A termodinamica sem sofrimento com Thermoptim®
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Figura 1 : Sindtica de maquina de refrigeragdo

O resultado é que os alunos encontram sérias dificuldades de
dominar os conceitos basicos, e consideram a disciplina desagradavel, apesar do niimero e da importancia de suas
aplicagdes industriais e sua incidéncia na vida didria (propulsdo automobilistica ou aerondutica, producdo de
eletricidade, refrigeracdo...).

Thermoptim (http://www.thermoptim.org) ¢ um pacote de sofiware que torna possivel aos estudantes aprender
Termodindmica sem sofrimento: em paralelo ou mesmo antes da apresentacdo das bases tedricas, eles podem
realizar os exercicios praticos que relacionam-se as aplicagdes da disciplina as maquinas reais, como por exemplo o
estudo de um refrigerador ou de uma estagdo de poténcia... Devido ao limitado conhecimento dos estudantes , é
necessario que este treinamento seja tanto facil como possivel. Para motiva-los, é necessario que ele forneca
resultados suficientemente proximos da realidade.

Devido as suas bibliotecas de fun¢des termodindmicas, Thermoptim permite modelar graficamente tecnologias
energéticas simples ou complexas sem escrever uma Unica equagdo, ¢ obter resultados extremamente precisos, que
podem ser apresentados visualmente de diversas formas. Pode-se, particularmente, livrar-se da suposi¢do muito
restritiva de gases perfeitos, introduzindo liquidos reais. Como um exemplo (figuras le 2), ¢ possivel calcular um
ciclo de refrigeracdo por compressdao que funciona com o R134a, liquido da substitui¢do de CFC, e com potencial
nulo de destrui¢do da camada de ozdnio.

Assim, os alunos podem trabalhar sobre aplicagcdes concretas de
nogdes estudadas em sala de aula e compreender o seu interesse
pratico. Eles concentram seus esforgos cognitivos sobre a analise
qualitativa dos sistemas estudados, sendo a avaliagdo quantitativa
realizada pelo programa. O grande interesse em se operar desta
forma € que a termodinamica é muito mais simples sob o plano
qualitativo que quantitativo: os alunos ndo encontram
dificuldades em compreender ¢ memorizar as configuragdes das
maquinas térmicas classicas, que sdo formadas por alguns
componentes elementares, cujas fungdes s3o diretamente
intuitivas: 6rgdos de compressdo e descompressdo, trocadores de
calor e camaras de combustao (figura 3).

Figura 2 : Ciclo de refrigeragdo em um
diagrama entropico

Ainda, a representacdo qualitativa e visual da arquitetura dessas maquinas ¢ bastante independente da maneira como
os componentes sdo seqiiencialmente calculados, ou seja das hipdteses em que se baseia para a avaliagdo
quantitativa. Os alunos véem, desta forma, como um mesmo elemento pode ser calculado de maneira mais ou menos
precisa em fung@o das ferramentas matematicas disponiveis. Concretamente, eles compreendem que a hipotese de
gases perfeitos permite a realizacdo de alguns calculos analiticos aproximados, enquanto que um ambiente de
modelamento como o Thermoptim conduz a resultados muito mais realistas. Assim, a ligagdo entre as bases da teoria



apresentadas em sala de aula ¢ a realidade industrial pode ser percebida mais facilmente. A experiéncia mostra que
eles passam a dominar suficientemente bem as fun¢des de base do programa muito rapidamente podendo se servir
dele como ferramenta exploratéria que permite a melhor compreensdo dos conceitos abordados durante o curso. Eles
podem tragar os ciclos reais em diagramas termodindmicos (T, s) ou (h, log P) utilizados pelos profissionais e
verificar em que e porque eles se distanciam de ciclos teéricos como o de Carnot. Tendo a disposicdo as
propriedades reais dos fluidos, eles podem se libertar das hipoteses usuais (infelizmente, em geral, caricaturais) e
construir eles mesmos modelos de maquinas térmicas perfeitamente realistas..

A pedagogia adotada consiste em ilustrar as nogdes de base, se
pouco intuitivas, comecando por tratar dos exemplos simples
mais realistas. Os estudantes sdo atraidos desde o comego pelo
lado lidico do exercicio. Eles entram no jogo e tentam obter
resultados, o que torna necessario que compreendam as telas que
lhe sdo apresentadas. Fazendo isto, eles adquirem o vocabulario
de base da termodinidmica e assimilam muito rapidamente as
principais no¢des. Em uma segunda etapa, uma vez que as
transformacdes de base sdo bem compreendidas, eles podem
estudar os ciclos completos que eles constréem um conjunto
grafico de componentes elementares, aprendendo de maneira
intuitiva como os modelar.

Figura 3 : Turbina a gas Alstom Power GT24/26

Experiéncias pedagogicas conclusivas foram realizadas a partir

de 1997 dentro de diferentes etapas dos cursos de cerca de 20 estabelecimentos de ensino superior : Universidades,
Escolas de Engenharia. O resultado é primeiramente uma motivagao refor¢ada para a termodinamica, conduzindo a
uma atengdo ¢ uma participagdo em classe mais sustentaveis que pelos métodos classicos, e, em seguida, uma melhor
assimilagdo na etapa de nogdes tedricas e sua aplicagdo pratica.

Thermoptim aparece assim como uma espécie de plataforma de experimentacéio virtual permitindo aos estudantes
fazer a ligacdo entre a teoria e a pratica aplicando os conceitos estudados durante o curso, e de se iniciar na
modelagem de sistemas energéticos. Ele permite de alguma forma fazer em termodindmica o que se faz comumente
nos programas atuais em eletronica e oOtica. Além disso, para os estudantes, sua utilizagdo apresenta intimeras
analogias com os programas de simulacdo disponiveis nessas disciplinas.
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pequenos projetos realistas | Figura 4 : Sindtica de uma turbina a gds no Thermoptim
que lhes permite fazer uma
ligagdo entre a teoria e as aplicacdes, de explorar a influéncia de diversos pardmetros sobre os desempenhos das
instalagdes e, sobretudo, compreender melhor a arquitetura das maquinas usuais. Eles desenvolvem seu senso fisico,
sem ter disponibilizado muito tempo nos aspectos quantitativos nem ter necessitado recorrer a hipdteses
demasiadamente simplificadoras.
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