distribuicdo de radiacéo é dada em pequenos

Termodinamica: pratica e sem mistérios

%

122

7



%

pacotes de energia, chamados de quantum ou fétons. Além disso, esses pequenos pacotes

de energia respeitam a equacao E = hv, onde € a constante de Planck e é a frequéncia.

Dessa forma, Planck conseguiu mostrar, de forma teérica, a relagdo entre comprimento de

onda e temperatura para corpos em todo o espectro eletromagnético.

Figura 2. Demonstragdo grafica da relagao estabelecida pela lei de Planck entre a temperatura T, o comprimento de
onda A e aintensidade I. Quanto maior o valor de T, maior é |, de forma que os maximos de | se deslocam para valores

Intensidace (escala arhitdria)

menores de A.

.I_;_l_l_.l__.'

Compnmeanto de onda [,3,.

Fonte: SARAIVA, M. e OLIVEIRA, K., 2013.

ApOs a descoberta desse comportamento dos fétons, Max Planck percebeu a relacéo

entre a intensidade da radia¢do, e sua temperatura, como mostra a Figura 2. Sendo assim,

€ possivel encontrar a Lei de Planck, em termos do comprimento de onda 4, ao calcular a

intensidade especifica monocromatica. Fazendo uma analogia ao exemplo do corpo negro

que foi dado no item 1.1, a funcao I; pode ser determinada ao calcular o nUmero de modos

de oscilagdo do campo eletromagnético no interior de uma cavidade, onde 0os comprimen-

tos de onda pertencem a um intervalo [4, 4 + d4]. Além disso, podemos utilizar onde é

a distribuicdo de densidade maxima de energia em relacéo a e em fungéo de um corpo de

temperatura que esta em equilibrio térmico com o ambiente,

2he™ 1
Bi(T) = S —
gART—1

E ainda,

(Eq.2)
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Além disso, com a Lei de Planck foi possivel unificar a Catastrofe do Ultravioleta a Lei

Onde é a constante de Planck, é a velocidade da luz e é constante de Boltzmann.

de deslocamento de Wien, pois a partir da Lei de Planck, essas leis tornaram-se os limites
extremos da Eq. 3. (TIPLER, P. e LLEWELLYN, R., 2017).

Lei de Deslocamento de Wien

Como citado anteriormente, a Lei de Wien tornou-se um limite extremo da Lei de Planck.
Sendo assim, podemos derivar a Lei de Planck em relagédo ao comprimento de onda, B:(7),
para encontrarmos, agora de forma teorica, a Lei de Wien:

2he” 1
B (T) =
as B;ﬁ._l (Eq.4)
E ainda,
B?(T] _ 2hv® 1
. (Eq.5)

Resolvendo a equacédo que resulta, obtemos 4,,..T =0,0028978K m , onde
0 maximo de é hv,,,, = 2,821kT.

Com isso, podemos observar que quanto maior T, maior é a frequéncia e menor é o
comprimento de onda. E ainda, a partir da Lei de Planck podemos confirmar o resultado
encontrado em Wien na (Eq. 1) empiricamente, hv,,. = 2,821kT.

Lei de Stephan-Boltzmann

Josef Stephan e Ludwig Boltzmann, em 1884, encontraram empiricamente que o fluxo
de um corpo negro de temperatura T pode ser representado por eT*. A sua demonstragéo
é dada a partir da integracao da func¢ao de distribuicdo da densidade de energia no interior
da cavidade. Analisando o comportamento do que foi definido como corpo negro, pode-se
perceber que a radiacado e a intensidade da radiacdo que adentram a cavidade que esta
sendo irradiada, tém sua distribuicdo de forma isotropica e homogénea e que se expande

esfericamente, como podemos observar na Figura 3.

124
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Figura 3. Representagdo de um angulo plano e um angulo sélido. Outra definicdo de I_A é a energia por unidade de area
, A, de tempo e de dngulo sélido .

a =N
A

Fonte: SARAIVA, M. e OLIVEIRA, K., 2013.

Com isso, definimos o fluxo F como a energia por unidade de area e por unidade de
tempo. Integrando a Lei de Planck em funcdo da frequéncia, obtemos
o vidv

o hv
gkl —1 (Eq.6)

B(T) = f, B,dv=12;

Definindo ,

B(r) =2 (D) [ 2

2 \h e (1—g—) (Eq.7)

4 &
=Zh(E) T _Zps
_.-:3(;&) 15 :?T (Eq.8)

Onde o, a constante de Stefan-Boltzmann, é 567 x 10 ®W m™2K~* . Sendo
assim, F = oT*.

Temperatura efetiva de uma estrela

Uma outra definicdo de F é dada por:

L
&R

F(R) = (Eq.9)

Nesse caso, o calculo do fluxo é especifico para o fluxo da superficie de uma estrela
de raio R e luminosidade L. Pois, é sabido que uma estrela ndo é um corpo negro, porém
possui equilibrio termodinamico local em suas camadas. Dessa forma, torna-se possivel
utilizar o conceito de temperatura efetiva de uma estrela, a temperatura de um corpo ne-

gro de mesma luminosidade superficial que uma estrela. Com isso, podemos usar a lei de
Stephan-Boltzmann, de forma equivalente, para calcular o fluxo de uma estrela,
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F =0T (Eq.10)

Sendo a temperatura efetiva da estrela.
Substituindo a (Eq. 9) na (Eqg. 10), temos que,

s _ L
ol =1 = (Eq.11)

E encontramos,

1
_ L Ma
TBJF o (4:rR3cr) (Eq.12)

Para encontrar dependemos exclusivamente de apenas dois parametros: o raio e a
luminosidade intrinseca, ou seja, a energia total emitida por unidade de tempo em todas as
direcbes da superficie da estrela.

B CONSIDERACOES FINAIS

Com as definicdes de corpo negro, temperatura efetiva e das relagdes demonstradas
a partir funcao de distribuicéo de densidade de energia de Planck, podemos calcular a tem-
peratura efetiva do Sol.

Sendo assim, com L = 3,9 X 10%]/s , R ¥ 700.000km, ¢ = 5,67 X 107*Wm™K™* ¢
a partir da (Eq. 12),

1
3,9x10%8 I (Eq.13)
Ta_f = (4nx?ﬂn.ﬂﬂu3x5.5?x1ﬂ‘ﬂ) o
T = 578121 K (Eq.14)
Por fim,
T,, ¥ 5800K (Eq.15)

Na (Eq. 15) obtemos o valor aproximado da temperatura efetiva para o Sol, valor que
pode ser encontrado nas referéncias citadas.

Existem varias técnicas para calcular a temperatura efetiva de uma estrela, como es-
pectroscopia e interferometria (POLS, 2011). Com os valores encontrados da temperatura
efetiva, podemos adentrar em outros temas que abrangem néo sé a Astrofisica, mas também,

a Quimica e a Fisica. A definicdo da temperatura efetiva através da luminosidade e do raio, 126
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facilita a compreenséo do estudante sobre conteudos como geometria, definicbes de termos
fisicos, como corpo negro, e € uma aplicabilidade para conceitos fisicos importantes, como a
Lei de Planck. E uma forma de abordar de forma pratica e direta contetdos teéricos de fisica.
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € um estudo fundamentado na caracterizagéo quimi-
co-mineraldgica e no comportamento térmico de amostras de argilas provenientes de
duas jazidas do estado de Sergipe, para avaliar seus respectivos comportamentos de
sinteriza¢do. Para isso as amostras, que diferem entre si particularmente pela quantidade
dos argilominerais caulinita e montmorilonita e dos minerais calcita e feldspato, foram
submetidas a diferentes técnicas e taxas de aquecimento. A amostra AM1 apresentou
a maior proporcéo de particulas abaixo de 2 micrometros de didmetro e na fragéo silte,
enquanto em AM2 predominam particulas na fragao areia. As perdas de massa obtidas
séo consistentes com as fases mineralogicas de cada amostra, com AM1 apresentando
a maior concentragdo de caulinita e a maior perda de massa a temperatura de 480 °C,
enquanto AM2 apresentou concentragcdo mais elevada de calcita e maior perda de massa
a 680°C. Observou-se que a taxa de aquecimento influencia o intervalo de decompo-
sicdo da calcita a medida que os picos sao deslocados e alongados, assim como sua
quantidade modifica o curso das reagdes. Portanto, devem-se utilizar taxas de aqueci-
mento menores para acelerar a cinética de desagregacao da calcita, combinadas com
a limitacéo de sua quantidade. O comportamento de densificacdo na amostra AM1 foi
devido a maior quantidade de argilominerais e ao menor tamanho de suas particulas,
evidenciando a correlacdo entre a formacéo de fase liquida e a redug¢ao de porosidade
nos corpos ceramicos submetidos a tratamento térmico. Assim, a sinterizagdo ocorre de
forma mais rapida e com menor custo energético.

Palavras-chave: Comportamento Térmico, Analises Térmicas, Materiais Argilosos, Ta-
xas de Aquecimento.
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B INTRODUGCAO

As argilas sao muito abundantes na superficie da Terra e geralmente consistem em
filossilicatos hidratados com tamanho abaixo de 2 micrometros. Elas sdo exploradas ha muito
tempo por uma ampla variedade de aplicagdes industriais, como ceramica, tinta, purificar
Oleos, pneus, produtos farmacéuticos, papel, tinta, industria de petréleo etc. (GUGGENHEIM
et al., 1997, CHANG, 2002, DONDI et al., 2014, BOUSSEN et al., 2016).

As matérias-primas argilosas tém sido extensivamente estudadas em todo o mundo,
particularmente para a producéao de produtos ceramicos, dentre eles revestimentos cera-
micos, vidros, telhas, tijolos, porcelanas e cimento. No Brasil, a industria de revestimentos
ceramicos, telhas e tijolos tem tido um enorme crescimento nos ultimos anos, colocando o
pais em terceiro lugar no ranking mundial como produtor e consumidor (ANFACER, 2021).

Para isso, as argilas utilizadas séo predominantemente constituidas pelos argilominerais
ilita, caulinita, montmorilonita e ainda outros minerais que podem estar associados, como
quartzo, calcita, hematita e feldspatos que se misturaram durante o processo de formacéao
geoldgica (CORNELL, 1997).

O feldspato contido nas argilas € fonte dos 6xidos de sodio e de potassio, atuando
como fundentes em temperaturas acima de 1000 °C (CASTRO, 2015), o que facilita a for-
macao de fase vitrea e reduz a porosidade. O quartzo presente auxilia na formacgao da fase
vitrea, na desgaseificacdo da matéria organica e agua (OCHEN et al., 2019). O 6xido de
ferro aparece nas argilas sob a forma de hematita ou goethita, conferindo a cor vermelha
ao produto acabado (HAJJAJI et al., 2010). A calcita, que aparece na maioria das argilas, €
um mineral que necessita de um cuidado especial em sua utilizacdo devido a sua elevada
perda ao fogo. Quando presente em propor¢cao menor que 3%, esse mineral atua como
fundente. No entanto, em proporcdes superiores, pode provocar aumento na porosidade
final do corpo ceramico (OUAHABI et al., 2014). Assim, a utilizacao de argilas calcarias € um
desafio, exigindo cuidado no processamento e controle na formulagéo e queima dos produtos.

Para garantir a sinterizacéo correta do produto & necesséaria uma curva de queima
eficiente, rapida e com o menor consumo energético possivel (CARGNIN et al., 2011).

B OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € um estudo fundamentado na caracterizacéo quimi-
co-mineraldgica e no comportamento térmico de duas argilas oriundas de distintas jazidas
para avaliar seus respectivos comportamentos de sinterizacdo, inclusive a diferentes ta-
xas de aquecimento.
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H MATERIAIS E METODOS

As amostras investigadas nesse trabalho s&o provenientes de duas jazidas localizadas
no estado de Sergipe que sao exploradas comercialmente pela industria ceramica, sendo co-
nhecidas como Poc¢o Verde (AM1), que apresenta as coordenadas geograficas sexagesimais
de latitude 10°42’41” Sul e longitude 38°11°06” Oeste e Pinheiro (AM2), com coordenadas
de latitude 10°48’12” Sul e longitude 37°10’11” Oeste.

Apéds lavradas, as amostras representativas de cada depésito foram dispostas em
bandejas e secas ao ar por 72 h. Em seguida foram quarteadas, destorroadas e moidas em
moinho de martelo com abertura de grelhas de 2 mm para as caracterizagcées. Nao foram
utilizados aditivos.

Para a determinacgéo das curvas de distribuicdo de tamanho de particulas (DTP), utili-
zou-se 0 método de difracdo de Fraunhofer (Kippax, 2005), em um equipamento de medidas
por difracéo de luz laser da marca Malvern, modelo Mastersizer MS2000E com agente dis-
persante. A fonte de luz é um laser de He-Ne com A = 635 nm. Todas as amostras passaram
antes por peneira com abertura de malha de 297 um.

As composi¢des quimicas das amostras foram determinadas por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X por dispersdao de comprimento de onda (WDFRX), em um equipa-
mento Bruker S8 Tiger, no qual se estimaram os percentuais dos 6xidos constituintes pelo
método semiquantitativo. Para essas medidas, as amostras com massa de 10,0 g eram
prensadas em forma de discos com 40,0 mm de diametro e 4,0 mm de espessura. Durante
as medidas, as amostras eram mantidas em vacuo de 10-¢ bar. Uma mistura P-10 (90%
argbnio e 10% metano) foi utilizada no contador proporcional.

A técnica de difratometria de raios X (DRX) foi utilizada para a determinacé&o das fases
cristalinas em um equipamento da marca Bruker modelo D8 Advance, utilizando radiagao
CuK , (A=1,5418 ,&) com a ajuda do programa de analise Match! (Phase Identification from
Powder Diffraction) versao Demo, de acordo com o banco de dados da ICSD (Inorganic
Crystal Structure Database). As amostras moidas e passadas em peneira com abertura
de malha de 150 um eram inicialmente secas em estufa a 110 °C por 24 h. As medidas
foram realizadas em modo de varredura continua com velocidade de 1°/min, no intervalo
de 5 a 65°. As amostras foram também saturadas por 1 h com etilenoglicol para a confir-
macao do argilomineral montmorilonita a partir do deslocamento dos picos de difrac&o para
angulos menores em relacdo aos ensaios das amostras secas, o intervalo foi de 2 a 15°
(ZANELLI et al., 2015).

As andlises termogravimétricas e sua primeira derivada (TG/DTG) e térmicas dife-
renciais (DTA) foram simultaneamente realizadas em um equipamento modelo SDT 2960

da TA Instruments visando a investigacao de processos endotérmicos e exotérmicos durante
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a etapa de aquecimento, como perda de dgua, decomposicao térmica do carbonato de cal-
cio e desidroxilacéo da caulinita. Para isso, realizaram-se medidas sob diferentes taxas de
aquecimento (5, 10 e 15 °C/min), em um intervalo de temperaturas desde a ambiente até
1150 °C, com fluxo de 100 mi/min de ar sintético (O,/N,: 1/4). Um cadinho de platina vazio
foi utilizado como referéncia nas medidas.

Nas analises dilatométricas verificaram-se as alteracdes dimensionais de expansao
e retracao térmica das amostras. Os ensaios foram feitos em um dilatbmetro da Netzsch,
modelo DIL 402PC, sob fluxo de 130 ml/min de ar sintético. Para esses ensaios, as amos-
tras foram compactadas em forma cilindrica com 12,0 mm de comprimento e 6,0 mm de
didmetro. O comprimento do corpo compactado € medido em fungéo do tempo a uma dada
temperatura, que variou desde a ambiente até 1150 °C.

Verificou-se, ainda, o comportamento de densificacdo dos corpos em funcéo da
temperatura de sinterizagcéo por dilatometria, em que o corpo compactado sofre retracao
e, consequentemente, ocorre um aumento em sua densidade (HOLKOVA et al., 2003).
Supondo contracao isotropica dos corpos ceramicos, a densidade (p) foi calculada como
uma fungéo da temperatura de sinterizacao, a partir da relacdo com a retracao linear, através
da equacao Eq. 1:

fo

[1_%}“ (Eq. 1)

p:

na qual p0 e LO sdo a densidade e comprimento iniciais dos corpos ceramicos a verde
e AL é a retracdo linear medida nos ensaios de dilatometria (Rahaman, 2003).

H DISCUSSAO E RESULTADOS

As particulas, de acordo com o seu tamanho, séo classificadas como fracao argila (<
2 um), fracao silte (2...20 um) e fracdo areia (> 20 um) (ABNT, 1995). A Figura 1 apresenta
as curvas de distribuicdo do tamanho de particulas das amostras estudadas, em que se
observa um perfil aproximadamente gaussiano, evidenciando uma distribuicao homogénea
das particulas (ZAIED et al., 2015).
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Figura 1. Distribuicdo do tamanho de particulas das amostras realizada por difracdo a laser.
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A Tabela 1 apresenta os resultados de distribuicao do tamanho das particulas das
amostras, obtidas por difragdo de luz laser. Pode-se observar que a amostra AM1 foi a que
apresentou a maior propor¢éo de particulas com tamanho menor que 2 um, isso pode estar
associado com a presenca de argilominerais, tal como montmorilonita e caulinita (SANTOS,
1997). Essa amostra também apresentou uma grande quantidade de particulas na fragao
silte. Por outro lado, a amostra AM2 apresenta a maior proporcéo de particulas na fracao

areia, provavelmente devido a minerais como quartzo e muscovita.

Tabela 1. Distribuigdo do tamanho das particulas das amostras.

Tamanho das particulas (%)

Amostra
<2um 2...20 um 20...200 pm

AM1 13,11 64,37 22,52
AM2 4,11 40,99 54,90

A Tabela 2 apresenta as composi¢des quimicas das amostras, sendo que todas séo
constituidas, principalmente, por SiO, e AL O,. Estes 0xidos s&o associados com estruturas de
argilominerais, quartzo e feldspatos (DONDI et al., 2001; ALCANTARA et al., 2008). A maior
quantidade de SiO, foi determinada na amostra AM1, esse Oxido nessa quantidade pode
facilitar a retragdo durante a queima (SEYNOU et al., 2011). A quantidade de Fe,O, (6,8
e 7,1%) é suficiente para produzir uma cor avermelhada nas amostras se sinterizadas.
Destaca-se ainda o elevado teor de 6xido de calcio em AM2 (12,7%), caracterizando essa
amostra como calcaria (GONZALEZ et al., 1990).

Analisando os teores de 6xidos alcalinos, observa-se que a amostra AM1 possui a maior
concentragdo de K,O, enquanto a concentracao de Na,O é ligeiramente maior em AM2.
Esses compostos possuem efeito fundente, reduzindo a temperatura de formacéo de fase
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liquida durante a sinterizacao e favorecendo o aumento da retracéo linear e da densificacéo
do corpo (Enrique, 1998; CARGNIN et al., 2011; LOPEZ et al., 2011).

Tabela 2. Composicdes quimicas das amostras determinadas por fluorescéncia de raios X.

Oxidos (%) AM1 AM2
Sio, 52,1 45,3
AlLO, 18,6 14,1
Fe,0, 6,8 71
Ca0 2,1 12,7
K,0 4,7 3,2
Na,0 0,4 0,7
MgO 2,3 2,3
Tio 0,8 0,8

2

Os padrdes de difracao de raios X das amostras séo apresentados na Figura 2 e se
correlacionam positivamente com os resultados observados por fluorescéncia de raios X. As
fases cristalinas identificadas foram quartzo, caulinita, muscovita, montmorilonita, calcita,
feldspato e hematita, de acordo com o banco de dados da ICSD.

Figura 2. Padrdes de difracdo de raios X das amostras e seus respectivos minerais.
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A porcentagem de cada fase cristalina presente nas amostras foi estimada a partir da
intensidade relativa dos picos principais de cada fase (MACEDO et al., 2004), utilizando-se
o programa de anélise Match! na versdo Demo. Os valores s&o apresentados na Tabela 3 e
nota-se que as amostras se constituem majoritariamente de quartzo, sendo que AM1 apre-
senta as maiores proporcdes de caulinita, muscovita e feldspato, o que € consistente com as
concentragdes de Al,O, e K,O detectadas por FRX para essa amostra. O mineral feldspato
desempenha um papel importante em materiais cerdmicos, atuando como agente de fluxo
para reduzir as temperaturas de fusdo e conferir alta densificacéo apés queima (Celik, 2010;
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DAS, S. K. e DANA, K., 2003). A porcentagem de calcita variou consideravelmente entre as
amostras estudadas (2,8 e 13,7%).

Tabela 3. Composi¢cdes mineraldgicas das amostras determinadas por difracdo de raios X.

Minerais (%) AM1 AM2
Quartzo 51,8 57,1
Caulinita 10,7 5,5

Muscovita 14,0 12,1
Montmorilonita 2,9 3,7
Calcita 2,8 13,7
Feldspato 9,9 4,2
Hematita 5,9 2,8

As curvas de TG/DTG sé&o apresentadas na Figura 3 e podem ser interpretadas a luz
das transformacgdes quimicas e mineraldgicas que ocorrem em cada amostra (MOTA et al.,
2008). Os eventos observados abaixo de 110 °C sao devido a perda de agua adsorvida
(ARAB, P. B. e PEJON, O. J., 2015). Para materiais contendo montmorilonita, a perda de
massa observada durante o aquecimento entre 50 a 200 °C corresponde a libera¢do de mo-
léculas de agua a partir da zona de hidratacao hidrofébica situada entre as folhas de silicato.

As curvas de DTA (Figura 4) apresentam um pico endotérmico em torno de 480 °C,
acompanhado por perda de massa registrada na Figura 3. Este evento térmico correspon-
de a desidroxilacédo da caulinita, que consiste na remocao da agua estrutural, seguida pela
formacéo de metacaulinita (PTACEK, 2010).

Uma perda de massa consideravel ocorreu em torno de 680 °C e pode estar associada
a dois eventos térmicos que ocorrem em temperaturas muito préximas, a desidroxilagao da
montmorilonita (PTACEK et al., 2010) e a decomposigéo térmica do CaCO,, que alguns auto-
res relacionam com o seu grau de cristalinidade, resultando em CaO e CO, (CARGNIN et al.,
2011; CARDIANO et al., 2008; ZAMUDIO et al., 2011; GUNASEKARAN, S. e ANBALAGAN,
G., 2007, SHOVAL et al., 1993), com efeito deletério sobre a densificacao (SOUZA, S. J. G. e
HOLANDA, J. N. F., 2005). A maior perda de massa nessa temperatura é observada em
AM2, o que é consistente com o fato de que essa amostra apresenta o maior teor de calcita.
Apds esses eventos, ndo houve perda de massa significativa.
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Figura 3. Curva termogravimétrica e sua primeira derivada sob taxa de aquecimento de 10 oC/min.
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Figura 4. Analise térmica diferencial das amostras sob taxa de aquecimento de 10 oC/min.
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A Tabela 4 apresenta as perdas de massa determinadas a partir da area sob os pi-
cos de DTG a 480 e 680 °C, bem como a perda de massa total de cada amostra a 1150

°C. Os valores obtidos sao consistentes com as fases mineralégicas de cada amostra. AM1
apresentou a maior concentracdo de caulinita (10,7%) e a maior perda de massa (3,2%) a
temperatura de 480 °C. Por outro lado, AM2 apresentou as concentracdes mais elevadas
de calcita (13,7%) e a maior perda de massa (5,9%) a 680 °C.
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Tabela 4.Perdas de massa das amostras obtidas por termogravimetria em determinados intervalos de temperatura.

Perda de massa (%)

Temperatura (oC)

AM1 AM2
480 S22 1,8
680 3,3 5,9

1150 11,2 188

Para estudar com mais detalhes a decomposicao térmica do carbonato de calcio e a
desidroxilacao da caulinita, as amostras foram submetidas a diferentes taxas de aquecimento
(5, 10 e 15 °C/min), conforme as Figuras 5 e 6. Confirma-se nas temperaturas entre 600 e
720 °C, aproximadamente, a decomposicao térmica do carbonato de calcio. Alguns autores
relatam essa temperatura de decomposicao apenas com sua cristalinidade (CARDIANO
et al., 2008; MAHMOUDI et al., 2008; ZAMUDIO et al., 2011), podendo ocorrer no intervalo
de 600 a 800 °C.

DONDI et al. (2014) relata que a temperatura de decomposicéo térmica da calcita é
diretamente proporcional a sua taxa de aquecimento e o CO, liberado de sua reparticdo pode
causar defeitos em produtos sinterizados. Nota-se em AM2 e AM1 que a taxa de aquecimento
influencia o intervalo de decomposicéo a medida que os picos séo deslocados e alongados,
assim como a quantidade de calcita modifica o curso das rea¢des. Sendo assim, devem-se
utilizar taxas de aquecimento menores para acelerar a cinética de desagregacao da calcita,
combinadas com a limitac&o de sua quantidade.

O pico endotérmico em torno de 480 °C corresponde a desidroxilagdo da caulinita, que
consiste na remocéao da agua estrutural, seguida pela formacao de metacaulinita, estando
de acordo com os resultados das composi¢cdes mineralégicas das amostras, em que AM1
apresentou a maior concentracdo de caulinita (10,7%) em relacédo a AM2 (5,5%).
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Figura 5. Curvas da primeira derivada de termogravimetria da amostra AM2 realizadas a taxas de aquecimento de 5, 10

e 15 oC/min.
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Figura 6. Curvas da primeira derivada de termogravimetria da amostra AM1 realizadas a taxas de aquecimento de 5, 10

e 15 oC/min.
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As curvas dilatométricas, uma das formas de ajuste do ciclo térmico para controle da
deformacédo de produtos durante a sinterizagcao (PRADO et al., 2008), foram realizadas a
uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e sdo mostradas na Figura 7. Observa-se em ambas,
uma ligeira expansao até aproximadamente 820 °C, sendo que a 573 °C, a expansao foi mais
acentuada devido a transformacgéo do quartzo o para g (SALEM et al., 2009; ZAIED et al.,
2015). A partir de 573 °C, houve uma reducao gradual da taxa de expanséo, ocorrendo o
inicio da sinterizacao, seguida de uma retracao exponencial (SALEM et al., 2009) principal-
mente em AM1, que possui maior quantidade de agentes fundentes, como Oxidos alcalinos.
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Figura 7. Curvas dilatométricas das amostras realizadas a taxa de aquecimento de 10 oC/min.
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A Figura 8 mostra o comportamento de densificacdo das amostras em funcéo da tem-
peratura de sinterizacéo, calculada a partir da relagdo com a retragao linear nas medidas de
dilatometria, supondo contracao isotropica dos corpos (Rahaman, 2003). Vale destacar o
aumento da densidade em AM1, atingindo o valor maximo de 2,55 g/cm?® a 1120 °C, havendo
em seguida uma reducéao nesse valor. Isso se deve a maior quantidade de argilominerais e
ao menor diametro médio de suas particulas, contribuindo para a formacao de fase liquida
na sinterizacdo e uma melhor densificacdo (SHAW, 1989; DAS, S. K. e DANA, K., 20083;
ESCALERA et al., 2014). Sendo assim, sua sinterizacdo € mais rapida e com menor custo
energético, um resultado promissor para a reducéo de custos em industrias ceramicas, por
exemplo (SANTOS et al., 2016).

Figura 8. Densidade em fungdo da temperatura de sinterizagao, calculada a partir da relagdo com a retragdo linear nas
medidas de dilatometria.
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B CONCLUSOES

Foram estudados os comportamentos térmicos de amostras de argilas de dois depo-
sitos através de diferentes técnicas e taxas de aquecimento. Essas argilas diferem entre si
particularmente pela quantidade dos argilominerais caulinita e montmorilonita e dos minerais
calcita e feldspato.

A amostra AM1 apresentou a maior proporcao de particulas abaixo de 2 um de didme-
tro, enquanto em AM2 predominaram particulas na fracao areia.

As perdas de massa obtidas sao consistentes com as fases mineraldgicas de cada
amostra, AM1 apresentou a maior concentracdo de caulinita e a maior perda de massa a
temperatura de 480 °C, enquanto AM2 apresentou concentracdo mais elevada de calcita e
maior perda de massa a 680 °C.

Observou-se que a taxa de aquecimento influencia o intervalo de decomposicéo da
calcita a medida que os picos sao deslocados e alongados, assim como sua quantidade
modifica o curso das reac¢des. Sendo assim, devem-se utilizar taxas de aquecimento me-
nores para acelerar a cinética de desagregacao da calcita, combinadas com a limitacao
de sua quantidade.

O comportamento de densificagdo em funcao da temperatura na amostra AM1 sugere
ser devido a maior quantidade de argilominerais e ao menor tamanho de suas particulas,
evidenciando a correlagao entre a formacéao de fase liquida e a reducao de porosidade nos
corpos ceramicos submetidos a tratamento térmico, tornando sua sinterizagcdo mais rapida e
com menor custo energético, um resultado promissor para industrias ceramicas que possam

vir a trabalhar com esses materiais.
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RESUMO

O avanco tecnolégico tem trazido mudangas em diversos ambitos sociais, inclusive na
educacéo. A utilizacdo de Tecnologias de Informacéo e Comunicagéo (TIC) no ensino,
implica em uma nova maneira de conceber o conhecimento através de recursos for-
temente presentes no cotidiano dos estudantes. Autores como Cunha (2009), Kenski
(2012), Libaneo (2013), Moran (2012), Prensky (2012), Silva (2018), e Valente (2005)
defendem que a educacgéo deve acompanhar as evolu¢gdes mundiais e desenvolver no-
vas taticas de aprendizagem respeitando as caracteristicas de cada geragao. O celular é
uma TIC comum a todos, e a atual geracao de alunos, por ter acesso a essa ferramenta
desde os anos iniciais, possui um grande dominio das fun¢des do mesmo. Sendo assim,
torna-se viavel utiliza-lo como recurso didatico facilitador da aprendizagem no ensino
de Fisica, seja para introduzir, mediar ou concluir uma determinada tematica. Partindo
desse pressuposto, este estudo traz o relato de uma experiéncia da aplicagdo de uma
proposta didatica, desenvolvida com o intuito de utilizar o celular nas aulas de Fisica
como ferramenta auxiliar em uma turma de 2° ano do ensino médio regular, pertencente
a uma escola estadual, situada no municipio de Alagoa Nova — PB. Um aplicativo e um
jogo foram utilizados para introduzir os conteudos referentes ao estudo de Ondulatéria.
Embora a experiéncia tenha tido como conteudo central as ondas sonoras, a utilizagéo
das TIC pode ser aplicada a qualquer ramo da Fisica, entre eles a Termodinamica. Ao final
da aplicagdo da proposta, observou-se que a mesma despertou grande interesse dos
estudantes, pois relacionaram a ferramenta tecnolégica com o conteudo fisico estudado.

Palavras-chave: Tecnologias de Informacdo e Comunicacao, Jogos de Celular,
Ensino de Fisica.
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B INTRODUGCAO

A todo instante nos comunicamos e nos informamos com o uso de tecnologias, seja
ao realizar uma pesquisa ou ao ter um simples diadlogo nas redes sociais. Uma das maiores
fontes de informacdo e comunicacéo € o celular, que esta fortemente presente na sociedade
da informacéo e do conhecimento (SIC). O celular tornou-se um item indispensavel para
realizacéo de tarefas cotidianas. Além de ser uma tecnologia de informagcédo e comunicagao
(TIC), o celular facilita 0 acesso a comunicagao e as informacdes, permite ao usuario jogar,
assistir, utilizar redes sociais, fazer downloads de musicas, aplicativos, entre outros.

O principal grupo adepto ao uso das TIC sdo os jovens. Sendo assim, é natural que
esses individuos tenham facilidade em manusear o celular e utilizar suas fungdes. O uso do
celular pelos jovens pode ter ou ndo um proposito pré-determinado influenciando na maneira
que eles aprendem, se desenvolvem intelectualmente, enxergam o mundo. Contudo, nédo
basta que eles saibam manusea-lo mas que o processo de recepcéo de informacdes seja
otimizado (VALENTE, 2005).

As TIC vém sendo aprimoradas com o passar do tempo e os jovens se adaptam facil-
mente as mudancas tecnoldgicas, mas é perceptivel que ainda ha espacos em que o0 uso de
tecnologia ndo é bem aceito, como nas escolas, por exemplo, a qual muitas vezes oferece
uma certa resisténcia, por parte do corpo docente, em utiliza-las para melhorar a aprendi-
zagem, sobretudo, o uso do celular para fins educacionais. H4 uma contradicdo quando se
difunde que as tecnologias favorecem a sociedade, mas ndo agregam conhecimento e, por
isso, ndo devem ser empregadas nas escolas. Valente (2005, p. 12) destaca que “nesse
contexto, tem sido fundamental entender o papel das TIC e o que se ganha pedagogica-
mente com 0O Seu uso”.

Por isso, a utilizagao do celular em sala de aula deve ter como objetivo intermediar
0 ensino aprendizagem, tornando os alunos participantes ativos da construcdo do conhe-
cimento e levando o professor a buscar novos conhecimentos para exercer a docéncia.
Moran (2012) ressalta que “o professor se transforma agora no estimulador da curiosidade
do aluno”. As tecnologias sé&o capazes de provocar mudancgas nas estratégias pedagodgicas,
permitem ao aluno participar ativamente do seu processo de formacgéao e levam o professor
a adequar-se aos avancos tecnoldgicos, buscando meios de lecionar utilizando recursos
tecnolégicos (PACHECO; PINTO; PETROSKI, 2017).

Envolver as TIC no ensino néo consiste em apenas utilizar-se de recursos tecnolégi-
cos, como computador ou celular na aula ou propor que a turma realize uma pesquisa e a
reproduza em seus cadernos. A priori, 0 professor precisa ser familiarizado as tecnologias,
e ele ainda deve procurar meios de levar tal artificio a corroborar suas metodologias. Esse
trabalho € complexo, pois os estudantes ndo estao habituados e ndo sao orientados a en-
xergarem as tecnologias com uma funcionalidade educativa. (ALMEIDA; SILVA, 2011, p. 5).
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Atualmente existem diversos recursos presentes no celular que podem ser utilizados
no ensino de Fisica, onde podemos citar, os aplicativos e jogos, que sao ferramentas com
varias potencialidades para se trabalhar diversos conteudos relacionados a diversas areas
da Fisica, como por exemplo, a ondulatéria e a termodinamica. Contudo, o celular é visto,
muitas vezes pelos professores, como um vildo que rouba a ateng¢édo dos alunos, que dis-
tancia as interrelacdes, e que pode atrapalhar o processo de aprendizagem. Sendo assim,
as TIC podem se tornar grandes aliadas dos professores no ensino de Fisica, uma vez que
tal disciplina possui um carater investigativo, o que torna-se possivel realizar experimentos
gue néo podem ser apenas idealizados seja pela falta de recursos nas escolas ou simples-
mente pela complexidade. “As simulagbes podem ser bastante Gteis, principalmente quando
a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida pelos estudantes” (MEDEIROS;
MEDEIRQOS, 2002, p. 3).

A partir da experiéncia da pesquisadora enquanto licencianda em Fisica e da vivéncia
no programa Residéncia Pedagdgica da Universidade Estadual da Paraiba, surgiram os se-
guintes questionamentos: por que a maioria dos professores, particularmente os de Fisica,
nao sao favoraveis ao uso do celular na sala de aula? Ha meios de utilizar o celular e garantir
uma aprendizagem efetiva? Dentro deste contexto, esta pesquisa teve como objetivo discutir
esses questionamentos e apresentar uma proposta para o ensino de Fisica, especificamente
para o conteudo de Ondulatéria, desenvolvida e aplicada visando a utilizacao de um jogo e
um aplicativo para celular como ferramentas didaticas mediadoras.

Apesar da tematica central abordada no artigo tenha sido as ondas sonoras, como a
experiéncia foi realizada em uma turma do 2° ano do ensino médio, salientamos que a mesma
atividade pode ser desenvolvida e utilizada também para os conteudos de Termodinamica,
por se tratar ndo sé de uma area referente ao mesmo ano letivo vivenciado no estudo, como
também por estar interligada ao estudo da ondulatoria. Partindo desse pressuposto trazemos
como sugestao, abordar o conteudo de calor, objeto de estudo da Termodinamica, como uma
energia que pode se propagar por ondas eletromagnéticas, relacionando-se assim como um
forma de onda, objeto de estudo da Fisica Ondulatéria.

Nesse sentido, Retamero (2019), desenvolveu e utilizou atividades interdisciplinares
para a segunda série do Ensino Médio, utilizando a tematica de Geociéncias como forma
de abordar o estudo da Fisica nos contetdos de Termodinamica e Ondulatéria. A pesquisa
envolveu atividades sobre o0 “Clima da Terra” e o “Modelo do Interior da Terra”, sugerido por
Gebara (2009). Desse modo, podemos citar a transferéncia de calor por irradiagdo, como um
processo que ocorre a partir de ondas eletromagnéticas (de ondas de radio a raios Gama),
as quais se propagam tanto no vacuo como na matéria, e possuem comportamento dual,
onda e particula (RETAMERO, 2019). De acordo com Carneiro e Santos (2012), as caracte-
risticas interdisciplinares das Geociéncias, podem ser trabalhadas pelo professor de Fisica,
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que deseja uma pratica em que sua disciplina ndo seja centrada em si mesma, mas como
uma estrutura de diversos conceitos que se relacionam nas diversas areas.

B METODOLOGIA

Este artigo trata de um relato de experiéncia acerca do desenvolvimento e aplicacéo
de uma proposta didatica sobre o uso das TIC no ensino de Fisica como recurso didatico,
especificamente, o celular. A pesquisa foi aplicada na escola estadual Monsenhor José
Borges de Carvalho, situada no municipio de Alagoa Nova — PB, onde a pesquisadora
participa do programa de Residéncia Pedagogica. O publico alvo foi a turma do 2° ano do
ensino médio regular, composta por 19 alunos, do turno da tarde. Foi desenvolvida uma
proposta de roteiro de aulas com o objetivo de inserir as TIC no ensino de Fisica, em que
foram utilizados um aplicativo e um jogo. O aplicativo escolhido foi o Hearing Test (teste
de audicdo) e o jogo foi 0 “Eu sei a musica”. Ambos estéo disponiveis na plataforma Play
Store, ocupam pouco espago na memoria do celular, ndo precisam de conexao a internet
para funcionar e sdo gratuitos.

As atividades foram desenvolvidas em 2 encontros, sendo o primeiro com duragao
de 45 minutos, com o intuito de utilizar o Hearing Test como ferramenta problematizado-
ra. Os alunos fizeram o teste de audicdo e apresentaram o resultado para a turma, e, em
seguida, através das abordagens expositiva-dialogada e problematizadora, o conteudo de
Ondulatéria foi apresentado aos alunos, abordando as principais caracteristicas de uma
onda e como ela pode ser classificada.

No segundo encontro, que teve duragao de 90 minutos, foi abordado o conteudo de
Acustica, que fora mediado pelo jogo do celular, de modo que fosse possivel relacionar o
conhecimento cientifico e os recursos tecnologicos propostos para esta aula. Os alunos tive-
ram 15 minutos para jogar, e acertar o maximo de musicas possiveis. O segundo momento
da aula consistiu em instigar os alunos a debaterem sobre os aplicativos e questionamentos
feitos sobre a tematica ondas sonoras. Com o auxilio destas problematizacdes, a profes-
sora explanou o conteudo aos alunos, até que fossem definidos e entendidos os conceitos

principais sobre a teméatica: timbre, intensidade e altura.

B REFERENCIAL TEORICO

A introducéo das TIC no ensino vem sendo discutida por alguns tedricos que as con-
sideram como ferramenta de apoio para aprimoramento do ensino-aprendizagem. Eles
concordam que as TIC s&o inevitaveis ao ensino pois acompanham a evolugéo social em
ambito tecnolodgico, informativo e comunicativo. Moran (2012) ressalta que as tecnologias
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provocam um novo fascinio na escola e Libaneo (2013) afirma que o livro didatico e o pro-
fessor néo sdo os unicos detentores do conhecimento.

Silva (2018) comenta que, com o advento das TIC, houve um avango no campo das
formas de educacgao, producéo e interacdo. As transformacdes na sociedade sao resultado
da evolucao tecnoldgica, em virtude da discussé&o de conceitos éticos, culturais e cientificos,
trazendo a necessidade da conexdo com o mundo virtual. Nesse contexto, Assis et al. (2011)
ressaltam que o professor deve estimular o uso das TIC associadas as metodologias de ensi-
no, e nao tornar-se apenas mero conhecedor destas e que é provavel obter bons resultados
ao utiliza-las corretamente ao invés de enxerga-las como algo criado para desempenhar um
papel mecéanico na sociedade.

Outro ponto favoravel a adesao das TIC ao ensino de Fisica é que ela, por se tratar de
uma ciéncia de cunho tecnoldgico, o professor além de utilizd-la em sala de aula, também
pode estender 0 seu uso a outros espacgos do cotidiano dos alunos, ao propor atividades de
fixacdo que podem ser acessadas em plataformas, questionarios ou simuladores virtuais,
possibilitando ao aluno novas formas de aprender e de utilizar a tecnologia com objetivos
também pedagdgicos (SILVA, 2018).

Porém é preciso estar pedagogicamente preparado ao desenvolver métodos eficazes
para unificar a tecnologia a construcéo do conhecimento, pois: “isso significa que é preciso
respeitar as especificidades do ensino e da propria tecnologia para poder garantir que o
seu uso, realmente, faca diferenca” (KENSKI, 2012. p. 46). Utilizar o celular desassocia-
do a uma metodologia educacional implica em retroceder a um ensino tradicional, meca-
nizado, resumido apenas a dar/receber informagdes, mas “uma mente aberta, interativa,
participativa encontrara nas tecnologias ferramentas maravilhosas de ampliar a interacéo”
(MORAN, 2012. p. 4).

Os aplicativos para smartphones também estéo incluidos no cotidiano digital de todos.
Gracas a isso, mais aplicativos vém sendo desenvolvidos para atender os mais diversos tipos
de necessidades, inclusive, educacionais. Uma grande vantagem é que parte dos aplicativos
opera offline e é gratuita, e o professor ainda deve conhecer as principais funcionalidades
de aplicativos educacionais e saber onde encontra-los (SOUSA et al., 2011).

Nesse contexto, Moran (2012, p. 13) afirma que “a exploracdo das imagens, sons e
movimentos simultdneos ensejam aos alunos e professores oportunidades de interacao e
producao de saberes.” Significa dizer que o professor serd capaz de aproximar os alunos
dos conteudos programaticos ao permitir que os discentes aprendam através de outras lin-
guagens do conhecimento. Dessa forma, o professor criara oportunidades de interacdo com

os estudantes e ambos serao capazes de conceber 0 conhecimento mutuamente.
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H RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa constou de analises prévia e posterior a aplicacao da proposta didatica.
Inicialmente, os estudantes responderam um questionario acerca do acesso as TIC nos
ambientes escolar e familiar e principais atividades desenvolvidas por eles, de modo que
a pesquisadora pudesse conhecer os limites e vantagens da proposta didatica. Foi confir-
mado que 68% dos alunos tinham acesso apenas ao celular, enquanto 32% além do celu-
lar, o computador.

Dos alunos pesquisados foi constatado que 15% tinham acesso a internet mével e
31% a rede wi-fi em suas casas. Sobre os equipamentos disponibilizados pela instituicao
de ensino, foi apurado que ela dispde de laboratério de informatica, TV, data show, impres-
sora e rede wi-fi.

Quanto ao acesso ao computador/celular durante as aulas para fins didaticos, 21% dos
alunos afirmaram nao terem utilizado ainda no ano em questéo, 24% dos alunos responderam
que tém utilizado o celular ou 0 computador em outras aulas, enquanto 26% afirmaram que
utilizam os recursos tecnologicos quando ndo tém aula, 3% dos alunos comentaram que
utilizam os recursos em clubes da escola e 26% em outra situacdo. A partir desta analise,
€ possivel perceber que os jovens aproveitam qualquer situacéo para estarem conectados
as tecnologias de informacéao e comunicacéo.

Os alunos foram questionados sobre as componentes curriculares que costumam utilizar
o computador ou o celular para realizacao de atividades escolares. As disciplinas elencadas
foram: Biologia, Fisica e Matematica, com porcentagens de 14%, 15% e 15%, respectiva-
mente, seguidos de Inglés, Historia e Portugués, cujas porcentagens foram de 13%, 11% e
11%, respectivamente. Percebe-se que os alunos utilizam as TIC com mais frequéncia em
disciplinas de carater tecnoldgico. O Grafico 1 apresenta os dados da frequéncia do uso das
TIC pelos professores, segundo os alunos:

Grafico 1. Frequéncia de uso das TIC com fins didaticos pelos professores.

B Raramente usam

Frequentemente
usam

Fonte: Produzido com base nas respostas do questionario prévio.

Termodinamica: prética e sem mistérios 7/

%



%

De acordo com os alunos, 69% dos professores usavam com frequéncia o computador
ou o celular nas aulas como ferramenta didatica, enquanto que 26% raramente usavam e
5% afirmaram que os professores sempre utilizam recursos tecnolégicos nas aulas como
ferramenta mediadora da aprendizagem. Os Graficos 2 e 3 referem-se as atividades reali-

zadas pelos alunos, em casa e na escola.

Grafico 2. Atividades realizadas pelos alunos em casa, com uso das TIC

M Organizar
apresentagdes de
trabalhos

Consulta de materiais
didaticos

M Escrever trabalhos

Fonte: Produzido com base nas respostas do questionario prévio.

Grafico 3. Atividades realizadas pelos alunos na escola usando as TIC.

m Organizar
apresentagoes de
9% [ 10% trabalhos

Escrever textos

M Escrever trabalhos

Fonte: Produzido com base nas respostas do questionario prévio.

Ao analisarmos os dados apresentados, observamos que relacionando o uso das
tecnologias em casa, 31% dos alunos afirmaram que utilizavam as TIC para organizar
apresentacdes de trabalhos escolares, 23% para consultar materiais didaticos, 15% para
escrever trabalhos da escola e 8% para escrever textos, realizar pesquisas para as aulas
ou acessar portais educativos.

Ja em relagdo ao uso das TIC na escola, 10% dos alunos afirmaram que utilizavam
ferramentas tecnolbgicas para organizar apresentacoes de trabalhos e escrever textos, 13%
faziam o uso dos recursos na escola para escrever trabalhos escolares ou consultar materiais
didaticos, 11% para realizar pesquisas para as aulas e 9% para acessar portais educativos.
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Posteriormente a aplicacdo da proposta didatica, a pesquisadora disponibilizou um
questionario online, elaborado no Google Formularios. No questionario, constavam pergun-
tas sobre a tematica abordada durante as aulas, principais dificuldades acerca do conteudo
programatico, dificuldades de utilizagcao dos recursos propostos para realizagao das ativi-
dades e, ainda, foi pedido que os alunos dessem suas opinides sobre 0 uso do celular nas
aulas. Esse segundo questionario foi desenvolvido para analisar qualitativamente a eficacia
da proposta deste estudo.

Ao serem perguntados sobre as dificuldades em aprender a utilizar os recursos digitais,
apenas uma aluna respondeu que ndo conseguiu entender bem como os recursos funciona-
vam. Em contrapartida, dezoito alunos afirmaram que néo tiveram dificuldades e acharam
ambos os recursos de facil manuseio. Como a maioria da turma nao apresentou dificuldades
ao explorar o aplicativo e 0 jogo, conclui-se que as ferramentas foram bem escolhidas, de
modo que quase 100% do publico alvo conseguiu utiliza-las.

Sobre os graus de dificuldade e desempenho no jogo, os alunos foram unénimes ao
afirmar que o jogo era de facil manuseio. Doze alunos disseram que a auséncia de éxito em
seus desempenhos ao jogar foi devido ao fato de ndo conhecerem musicas dos géneros
MPB, pop (nacional e internacional) e rock nacional, enquanto musicas dos géneros como
funk, sertanejo, forré e pagode foram facilmente reconhecidas pelos estudantes.

Acerca do uso do aplicativo, na detectacao e diferenciacdo dos sons apresentados,
quinze alunos responderam que conseguiram detectar facil e rapidamente os sons apresen-
tados pelo aplicativo, enquanto que quatro alunos tiveram dificuldades para detectar alguns
sons devido a ruidos externos, mesmo utilizando fones de ouvido.

Todos os alunos conseguiram perceber a diferenca entre os sons que foram ouvidos.
Doze estudantes disseram que 0s sons eram graves e agudos e por isso eram diferentes,
enquanto seis disseram que os sons eram diferentes (sem apresentar uma justificativa) e por
isso conseguiram diferencia-los; um aluno respondeu que os sons eram diferentes porque
as frequéncias dos sons eram diferentes. A partir desse resultado, percebe-se que um fator
negativo para a aplicacao dessa proposta séo os ruidos externos. Tal fato pode interferir no
resultado final do teste auditivo.

Quando questionados se a Fisica pode explicar fendmenos associados ao som, se fo-
ram capazes de reconhecer/diferenciar musicas somente ouvindo melodias e notas musicais,
e sobre quais sao as caracteristicas do som que os permitiu diferenciar os sons, todos os
alunos responderam que a Fisica pode explicar fenbmenos sonoros porque o som se trata
de uma onda, que € um conceito presente nessa ciéncia. Treze estudantes acrescentaram
a definicao de onda sonora a sua resposta, e todos alunos afirmaram reconhecer/diferen-

ciar as musicas que fazem parte de suas playlists. Ao ndao reconhecerem uma musica, eles

Termodinamica: pratica e sem mistérios

\

%

152

7



%

recorreram ao recurso “dicas” do jogo. Doze alunos responderam corretamente sobre as
caracteristicas do som, dois afirmaram n&o lembrar, um respondeu que era barulho, outro
respondeu que era um conjunto de pulsos que se propaga com certa frequéncia, e trés
afirmaram né&o saber explicar.

Ao analisarmos esses resultados, notamos que, para a maioria dos alunos, ficou claro o
conceito de onda e onda sonora, os alunos exploraram bem o jogo e seus recursos. Ou seja,
os alunos tiveram facilidade em manusea-lo e que pouco mais da metade dos alunos con-
seguiu compreender bem 0 que caracteriza uma onda sonora, precisando haver um reforco
sobre essa parte da tematica.

Sobre a capacidade de explicar os conceitos sonoros que os permitiu diferenciar as
musicas do jogo, 0s sons apresentados no aplicativo, vozes, etc., onze alunos responderam
corretamente que o timbre é a principal caracteristica que os permitiu diferenciar os sons.
Também falaram sobre a frequéncia das vozes das pessoas com quem eles convivem. Seis
alunos disseram que ndo sabiam responder a essa pergunta e dois alunos responderam que
€ possivel diferenciar o som porque os ouvidos “enviam” 0s sons para o cérebro, onde sao
armazenados e por isso pode-se reconhecer a voz de alguém ou o som de alguma musica.

Por ultimo, foi pedido que os alunos expusessem suas opinides sobre a utilizacdo do
celular na aula de Fisica. Todos foram unanimes ao concordar que o celular pode auxiliar
o conteudo trabalhado promovendo a aprendizagem de forma mais dinédmica e interativa.
Eles ressaltaram que o uso do celular na aula de Fisica aproximou-os do contetudo e que
foram capazes de compreender melhor o conteudo explorado na proposta didatica, como
alguns alunos expuseram:

Aluno A: “Deveria ser liberado ndo sé em Fisica, mas em todas as matérias.”

Aluno B: “E muito bom, pois é uma forma de dinamizar a aula e melhorar o aprendi-
zado dos estudantes.

Aluno C: “Torna a aula menos mondtona, bem mais divertida e dinamica. Adoro ver
o conteudo do nosso dia a dia com joguinhos e dindmicas, isso também facilita a minha
aprendizagem, pois associo o conteudo a “brincadeira”.

Aluno D: “Achei muito massa, gostei bastante. Espero que possamos utilizar mais vezes.”

Aluno E: “ E bem legal, eu aprendi bastante. Além de ficar mais divertido, fica mais
facil de entender o que ta sendo explicado.”

Percebe-se que a inser¢ao do celular como ferramenta metodolédgica trouxe mudan-
¢cas no modo de conceber o conhecimento, inclusive na maneira dos alunos se portarem
mediante as tematicas trabalhadas em sala. Tais mudangas sao constantes e ocorrem
rapidamente. Algumas delas sao referentes a agilidade da divulgacao de informacgoes e
conhecimento. Gragas a isso, as pessoas aceitam mudangas comportamentais e tornam-se
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mais curiosas em relagcao ao que ocorre no mundo e se adaptam ao processo de evolugcao
continuada (FRANCA, 2010).

O relato desta experiéncia evidencia que os estudantes aceitaram e receberam bem
a nova alternativa de aprendizagem e que houve mudanc¢as no que diz respeito a interacéo
aluno-aluno, professor-aluno. E sobre o uso do celular nas aulas, os alunos também concor-
daram que se o instrumento for utilizado com um objetivo, € muito valido e que vale a pena
utiliza-lo, como mostra a fala de alguns deles:

Aluna F: “O mundo esta muito avangado, é sempre bom mudar e o uso do celular
seria uma forma de dinamizar.”

Aluno G: “N&o é errado, pois chama mais a atencdo de nés alunos. E uma boa des-
contragdo, sai mais dessa coisa chata de ‘ta’ sempre copiando no caderno.”

Aluna H: “Acredito que inovagcéo é importante para os alunos, o celular pode
ser um dos meios.”

Aluno I: “Em certos momentos se torna inviavel. Ja em outros, como nas aulas de
Fisica, € muito bom e faz com que os alunos sintam prazer em ter aulas.

Dessa forma, a utilizacéo dessa proposta didatica atraiu bastante a atencao dos estu-
dantes e contribuiu para uma nova experiéncia de aprendizagem, tornando o publico alvo
mais receptivo com os conteudos ministrados. Almeida e Silva (2011) afirmam que o uso de
computadores e da internet ja beneficiaram o desenvolvimento de uma nova geracao adepta
ao uso de midias. Devido a isso, surge um novo modo de comunicagao, interacao, produgao,
aprendizagem, entre outros, em que as tecnologias moéveis e a web sdo as responsaveis
pelo novo modelo de mundo que esta unido ao universo digital.

As tecnologias sao grandes influenciadoras da sociedade de modo geral, contribuindo
para uma nova versao de mundo, onde todos sao rapidamente informados e possuem um
novo perfil: critico, analitico, pensativo, reflexivo em relacdo ao que ocorre ao redor. Isso
implica dizer que, uma das consequéncias do uso das TIC no ensino, é a mudanga no
perfil dos futuros cidadaos, uma vez que tais ferramentas empregadas nas instituicbes de
ensino, permitirdo o desenvolvimento de novas habilidades, incluindo uma nova forma de
enxergar o mundo.

Foi possivel perceber grande entusiasmo por parte dos alunos ao explorarem tanto
o aplicativo, quanto o jogo, bem como toda a aula. Os alunos mostraram grande interesse
pelo conteddo e fizeram muitas perguntas, principalmente sobre os sons, a diferenca dos
sons ouvidos pelos animais e seres humanos, entre outros. Durante as aulas ministradas,
os alunos interagiram bastante, especialmente quando era relacionado o conteudo proposto
com situagdes do seu cotidiano. Sendo assim, conclui-se que, de acordo com os dados da
presente pesquisa, essa proposta didatica, com enfoque no uso do celular na sala como
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ferramenta de aprendizagem, contribuiu além do esperado tanto para a aprendizagem, quan-
to para a relacéo aluno-professor. Logicamente, algumas dificuldades foram encontradas,
mas nada que nao pudesse ser resolvido, uma vez que o uso das ferramentas tecnoldgicas
nao substituem o professor, mas podem auxilid-lo na dindmica e no aprimoramento do
processo educativo.

B CONSIDERACOES FINAIS

Ao término deste estudo, concluimos que as TIC tém provocado diversas mudancgas
na sociedade, e o uso do celular como ferramenta pedagdgica pode promover uma melhor
interac&o, dinamismo e motivagdo no processo educativo, visto que o mesmo é uma tecno-
logia acessivel e de grande utilizacdo pelos estudantes e professores nas escolas.

O uso do celular através de jogos educativos, simuladores e outros aplicativos existen-
tes, pode possibilitar diversos ganhos no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que ele
possa ser utilizado como ferramenta auxiliar a esse processo. Os resultados desta pesquisa
revelaram que, por fazer parte do cotidiano dos alunos, 0 mesmo despertou grande interesse
dos estudantes quando utilizado nas aulas, pois ficaram curiosos para descobrir a relacéo
do instrumento e o contetdo de Fisica trabalhado em sala de aula. A problematiza¢ao serviu
como ponte que ligou as atividades propostas ao uso do celular e o conteudo programatico
e ainda levou os alunos a interacéo entre eles, como também com o professor, fazendo da
sala de aula uma comunidade de pratica.

Foi possivel perceber que ndo adianta utilizar as TIC no ensino sem objetivos pré-es-
tabelecidos ou desassociados de outras metodologias, pois a utilizagcao das mesmas por
si 8O, ndo garantem a melhoria da aprendizagem. Sabemos que faz-se necessario tanto o
planejamento quanto o estabelecimento de metas, para que a tecnologia utilizada venha a
proporcionar facilitacéo, tendo o professor como mediador desse processo, permitindo ao
aluno ser protagonista do seu conhecimento.

Trazer as TIC para a sala de aula, principalmente o uso do celular, ndo deve ser feito
sem um propésito, visto que a aprendizagem também ocorre a partir da interacéo entre os
individuos e objetos, ou seja, os professores podem e devem aproveitar a troca de experién-
cias entre os alunos e a utilizagédo das TIC para que os discentes sejam capazes de associar
os conhecimentos adquiridos ao seu cotidiano e atribuir-lhe um carater significativo.

A insercdo das TIC nao deve ser vista como um trabalho simplério de apenas propor
atividades de pesquisas dentro da sala de aula, mas como uma ferramenta que pode pos-
sibilitar aos alunos autonomia para exercitar a criatividade ao desenvolver suas préprias
atividades escolares, como também uma nova forma de avaliacdo, uma vez que os profes-
sores podem analisar trabalhos desenvolvidos pelos estudantes através de imagens, videos,
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audios, producdes textuais e de imagens, entre outros. Finalmente, espera-se que o relato

dessa experiéncia contribua para que outros professores se disponham a explorar as TIC e

desenvolvam novas taticas de utiliza-las na sala de aula.

10.

11.

12.
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