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RESUMO

A utilizagcdo de programas de simulagcdo em sala de aula € fundamental para
dinamizar o ensino. Este trabalho teve por objetivo apresentar o uso da simulacdo
computacional na modelagem e simulagdo de processos envolvendo balanco de
massa e de energia. Para atingir o objetivo proposto € implementado diretamente no
simulador EMSO problemas do livro “Principios Elementares de Processos
Quimicos” de FELDER e ROUSSEAU (2000). Os resultados da simulacdo séo
obtidos na forma de graficos, sendo estes gerados pelo préprio simulador. Utilizando
este recurso os alunos aprendem de forma dindmica, e sdo apresentados a uma
ferramenta que proporciona rapidez na andlise de processos.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco de massa. Balanco de energia. Engenharia Quimica.

USE OF EMSO SIMULATOR IN TEACHING MODELLING AND SIMULATION OF
PROCESSES

ABSTRACT

The use of simulation programs in the classroom are essential to boost education.
This work presents the use of computer simulation modeling and simulation of
processes involving mass and energy. To achieve this purpose is implemented
directly in the simulator EMSO problems of the book "Elementary Principles of
Chemical Processes" by Felder and Rousseau (2000). The simulation results are
obtained in the form of graphs, which are generated by the simulator. Using this
feature students learn in a dynamic way, and are introduced to a tool that provides
quick analysis of processes.
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1. INTRODUCAO
A modelagem é um método cientifico de pesquisa que consiste em transformar
problemas atuais em modelos matematicos. Com isso busca encontrar as solucbes
para cada situagdo com uma linguagem apropriada (BASSANEZI, 2009). Ou ainda,
para WOODS & LAWRENCE (1997), é um processo que utiliza equacbes
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construidas para representar um sistema a partir da selecdo dos principais efeitos
fisicos que o influenciam. Essa representacao é feita por meio de modelos.

Os modelos sdo uma imitacdo simplificada e abstrata da realidade ou de parte
dela. Tém o propoésito de obter maior controle e entendimento do sistema em estudo
(ROSSONI, 2006). De acordo com ROSSONI (2006) é impossivel desenvolver um
modelo que represente de forma completa um fendmeno real, ainda que haja
grandes recursos para tal atividade.

O objetivo do modelo € descrever o sistema de forma a permitir prever o
comportamento deste quando suas variaveis de entrada sofrem alteracdes
(WOODS; LAWRENCE, 1997). Além disso, indica a resposta do sistema antes
mesmo deste ser construido. Sua representacdo matematica pode incluir algumas
aproximacgdes, pois muitas variaveis que influenciam o sistema precisam ser
omitidas para amenizar a complexidade do modelo e permitir que o modelador
possa manipuld-lo (TORGA, 2007). Apesar das aproximac¢des o modelo deve ser
representativo o suficiente para produzir respostas confiaveis. (FERREIRA, 2006).

A grande vantagem da modelagem é analisar o desempenho do sistema com o
intuito de aperfeicoar o seu comportamento (WOODS; LAWRENCE, 1997). Para
isso utiliza-se o recurso computacional da simulacdo que permite estudar as
respostas do sistema possibilitando seu estudo sem que seja necessario construi-lo
na realidade ou altera-lo (FERREIRA, 2006).

A simulacdo ainda permite a realizacdo de teste de hipoteses, submetendo
modelos sob diferentes condicbes a observacdo de como se comportam,
propiciando verificar o modelo ideal, economizando recursos financeiros e tempo.
Além disso, possibilita averiguar as variaveis que mais influenciam no desempenho
do sistema (TORGA, 2007).

A modelagem e simulacdo de uma situacdo s&o realizadas a partir de um
conjunto de etapas (PEREIRA, 2000, BASSANEZI, 2009). Inicialmente é feito a
definicdo e o entendimento do problema, e em seguida, o modelo real € descrito em
um modelo matematico. A partir dai é feita uma coleta de dados para que o modelo
seja executado em um software adequado para verificar se este reflete a realidade.
Segundo WOODS & LAWRENCE (1997), caso os resultados avaliados nao estejam
proximos o suficiente da realidade o modelo deve ser ajustado ou entdo modificado
e testado novamente até que se obtenham resultados satisfatérios.

Na engenharia, a modelagem e simulacdo sdo fundamentais quando se deseja
fazer previsbes sobre o comportamento de um processo, em diferentes condi¢cbes
de operacdo. Nos modelos matematicos obtidos para descrever quantitativamente
0S processos, 0s parametros podem ser variados facilmente em grandes intervalos,
ao contrario da investigacao experimental, que pode ser cara, longa, e até mesmo
impossivel (BOYCE & PRIMA, 1994).

Quando se objetiva estudar o comportamento das variaveis de um processo com
o tempo, a simulagdo computacional torna-se uma ferramenta facilitadora e eficaz.
Os sistemas dinamicos sdo caracterizados por um comportamento irregular ao longo
do tempo, sendo assim, as propriedades do sistema ndo sao as mesmas para
diferentes instantes. Nos sistemas dinamicos o0 estado presente influencia
diretamente o estado futuro. Logo, este pode ser modificado através de qualquer
perturbacdo nas variaveis de entrada. A resposta do sistema a uma perturbacao da
entrada ndo é proporcional & mesma, e ainda pode se perdurar por um tempo
(WOODS & LAWRENCE, 1997).
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A simulacéo vem sendo utilizada cada vez mais em varios campos de estudo. E
um facilitador frente a grande complexidade dos problemas atuais, além disso, néo
requer muito esforgo, experiéncia ou tempo (DAVALOS, 2001).

1.1 Simulagdo computacional em sala de aula

A simulagdo computacional pode ser utilizada, inclusive, na sala de aula como
forma de complementar o ensino teorico e visando despertar a motivacdo e o
interesse dos alunos (DAVALOS, 2001).

DAVALOS (2001) avaliou as melhorias alcancadas decorrente do uso da
simulagcdo computacional pelos alunos da Universidade do Sul de Santa Catarina.
Observou um grande interesse por parte dos alunos durante todo o processo de
estudo. O sucesso do programa se deu em funcdo da interface grafica, recursos de
animacao e a facilidade de modelagem, advindos do software utilizado.

De acordo com ARAUJO (2005), na modelagem computacional, aplicada ao
ensino, o aluno pode desenvolver desde a estrutura matematica até a analise dos
resultados, de forma a interagir com o modelo e até que se obtenha resultados
desejaveis.

ARAUJO (2005) analisou o processo de ensino e aprendizagem de Fisica
utilizando a simulacdo como ferramenta computacional. Constatou uma grande
melhoria dos alunos que trabalharam com o uso da simulagdo quando comparado
com os alunos que utilizaram o método tradicional de ensino para uma mesma
atividade.

2. OBJETIVO

Apresentar o uso do EMSO como suporte ao ensino de Modelagem e Simulac&o

de Processos, através da simulagdo de exercicios de FELDER & ROUSSEAU
(2000), envolvendo balango de massa e de energia.

3. METODOLOGIA

O EMSO (Environment for Modeling, Simulation and Optimization) foi utilizado no
curso de Engenharia Quimica da Faculdade de Aracruz, com 33 alunos da disciplina
de Modelagem e Simulacdo de Processos, no periodo de 05 a 16 de Marco de 2012.

O software é resultado do consorcio entre universidades e empresas
petroquimicas nacionais, e pode ser baixado gratuitamente de DOWNLOAD EMSO
(2012), podendo ser utilizado em diferentes sistemas operacionais de computadores.

O EMSO foi desenvolvido a partir do trabalho de SOARES (2003) que objetivou
apresentar um novo simulador para processos estacionarios e transientes. O uso do
simulador ndo possui custos para fins didaticos de instituicbes de ensino, podendo
entao ser utilizado livremente para os fins deste trabalho.

4. RESULTADOS
Sdo empregados a seguir exercicios de FELDER & ROUSSEAU (2000),
envolvendo balanco de massa e de energia, e sua respectiva simulagcéo
apresentada aos estudantes, com o intuito de demonstrar o uso do EMSO como
ferramenta préatica na simulagéo de processos.

4.1 Problema envolvendo balan¢o de massa

Um tanque de 12,5 m® esta sendo preenchido com agua a uma taxa de 0,050
m®/s. No momento em que o tanque continha 1,20 m® de 4gua, um vazamento no
fundo piora progressivamente com o tempo. A taxa de vazamento pode ser
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aproximada como 0,0025t (m®s), onde t é o tempo desde o momento em que o
vazamento € iniciado. (FELDER & ROUSSEAU, 2000).

Deseja-se observar graficamente como a quantidade de agua no reservatorio
muda com o tempo.

Com a interpretacdo do problema, e a aplicacdo do principio da conservacgao
de matéria pode-se realizar um balango para a agua (Entrada de agua — Saida de
agua = Acumulo de agua no reservatorio).

A equacéo diferencial que descreve a taxa de variacdo do volume de agua, e
sua respectiva condicao inicial é apresentada a seguir:

dv (t)

i

= 0,050 — 0,0025¢
a
Emt=0,V=12m?

Em muitos casos, as equacOes diferenciais obtidas na modelagem dos
processos podem ser resolvidas manualmente. No entanto, sabe-se que a resolucao
computacional (usando softwares especificos) pode poupar tempo, fornecendo os
resultados com rapidez, e evitando a realizacdo exaustiva de calculos manualmente.

Para solucdo dos problemas apresentados na metodologia através do EMSO,
basta que seja conhecida a equacao diferencial que descreve o comportamento do
processo (modelo matematico), e que a mesma seja implementada no programa.

Para implementacdo do modelo matematico é necessario que sejam
declarados seus parametros e variaveis, bem como a equacado diferencial. A
condicdo inicial e o limite de integracdo do tempo sdo também fundamentais na
declaracéo de novas equacoes.

A implementacéo da equacéao diferencial no EMSO, € mostrada na sequéncia.

1 ~Flowsheet tanque_agua

2
3 PARAMETERS
4 A as Real (Brief="Constante 1", Unit = "'mA3/s’', Default=0.050);
g B as Real (Brief="Constante 2", Unit = 'mA3/sA2', Default=0.0025);
7 VARIABLES
8 v as Real (Brief="volume de agua", Unit="mA3');
9 :
10 EQUATIONS
11 "Balanco de massa”
12 (diff(y)) = (A) - ((B) * (time)) ;
13
14 INITIAL
15 y = 1.2 % "'mh3";
16
17 OPTIONS
18 TimesStart = 0;
19 Timestep = 0.5;
20 TimeEnd = 80;
21 TimeUnit = 's';
22
23 tend

FIGURA 1 — Implementacdo da equacéo diferencial do problema 1 no EMSO.
Fonte: Resultado da pesquisa.

A mudanca do volume de agua no reservatério com o0 tempo esta
graficamente apresentada na Figura 2.
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FIGURA 2 — Volume de agua (m®) em funcdo do tempo (segundos).
Fonte: Resultado da pesquisa.

Analisando a Figura 2, pode-se afirmar que inicialmente o volume de agua no tanque
aumenta até 1,7m>. Com o passar do tempo o vazamento no reservatério progride, e
o tanque fica completamente vazio no tempo maior e/ou igual 57 segundos.

4.2 Problema envolvendo balanco de energia
Um motor de ar refrigerado gera calor (Qg) a uma taxa constante de 8530

Btu/min.
Q (Btu/min) >
Sti:g (Btu/min
A
3 Motor

Entrada de ar Saida de ar
6 Ib-mol/min 6 Ib-mol/min
To = 65°F 0,2 Ih:lr_}loFI]de ar TC°F)

FIGURA 3 — Representacéo fisica do problema.
Fonte: Adaptado de FELDER e ROUSSEAU (2000).

Na caixa do motor o ar circula com rapidez suficiente para que a sua
temperatura seja considerada uniforme e igual a temperatura de saida do ar. O ar
passa através do involucro do motor, a uma taxa de 6,0 Ib-mol/min, entrando a
temperatura de 65F. Uma quantidade de 0,2 Ib-mol de ar estd contido dentro do
invllucro do motor (Negligencie a variacdo desta quantidade, com a mudanca de
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temperatura do gas) (FELDER & ROUSSEAU, 2000). O calor € perdido a partir do ar
refrigerado para os seus arredores, a uma taxa de:

Q (Btu/min) = [33,0 Btu/(F.min)] (T — 65F)

Suponha que o motor inicie sua operagdo com a temperatura do ar igual a

65F no seu interior (FELDER & ROUSSEAU, 2000).
Deseja-se observar graficamente como a temperatura de saida do ar do motor

muda com o tempo.

Com a interpretacdo do problema, e a aplicagdo do principio da conservacéo
da energia pode-se realizar um balanco térmico para o ar.

A equacéo diferencial que descreve a taxa de variacdo do volume de agua, e
sua respectiva condicao inicial é apresentada a seguir:

dT
pre —749 T+ 13400°C/min
Emt=0,T =65F
A implementacéo da equacéao diferencial no EMSO, € mostrada na sequéncia.

1 ~FlowSheet energia_motor

2
3 | PARAMETERS
4 A as Real (Brief="Constante 1", Unit = '1/min’', Default=-74.9);
5 B as Real (Brief="Constante 2", Unit = 'F/min', Default=13400);
6 E 5 5
7 VARTIABLES
8 v as Real (Brief="Temperatura", Unit="F');
9 5
10 EQUATIONS
11 "Balanco de energial’
12 (diff(y)) = (A * y) + (B) ;
13
14 INITIAL
15 y = 65 % "F';
16
17 OPTIONS
18 TimeStart = 0;
19 TimeStep = 0.01;
20 TimeEnd = 6;
21 TimeUnit = 'min’;
Lk
23 end

FIGURA 4 — Implementacdo da equacéo diferencial do problema 2 no EMSO.
Fonte: Resultado da pesquisa.

A mudanca na temperatura do ar que sai do motor com 0 tempo esta
graficamente apresentada na Figura 5.
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FIGURA 5 — Temperatura (F) do ar que sai do motor com o tempo (minutos).
Fonte: Resultado da pesquisa.

Através da Figura 5 observa-se que a temperatura inicial do ar (65F) aumenta
até que seja atingido assintoticamente o valor de 179F (temperatura atingida no
estado estacionario). Isto acontece em cerca de 3,8 minutos de funcionamento do
sistema em estudo.

5. CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi possivel demonstrar a utilizacdo do EMSO na
simulacdo de problemas envolvendo balanco de massa e de energia transientes. O
simulador, com sua linguagem de modelagem, possibilita a implementacdo de
equacdes diferenciais de forma organizada, facilitando sua visualizacdo e possiveis
modificacdes. Acredita-se que utilizando este recurso, o aluno ganha em
entendimento e rapidez no processo de aprendizagem.

Além disso, a possibilidade de alteracdo do valor das variaveis do problema
favorece ao aluno testar diferentes condi¢cdes de operacao, facilitando a anélise dos
sistemas em estudo de forma simples e rapida.

Para trabalhos futuros pretende-se fazer uma investigacdo que possibilite
observar o grau de satisfacdo dos alunos ao estudarem modelagem e simulacéo de
processos utilizando o simulador EMSO. A pesquisa sera desenvolvida no curso de
Engenharia Quimica da Faculdade de Aracruz, e os resultados serdo analisados
visando sugerir possiveis intervencdes no processo de ensino-aprendizagem da
disciplina.
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