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RESUMO

Durante a Pandemia de Covid-19 muitas atividades dos cursos de engenharia ficaram
paralisadas devido ao impedimento de uso das dependéncias fisicas das universidades, como
laboratério e bibliotecas. Como objetivo de reduzir possivel prejuizo de aprendizagem que os
discentes o presente trabalho apresenta uma simulagdo iterativa em VBA de equipamento
presente na industria manufatureira da regido, a escolha da elaboracdo do programa consistiu
principalmente na capacidade de realizar as proprias reduzindo a necessidade da compra de
um software dedicado. Para validar os dados encontrados esses foram comparados com a
literatura. Assim criar uma forma de programa logico para realizar os céalculos necessarios
para o projeto e analise de eficiéncia de uma torre de resfriamento, € uma contribuicao para

com as aulas de diversas disciplinas de fabricacao.

Palavras-chave: Torre de resfriamento; Processos de fabricacao; Excel; VBA; Simulagao;

Ensino.
ABSTRACT

During the Covid-19 Pandemic, many activities of engineering courses were paralyzed due to
the impediment of using the universities' physical facilities, such as laboratories and libraries.
With the objective of reducing possible learning losses for students, this work presents an
iterative simulation in VBA of equipment present in the manufacturing industry in the region,
the choice of preparing the program consisted mainly of the ability to carry out its own tasks,
reducing the need to purchase dedicated software. To validate the data found, they were
compared with the literature. Thus creating a form of logical program to carry out the
calculations necessary for the design and efficiency analysis of a cooling tower, and a

contribution to classes in various manufacturing disciplines.

Keywords: Cooling tower; Unitary operations; Excel; VBA; simulation; education.
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1 INTRODUCAO

A educacdo, como um componente importante para o pensamento, ¢ um dos principais
elementos no desenvolvimento das pessoas de acordo com Silva et. al. (2019) que a
compreensdo e entendimento como o desenvolvimento do mesmo para a interpretacdo de
assuntos esta integrado com o nivel que o individuo é exposto ao assunto e letrado no mesmo.
Também pode-se utilizar de ferramentas ou equipamentos extra que ajudar na qualidade do
aprendizado, uma vez que as mentes das pessoas t€m como caracteristica ser seletivo com as
informagdes mais relevantes, porém, com ajuda de mestres e recursos podem ajudar na
compreensao, entendimento e desenvolvimento do individuo sobre o assunto em questao.

Neste cenario, o ensino se destaca por desempenhar um papel relevante dentro de
varias areas de atuagdo na sociedade, uma vez que possibilita maximizar a capacidade da
pessoa nas areas em que atuam, com intuito de reduzir custos, tempo, evitar desperdicios e
proporcionar qualidade em diversos processos, conceitos que sao empregados nas fabricas e
no mercado.

Quando um individuo passa por instituicdes cujo intuito tem como passagem de
informagao e preparacdo de um conjunto de habilidades para ser empregado no mercado ou
na jornada de trabalho. Aranha (2020) menciona que a preparagao se da a partir das
explicagdes e teorias para os individuos sobre assuntos relacionado a area profissionalizante
em que ele decidiu se educar.

Esse preparo focalizado se dar em algumas régios desde o ensino médio até o ensino
superior no qual o individuo ira escolher uma area que deseja atuar que pode variar de das
humanas, como filosofia ou letras, ou areas de exatas, como engenharias ou ciéncias naturais
para citar alguns. Assim Aranha (2020) clarifica que essa abordagem prepara o aluno através
da especializacdo de assuntos. E a especializa¢do ajuda no ensino uma vez que delimita os
topicos mais importantes a serem abordados para a pessoa devido a suas escolhas. Como por
exemplo certos processos que tém relagdes com a especializagao escolhida.

Assuntos que sdo estudos devido a essa especializagdo podem ser e analisados e
explicados com mais afinco e com maior entendimento uma vez que estamos trabalhando com
um conhecimento especifico ao em vez de um conhecimento generalizado, como os conceitos
de processos que estdo envolvido com em uma linha fabricagdo e conceitos que as maquinas
se apropriarem podendo citar umidifica¢do para cestas maquinas.

Segundo as explicagdes de Foust et al. (2008) e Cremasco (2018), os processos de

umidificacdo tem como resultado esperado o controle da umidade ambiente ou o desejo de



obter um resfriamento e recuperacdo da agua a medida que ha o contato com o ar de baixa
umidade. A dgua que perdeu calor para o ar atmosférico pode ser reutilizada em trocadores de
calor no processo industrial.

De acordo com Lima (2018), a transferéncia de calor sensivel (por convecgdo), devido
ao contato com o ar a uma temperatura mais baixa, ¢ responsavel por cerca de 20% do calor
transferido. Ja a transferéncia de calor latente por evaporagdo de certa quantidade de agua,
devido a menor concentragdo desta no ar circundante (umidade) ¢ responsavel por 80% da
transferéncia total de calor em uma operagdo. Através do contato direto das correntes de ar e
agua ocorre a evaporacao do liquido e consequentemente o seu resfriamento.

Segundo Pontes et al (2019), as torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados
para retirar o calor a partir da transferéncia do calor residual do processo e eliminar através da
liberagdo para a atmosfera. As torres de resfriamento podem usar apenas ar para resfriar o
fluido de trabalho a uma temperatura quase igual a de um bulbo iimido ou usar a evaporacao
da 4gua para remover o calor do processo.

Como estudado por Grim (2017), para as industrias, a torre de resfriamento estd
associada a fatores de redugdo de custos operacionais e a fatores ecologicos, pois uma
caracteristica importante deste equipamento ¢ a tentativa de formagao de um circuito fechado,
para maior aproveitamento e menor perda de seus recursos. Porém o equipamento ndo €
perfeito uma vez que necessita de reposi¢ao da agua apenas para suprir as perdas devido a
evaporacao. Esta eliminacdo sendo uma consequéncia necessaria ja que possibilita problemas
como o acumulo, corrosdo do equipamento e contaminagdo da agua ou ar e prejudicar na
transferéncia térmica, em relagdo com o liquido de resfriamento das maquinas.

Atualmente ha uma grande quantidade de opcdes digitais a disposicdo que podem ser
usados para o uso de «calculo em planilhas eletronicas como  Writer,
Presentation and Spreadsheets (WPS) ou google sheets dentre outros. Porém, o aplicativo
Excel ¢ uns dos mais usados por ser parte do pacote office, criado pela Microsoft em 1987.
Segundo explicado por Rocha et al (2014) e Oliveira et al (2019) ¢ utilizado diariamente
devido ao uso das formulas entre outros recursos, possuir uma interface e hub organizagao,
poder calcular ou elaborar graficos e pelo recurso de automatizagdo devido ao Virtual Basic
for Applications (VBA).

O intuito desse trabalho foi tentar elaborar um programa que permita a analise de uma
torre de resfriamento, bem como possibilitar o seu uso para experimentos que permitam tragar

os perfis de temperatura, taxa de transferéncia de massa e o fluxo de calor num sistema gas-



liquido, possibilitando as comparagdes de resultados entre experimentos sob diferentes
condigdes iniciais.

Esse trabalho teve seu prosseguimento estruturado: a pesquisar e elencar a sobre o
assunto, como também programa em linguagem VBA (Virtual Basic for Applications),
simular, verificar o programa e calcular a eficiéncia de novas configuragcdes. Com o objetivo
desse trabalho como pesquisa, esperou-se que a ferramenta auxilie nas aulas dos cursos de
Engenharia e contribua para as aulas de Processos e no desenvolvimento académico dos
alunos, com o propdsito de acrescentar conhecimentos cientificos aos estudantes dos cursos

de engenharia.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

e Desenvolver uma ferramenta, por meio de planilhas eletronicas, que auxilie na

disciplina de processos de fabricacao

1.1.2 Especificos
e Desenvolver uma planilha para simulagdes de dados experimentais para andlise do
processo.
e FElaborar um roteiro para realizagdo de experimentos.
e Oferecer um recorco extra que auxilie na didatica da matéria.

e Disponibilizar um recurso digital.

2 REFERENCIAL TEORICO

Na area da engenharia e seus varios campos relacionados, Brasil (2013) explica que a
operagao ¢ uma etapa basica e presente em todo tipo de processos. No processamento de leite,
por exemplo, homogeneiza¢do, pasteurizagdo, resfriamento e empacotamento sdo as
operacdes que estdo interligadas a fim de criar o processo como um todo. Pode-se observar no
exemplo acima que o processo tem varias operagdes presentes para obter de um produto.

A explicacdao de Welty et al (2017) diz que técnicas e conceitos usados nas operacdes
sdo baseadas em principios tedricos ou empiricos tais como a transferéncia de massa,
transferéncia de calor, transferéncia de quantidade de movimento, termodindmica e cinética

quimica.



Desta forma, os processos podem ser estudados de forma simples e unificada. Welty et
al (2017), propde que independente das diferentes operacdes nas mais diversas areas a
operacdo vai atuar e comportar-se da mesma forma, independente da natureza quimica dos
componentes envolvidos como por exemplo a transferéncia de calor ¢ a mesma operagdo em
um processo petroquimico ou na inddstria de alimentos.
Segundo a explicagdo de Brasil (2013) as operagdes na engenharia dividem-se em 5
classes:
e Processos de escoamento de fluidos, como transporte de fluido, filtragao.
e Processos de transferéncia de calor, como evaporagdo, condensacao.
e Processos de transferéncia de massa, como absorcdo gasosa, destilacdo, extragao,
adsor¢do, secagem.
e Processos termodinamicos, como liquefacao gasosa, refrigeracao.
e Processos mecanicos, como transporte de solidos, trituracdo, peneiramento e

separagao.

2.1 PSICROMETRIA

Welty et al (2017) determina que psicometria como “o ramo da fisica relacionado com
a medicdo das condigdes do ar atmosférico, principalmente com respeito a mistura ar seco —
vapor d’agua”.

Simdes-Moreira ¢ Neto (2019) citam sobre a importancia do conhecimento das
condi¢cdes de umidade e temperatura do ar. E sobre essa condi¢do térmica, que dependendo
principalmente do volume de agua presente no ar ¢ em seguida a quantidade de energia
presente (calor ou temperatura), conceitos que também sao fundamentais em muitos outros
ramos da atividade humana. A conservacao de produtos como frutas, hortaligas, ovos e carnes
em camaras frigorificas, depende da manutencdo da umidade relativa adequada no ambiente,
por exemplo, a perda de massa depende da umidade do ar na cAmara de estocagem, isto €, se a
umidade ¢ baixa, hd uma maior perda de massa.

Existem controvérsias que Simdes-Moreira e Neto (2019) mencionam a respeito do
inventor do diagrama psicométrico. No inicio do século XX, um engenheiro alemdo Richard
Mollier inventou um método grafico no qual foram colocadas as propriedades de varias
misturas de ar e vapor de agua. Esse método ganhou diferentes nomes conforme o pais que foi
empregado, diagrama i-X, diagrama de Mollier ou carta psicrométrica. Nos Estados Unidos o

crédito da invencao foi dado a Willis Carrier.



Independentemente de quem seja realmente o inventor Welty et al (2017) resume
sobre sua utilidade, uma vez que poupa tempo ao assingelar a forma de se obter dados como o
calor sensivel (calor seco) e o calor latente (calor umido). Ele descreve também todas as
combinagdes possiveis de temperatura, conteiido de umidade, densidade e calor, contidas no
ar normalmente em uso.

Apesar de sua aparéncia complicada Azevedo e Alves (2017) alega que o diagrama ¢
bem simples de ser utilizado. A carta, abaco ou diagrama psicométrico ¢ um elemento que
simplifica a medida das propriedades do ar, eliminando tediosos célculos que de outra forma
seriam necessarios. Existem diversas formas de diagrama, porém, somente divergem quanto a

posicao das informagdes, como mostra na Figura 1.

Figura 1 Carta psicrométrica
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Fonte: CARRIER, 2020.

Os termos empregados na carta psicrométrica segundo o Simdes-Moreira e Neto
(2019) sdo:
Temperatura de bulbo dmido (Tgu): ¢ a temperatura do ar medida com um

termometro comum, cujo bulbo de vidro foi coberto por uma gaze umida. A temperatura deve

Moisture Content g/kg Dry Air
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ser medida ap6s movimentar rapidamente o termdmetro no ar. Essa temperatura tem essa
denominagdo pelo fato de o bulbo do termémetro estar imido quando ¢ feita a leitura da
temperatura.

Temperatura de bulbo seco (Tgs): ¢ a temperatura do ar medida com um termoémetro
comum.

Umidade relativa (Ur): ¢ a razdo entre a quantidade de umidade no ar e a quantidade
maxima que ele pode conter na mesma temperatura.

Umidade absoluta (Ua): € a quantidade total de vapor de agua presente na atmosfera.

Temperatura de ponto de orvalho (Tro): 0 ponto de orvalho pode ser definido como
a menor temperatura a que podemos esfriar o ar sem que ocorra alguma condensacao de vapor
de 4gua ou umidade.

Entalpia (AH): ¢ a quantidade de energia em uma determinada substancia para que
ocorra uma reagao, bem como sua mudanca de estado fisico e o quanto de energia térmica
pode ser absorvido.

Como explicado por Azevedo ¢ Alves (2017), para poder ler a carta psicrométrica sio

necessarias apenas duas propriedades dentre as listadas anteriormente, para caracterizar toda

as propriedades do ar imido saturado, segundo a regra das duas fases.

UMIDIFICACAO

Pela definicao de Barbosa (2018) a umidificagdo envolve a transferéncias de calor e
massa entre uma fase liquida e um gés que ¢ insoltvel no liquido. O contato direto entre o gas
e o liquido ndo ¢ somente utilizado para resfriamento do liquido, como também para
umidificacao do gés. Em um umidificador convencional o liquido ¢ gotejado no equipamento
obtendo-se algumas propriedades como: gis quente insaturado, calor sensivel e transferéncia
de calor e massa.

O sistema ar-agua se aplica especialmente nas operagdes de umidificagdo e sdo de uso
frequente varias operagdes especiais. Como por exemplo Brasil (2013) descreve que a base
usual para os calculos de engenharia ¢ uma unidade de massa de gas isenta de vapor, onde a
palavra “vapor” se refere a forma gasosa do componente que também est4 presente no liquido,
enquanto o “gds” € o componente que somente estd presente na forma gasosa.

Num processo de resfriamento de dgua, Cremasco (2018) e Foust et al. (2008), citam
que a forma que acontece se da a partir do contado da 4gua quente com uma mistura de gés e
vapor, mais fria. Assim, 4gua quente que procede, geralmente, de um condensador ou de outra

unidade que pode transmitir calor, com o liquido sendo introduzido pela parte superior da
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torre e se distribui mediante a colmeia, que cai em forma de cascata proporcionado uma
grande area de contato entre o ar e a agua. A principio uma torre de resfriamento ¢ um tipo
especial de torre de recheio.

Autores como Azevedo e Alves (2017), mencionam que uma torre de resfriamento em
contracorrente, tem condi¢des determinadas através das diferengas temperaturas do gés e da
interface. Nessas condi¢des a interface ocorrer na parte superior da torre de resfriamento na
qual o fluxo de calor e vapor estdo direcdes opostas. Sendo que o liquido vai se esfriar pela
evaporacao e propagando calor sensivel, assim causando uma temperatura mais baixa no
sentido da interface nesse momento o gas aliado com a queda da temperatura no liquido tem
que ser suficiente para possa resultar em uma velocidade de transmissdo de calor aceitavel.

Esse comportamento pode ser ilustrado em um diagrama como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Condicdes numa torre de resfriamento (umidificador) na parte superior da torre
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Fonte: Mello, 2008

Pela logica apresentada e apontada pelos autores como Foust et al (2008), Azevedo e
Alves (2017) e Brasil (2003) o liquido nao pode resfriar-se abaixo da temperatura do bulbo
umido do gas que entra na torre. Nestas operacdes, as velocidades de transferéncia de calor e
de massa sdo significativas; os balangos de entalpia e as equacdes de velocidade da
transferéncia de calor devem, por isso, serem escritas paralelamente as equagdes do balango e
de velocidade de transferéncia de massa. Caso a temperatura no fundo da torre seja igual a
temperatura do bulbo umido na entrada do gés, isso indica que o gas estd saturado e ndo
havera consequentemente a umidificacao e seu devido resfriamento. Isso se da por ndo haver

a troca de massa entre seus componentes.

(M * Cpp) — (M * Cp) = (Mg * Cgq) — (Mo * Cgz) (L.1)
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(Hyz — Hy1)Qp = (Hgz — Hg1) Qg (1.2)

Em que:
e 1h;,= vazdo massica liquido de entrada
e (= concentracao do liquido de entrada
e m;,= vazdo massica liquido de saida
e (;,= concentracao do liquido de saida
® mM;,= vazdo massica ar de saida
e (;,= concentracao do ar de saida
e mMm;,= vazdo massica ar de entrada
e (1= concentracao do ar de entrada
e H;, = Entalpia de entrada do gas na entrada da torre.
e H;, = Entalpia de saida do gas na entrada datorre.
e H;, = Entalpia de entrada do liquido na entrada da torre.
e H;, = Entalpia de saida do liquido na entrada datorre.
e (), = fluxo massico da agua.

e () = fluxo massico do gés

Devido a influéncia da troca de calor ¢ massa Cremasco (2018) relata que esses
fenomenos devem ser considerados nos calculos. Assim a Equacao 2 fornece a linha da forga
de impulso que ¢ aplicada em qualquer ponto de qualquer dispositivo de contato ar-agua.
Nesta operacdo, a temperatura e a entalpia da interface podem ser determinadas em qualquer
ponto onde sejam conhecidos a temperatura do liquido (77) a entalpia do gis (HG) e os
coeficiente de transmissdo de calor: da fase liquida ¢ da fase gasosa, baseados nas forgas

motrizes expressas em razao molar.

ﬂ — Hgz—Hgy (2)
ky Tp2—TL1

Em que:

e Hgp = Entalpia de entrada do gas na entrada da torre.
e Hgp = Entalpia de saida do gas na entrada da torre.

e Ty, = Temperatura de saida da d4gua
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e Ty ;= Temperatura de entrada da agua.
e hy = Coeficiente de transmissdo de calor da fase liquida

o ky = Coeficiente de transmissdo de calor da fase gasosa

Fouster et al (2008) e Cremasco (2018) ressaltaram que um outro fator a ser
considerado ¢ a diluicdo de gas na Equacdo 2 e esta razdo € constante sobre uma faixa
moderada de umidade. Pode-se determinar uma reta de HG contra TL a partir do
conhecimento das vazdes das fases liquida e gasosa num dos terminais da coluna.

Ja na Equagdo 3 da linha de operacdo Foust et al (2008) e Pontes et al (2019)
menciona, sobre a inclina¢do da curva de operagdo, de HG contra TL, como sendo CLC, /Gs.
No sistema ar-agua e na maioria dos outros sistemas com solugdes diluidas de gés, esta razdo
¢ constante sobre uma faixa moderada de umidade e pode-se determinar uma reta de HG
contra T a partir do conhecimento das vazdes das fases liquida € gasosa num dos terminais
da coluna, ou entdo, de outra forma, a reta pode ser localizada mediante as condigdes nas duas

extremidades da coluna.

LG, _ Hga—Hgy

= 3)

Gs Tp2—Tia

Onde:

e Hggy = Entalpia de entrada do gas na entrada da torre.
e Hggy = Entalpia de saida do gés na entrada da torre.

e Ty, = Temperatura de saida da dgua

e Ty (= Temperatura de entrada da agua.

e L = fluxo do liquido
o (p = Cocficiente de Calor Especifico da fase liquida

e Gg = fluxo de gas

Segundo Foust et al (2008) e Azevedo e Alves (2017), a integral pode ser calculada

graficamente, como a altura do leito (z). Conforme mostrado na Equacgao 4.

Gt fHVZ dHg

7 =
HV1 H*—HG

- Kya

= HiocNiog 4)

Onde:

e 7 = Altura do recheio.
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e G'= Derivada do fluxo de gas

e Kya = Coeficiente de transferéncia de massa

e Hy/ = Entalpia de vapor de 4gua na entrada
e Hy/,= Entalpia de vapor de 4gua na saida
e Hg = Entalpia do gés

e H* = Entalpia no ponto de interfase

* N;,G = numero de unidades de transferéncia (adimensional).

° HtoG = altura da unidade de transferéncia

Com as observagdes dos Foust et al, (2008) e Azevedo e Alves (2017), a Equagdo 3
também pode ser simplificada como mostra na Equagao 5:
Z = Hyo6Niog (5)
Onde:
e Z = Altura do recheio.

* N;,G = numero de unidades de transferéncia (adimensional).

° HtoG = altura da unidade de transferéncia

Assim Foust et al, (2008) relata como também Cremasco (2018) adverte a dificuldade
da transferéncia de entalpia ¢ chamada de nimero de unidades de transferéncia de entalpia do
gas N, em que a altura de uma unidade de transferéncia de entalpia do gas HtG = G'S/KYa.S.

Fernandes (2012) menciona sobre a resisténcia da fase liquida assim ressaltando que
transferéncia de calor terd uma influéncia marginalmente fraca, fazendo uma comparagdo com
a resisténcia da fase gasosa a transferéncia de massa, onde a temperatura real da interface
aproxima da temperatura da fase liquida. E para esta situacdo, Kya=kya e o uso do coeficiente
global de transferéncia de massa € rigorosamente correto.

Para a determinacao da altura de colunas recheadas ¢ mais conveniente utilizar o método
proposto por Foust et al (2008), que se utiliza do conceito de unidade de transferéncia, onde a
altura de uma torre de recheio ¢ necessaria para promover uma dada separagdo podendo ser

obtida através de uma analise da altura infinitesimal da coluna.
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2.3 TORRE DE RESFRIAMENTO

Um ponto principal de um planejamento estratégico das grandes industrias segundo
Esfahani (2018), ¢ a redugdo no consumo de agua devido a sua crescente escassez € ao
aumento das cobrangas pela sua captacdo nas bacias hidrograficas. Desta forma, nota-se a
importancia de um sistema de reaproveitamento da dgua de refrigeracdo tem se mostrado de
grande validade, j4 que um sistema de recirculacio de agua de refrigeracdo consiste
simplesmente em um sistema de refrigeragdo no qual a agua resfriada, ao invés de ser
devolvida ao ambiente de onde foi retirada, é reaproveitada no processo.

Barbosa (2018) explica sobre o sistema de refrigeracdo de agua, na qual o recurso
hidrico retorna para a torre de resfriamento onde ira ser escoado pelo recheio entrando em
contato contracorrente ou em fluxo cruzado com o ar. O recheio tem a finalidade de promover
um aumento na area para que ocorra as trocas térmica € massica entre o ar € a agua. Nesse
processo o ar € aquecido e umidificado, subindo para o topo da torre, e a agua resfriada,
principalmente por evaporacdo, desce pelo recheio. Assim pode ser observado que a agua
evaporada que sai pelo topo da torre reflete a carga resfriada. Uma simples para entender de

forma pratica do funcionamento da torre € pelo esquema ilustrado na Figura 3.
Figura 3 - Diagrama de funcionamento de uma Torre de Resfriamento

Descarga de Ar Quente

Eliminadores

de Gotas Entrada

de Agua
Quente

Entrada de
Ar Ambiente

= Saida de Agua
Resfriada

Fonte: EVAPCO, 2019.
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Nesse tipo de sistema Pontes et al (2019), menciona a perda de agua por evaporacao
devido ao arraste de agua pela corrente de ar e devido a retirada de 4dgua resfriada como em
um elevado volume, causa no processo uma necessidade constate de abastecimento da agua.

Barbosa (2018) discorre sobre as torres de resfriamento que sdo inseridas nos
processos industriais principalmente como um equipamento responsavel por resfriar uma
corrente de agua de refrigeracdo. Embora esta seja praticamente sua Unica func¢do direta, as
consequéncias de sua acdo sdo de extrema importancia dentro de um processo, pois estas
torres dissipam grandes cargas térmicas dos processos para que possam manter seus
parametros de operagdo e da produgédo e a temperatura da dgua que elas tornam disponivel ao
processo produtivo ¢ de grande relevancia no planejamento de um processo.

Segundo a explicacéo de Pontes et al (2019), existem diversos modelos e tamanhos de
torres disponiveis no mercado, podendo ser classificadas de acordo com o método de
transferéncia de calor (torre evaporativa ou seca), de acordo com o processo de fornecimento
de ar para a torre (tiragem natural ou atmosférica e tiragem mecanica) e de acordo com a
dire¢do dos fluxos de ar e de agua (contracorrente e corrente cruzada):

o Torres evaporativas

Nessas torres, Pontes et al (2019) explica que o principal efeito de resfriamento se
deve a evaporagao que ocorre quando o ar e a agua sao colocados em contato direto. Este tipo
de torre ¢ amplamente utilizado por permitir coeficientes de transmissdo de calor mais
elevados.

. Torres secas

Neste caso, ndo ocorre um contato direto entre a agua e o ar, assim sendo, a agua ¢
totalmente resfriada por transferéncia de calor sensivel.

. Torre de tiragem natural ou atmosférica

Nesse tipo de torre, Welty et al (2017) explica que o movimento da corrente de ar ¢
causado devido a diferenga de densidade entre o ar umido e quente no interior da torre ¢ a
densidade do ar ambiente externo a torre. Estas torres sdo geralmente bastante estreitas e
compridas quando comparadas com outros tipos, possuindo custos iniciais elevados e
podendo ter um desempenho ineficiente quando o ar atinge velocidades mais baixas. Elas
possuem cOomo grande vantagem o fato de se eliminar o custo principal da operacao de torres
com a poténcia de ventilagdo. Sdo indicadas para climas mais frios, devido a maior diferenca
entre a temperatura do ar ambiente e a temperatura do ar na saida da torre.

. Torre de tiragem mecdnica
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Neste caso, Pontes et al (2019) descreve que ¢ utilizado um ventilador para promover
o fluxo de ar. Dependendo da localizagdo do ventilador na torre, esta pode ser classificada
como de tiragem forgada ou de tiragem induzida. No primeiro tipo, o ventilador localiza-se na
entrada da corrente de ar na torre e € responsavel por nela insuflar o ar. A torre de tiragem
forcada ¢ caracterizada pela alta velocidade de entrada do ar e baixa velocidade de saida, o
que a deixa suscetivel a recirculacdo do ar quente e umido que dela sai. No segundo tipo, o
ventilador, convenientemente denominado exaustor, fica no topo da torre, ocasionando a
retirada forcada do ar. Para a torre de tiragem induzida, a velocidade de saida do ar ¢ muito
maior do que a de entrada, minimizando o problema da recirculacdo do ar. Sua desvantagem
reside no fato de que, localizado nesta posicao, o ventilador gasta mais energia para remover a
mesma massa de ar devido a menor densidade deste.

o Torre contracorrente

A entrada de ar para este caso ocorre pela base da torre, sendo o ar puxado para dentro
e para cima, entrando em contato com a agua quente vinda da parte superior. O contato das
correntes de ar e de dgua se da na mesma dire¢do, mas em sentido contrario. A Figura 4

mostra uma torre que apresenta este tipo de escoamento.

Figura 4 - Torre de resfriamento com escoamento contracorrente

Fonte: IOREX GLOBAL, 2018

. Torre de corrente cruzada
No caso da corrente cruzada, existem janelas laterais na torre por onde o ar entra e flui
perpendicularmente a dgua quente proveniente do topo da torre. Na Figura 5 ¢ apresentada

uma torre com escoamento do tipo cruzado.
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Figura 5 - Torre de resfriamento com escoamento cruzado

Fonte: IOREX GLOVBAL, 2018

Welty et al (2017) aborda o topico dizendo que: essas torres sdo aplicadas atualmente
quase que exclusivamente para umidificacdo do ar ou para o resfriamento da dgua. Neste
ultimo caso, ela ¢ utilizada especialmente quando a carga a ser resfriada ¢ grande.

Uma torre de resfriamento explicada por Reis et al (2003), usa os conceitos de
transferéncia de massa e de energia para resfriar dgua a partir do contato desta com o ar.
Como essas transferéncias ocorrem principalmente na area de contato que ¢ por meio das
superficies entre eles, ¢ de interesse que nessas torres se tenha a maxima superficie possivel
de 4gua exposta ao ar. Pode obter esse fendmeno através da dispersdo de dgua para obtencao
de goticulas ou pelo uso de recheios dentro das torres.

Welty et al (2017) menciona que a parte denominada como recheio tem a fungdo de
aumentar a area disponivel na torre ou por meio do espalhamento do liquido em uma area
maior ou retarda queda na area da goticula através de um componente.

Brasil (2013) explica que a transferéncia de calor ocorre principalmente através dois
mecanismos: gradientes de temperatura e a concentracdo. Sendo a diferenca de concentragdo
o principal responsavel pelo abaixamento da temperatura do liquido.

No caso do sistema ar-agua considerado, como explica Brasil (2013), que ha
transferéncia de calor entres os meios da fase liquida para a interface liquido-gas e dessa
interface para o gas. Esta carga térmica, denominada como calor sensivel, provoca como
resultado o declinio da temperatura no liquido e ¢ responsavel também pelo aumento da
temperatura do ar. Ocorre consequentemente uma transferéncia de massa que provoca um
gradiente de concentragdo, ou de pressdo parcial, entre a interface e o ar.

Apesar de haver muitas outras explicagdes, variando de autor para autor os pontos
principais, o conceito generalizado sobre a performance das torres de resfriamento foi

desenvolvido por Welty et al (2017). Também e proferido por Azevedo e Alves (2017), que a
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transferéncia de calor total ¢ diretamente proporcional a diferenga entre a entalpia do ar e a
entalpia da interface ar-agua, como pode ser visto e lido nas cartas psicrométricas para auxilio
das torres e seu desenvolvimento e desempenho.

O desempenho de uma torre segundo Pontes et al (2019), pode ser mensurado a partir
de sua eficacia térmica, uma vez que esse processo pode ser mensurado como qualquer outro
equipamento, ¢ assim pode ser medido o seu desempenho pela razdo entre a taxa de calor
transferido e a maxima taxa de calor que pode ser transferido, caso a torre de resfriamento
tivesse uma area infinita. Neste caso a temperatura da agua resfriada seria a temperatura de

bulbo imido do ar ambiente, Ty, conforme a equagao 6.

ETORRE = 7T %100 (6)

T1—-Tpu
Onde:

e T, = Temperatura da agua na entrada da torre.
e T, =Temperatura de saida da agua
e Ty, = Temperatura de bulbo imido do ar ambiente.

e crorre= Eficiéncia térmica da torre

2.4 O ENSINO

Segundo a definicdo do dicionario: transferéncia de conhecimento, de informacao,
aspetos de carater geral ou a acdo e o efeito de ensinar (instruir, doutrinar e amestrar com
regras ou preceitos). E autores como Aranha (2020), resume sobre a definigdo do mesmo
sendo uma forma sistematica para a transmissao de conhecimentos. Devido ao que se entende
pela definicdo e seu entendimento geral se explicado como simplesmente a passagem de
informagao entre duas partes, um palestrante e ouvinte(s) por exemplo.

Outra forma de entender o conceito de ensino ¢ como uma técnica. Essa linha de
pensamento pode ser explicada por Aranha (2020), que o ensino tem um comportamento nao
estatico uma comparagdo semelhante seria a de evolucdo de uma criatura, uma ideia
semelhante a evolugdo proposto por Darwin. Com esse tipo de pensamento podemos ter trés
argumentos sobre o ensino: que pode ser influenciado pela sociedade; que pode mudar por
fatores externos no meio; e pode alterar com tempo.

Um fator que influencia o ensino e educacdo ¢ a propria sociedade tanto seus valores
culturais quanto as pessoas que usufruem desse recurso e isso varia de pais para pais. Como

explica Moraes (2017), mesmo que matéria ensinada seja as mesmas que outros lugares, como
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ciéncias e biologia dentre outras, nota-se que o desempenho e forma que os alunos tém de
interagir com a educac¢ao sao diferentes dependendo do pais. Por exemplo o ensino médio em
lugares como China e Japao optam por escolas por tempo integral (tempo que compreende de
manha até o final da tarde) com o ensino focado em memorizacdo; locais como Finlandia as
escolas do ensino médio sdo opcionais devido a faixa etaria da maior idade, porém, as
mesmas sdo divididas em vocacionado (técnico, prepara o estudante para uma carreira) ou
para o sistema académico, voltado para a universidade.

Locais como escolas e faculdades, independente da cultura, ainda mantem sua
principal fungcdo que € passar o conhecimento para os alunos. E como os oradores ou os
mestres tem como objetivo passar o conhecimento eles podem usar recursos externos ao meio
para ajudar na transmissdo da informa¢do com isso o conceito de ferramentas do
conhecimento se tornou conhecido como menciona Silva et. al. (2017) que essas ferramentas
sdo quaisquer recursos usado em prol da educacao, independente do fator. Por exemplo, livros
e cadernos sdo considerados recursos analdgicos e lousas digitais e dispositivos diversos sao
consideradas tecnologias educacionais.

Com isso nota-se que a introdugdo da tecnologia na evolugdo da educagdo trouxe
beneficios como cita o Roman-Ibanez et al (2018) sendo eles a facilidade no acesso as
informagdes; a melhoria no quesito custo/beneficio; uma interatividade que quebra barreiras
de tempo e espago; a oportunidade de fazer muitos cursos gratuitamente; ¢ metodologia
diferenciada do ensino convencional presencial.

E por fim o tempo afeta o ensino de duas formas sendo eles o entendimento de uma
informagao ou a perce¢ao de um conhecimento pode ser alterado com o decorre do tempo
com novas descobertas e compreensao do mesmo € o proprio ensino.

A propria forma de ensino mudou como era empregado com o decorrer do tempo
como relata o Mullany (2021), de forma segmentada a evolucdo da educacdo nos periodos.
Como, por exemplo, na Pré-historia que possui o seu foco nas necessidades do momento; ja
na Grécia e Roma antigas com Idade Média, ocorre uma mudanca no foco devido a restricdo
causado pela hierarquia de classes e criagdo de estabelecimentos para o ensino conhecido
como escolas. E durante o [luminismo/Revolugdo Francesa, marca o inicio da modernidade
com a democratizar do conhecimento e acessibilidade a todos. Durante a revolu¢ao Industrial
hé uma expansao da educagdo que marcou a migragao tecnologica da produgao artesanal para
a de maquina. E assim pode nota que a educagdo e o ensino vém mudando e se adaptando
com a sociedade do tempo.

E autores como Roman-Ibaniez et al (2018) e Sliva et al (2017) discutem sobre a
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incorporagao de tecnologia como uma ajuda na educagdo, ou sendo um empecilho na
transmissdo do conhecimento. Na qual a incorporando de computadores a programas e
espagos virtuais em escolas ou digitalizagdo das escolas como um recurso para os alunos,
pode ser classificado com um auxilio ao disponibiliza-lo, teoricamente, a qualquer momento e
qualquer local. Ou ser classificado como um obstaculo uma vez que essas ferramentas podem
ndo esta otimizadas ou de facil acesso ou demasiadamente complexo para os estudantes em
certas condigoes.

Assim pode-se ver o efeito de auxilio para o aluno a partir de andlises e pesquisas
como por exemplo na andlise de Silva et al (2019) vemos que estd integrado nas aulas de
Matematica das escolas publicas da cidade de Braga. Mesmo sem terem o suporte necessario,
os professores utilizam esse recurso informatico em suas aulas e confirmam suas
potencialidades, pois demostra uma elevagao de 15,9% em comparagdo com as aulas que nao
se utilizaram do mesmo recurso, um consideravel nivel de aceitagdo e entendimento do seu
uso como relata os professores de matematica e estudantes. E autores como Gualda e Ghiorso
(2015) explica sobre o tipo de ferramenta que ajuda na 4rea da engenharia e geoldgica como
em calculo simples, sequéncia isobarica de calculos, calculo de diagrama de fase, calculo
usando o geobardmetro Rhyolite-MELTS e na importagdo e geragdo de saida de arquivos com
extensdao tbl. Ha outros pesquisas e estudos que mencionam de como se usou e pode se
usufruir sobre planilha eletronica em seu estudo principalmente para estudo tanto em sala de

aula, em pesquisa de campo e analises de laboratério

3 METODOLOGIA

A metodologia esta dividida em quatro etapas: a consulta da literdria, a elaboragdo da
programacao e a simulacdo, verificacdo do programa e por fim teste de campo.

A primeira etapa a procura das equagdes relacionado com o tépico. Foi realizada por
meio de livros, artigos e paginas na rede digital pesquisando as equacdes que serdo
necessdarias para os calculos, e assim elencar as que foram usados no programa para o calculo,
simulacdo e obtengdo dos resultados, bem como outros dados que sdo relevantes, como dados
para os testes e constantes, como por exemplo, o calor especifico das variaveis analisado
(processo dos desenvolvimentos e andlise da eficicia do equipamento).

A segunda etapa ¢ a elaborag@o do programa ou programar o algoritmo em linguagem
VBA (Virtual Basic for Applications). Com base na pesquisa realizado houve a transcrigao

das equagdes de modo que o programa do Excel possa entender de uma forma logica a sintaxe
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da formula. Para automatizar o programa foi usada a linguagem Virtual Basic for
Applications (VBA).

Terceira etapa foi a simulagdo, verificacdo e validacdo do programa, que consiste em
dois elementos: o primeiro consistiu nos célculos realizados pelo programa com os dados
especificados, seguido de um teste para validar os resultados com o uso de plataformas
publicas (MS oficie). Para essa fase, torna-se relevante os dados e premissas usados na

resolugdo do programa para a torre levando com fatores:

e vazio inicial e final da 4gua

e Temperatura do ambiente

e Entalpia da agua

e Temperatura de saida da 4gua e do ar
e (Gravidade que atua no liquido

e Dimensdes da torre e seus acessOrios

Quarta etapa que remete ao teste da ferramenta com os alunos, ou terceiros, por um
roteiro experimental. Uma forma de aferir a ferramenta foi em seu uso durantes e fora das
aulas como um recurso para os estudantes usufruirem.

Como representado na Figura 7, uma ilustracao da sequéncia que foi seguida para a
realizacdo do trabalho.

Figura 7 - Fluxograma da Metodologia

1SS e e (| Pesquisar na literatura para selecionar as formulas que serdo usadas

o i B no programa e unidades do sistema internacional (SI).

SR i st | Transcrever as  equagdes  selecionadas para a linguagem do
programa, neste caso a linguagem VBA, dentro do ambiente do

T naal

em linguagem VBA.

S et | Elaborar calculos escritos para serem confirmados pelo programa,

ferramenta no programa. quando ele for alimentado com os dados.

OISt o enane| Usar o programa para poder calcular a taxa de eficiéncia do
novas configuracdes. processo a partir de comparagdes de outras configuragoes.

Fonte: O Autor, 2023
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3.1 PREMISSAS ADOTADAS

Ao realizar o trabalho foi atribuido as varidveis utilizadas um significado com um

simbolo como também suas unidades como ilustra na Tabela 1.

Tabela 1 - Nomes das variaveis, simbolos e unidades adotados para o programa

Nome da variavel Sigla no Excel Unidades (SI)
Massa de entrada da agua M kg
Massa de entrada do ar Me> kg
Massa de saida da 4gua M kg
Massa de saida do ar \Y 3 kg
Entalpia de entrada da agua He: kJ/kg
Entalpia de entrada do ar He, kJ/kg
Entalpia de saida da agua Hgi kJ/kg
Entalpia de saida do ar Hg kJ/kg
Temperatura de entrada da agua Tei °C
Temperatura de entrada do ar Te °C
Temperatura de saida da agua Ta °C
Temperatura de saida do ar T °C
Temperatura de bulbo imido Tou °C
Calor especifico da agua Cpi kJ/ (kg - °C)
Calor especifico do ar Cp2 kj/ (kg - °C)
Eficiéncia da torre de resfriamento € %

Fonte: O Autor, 2023.
Com a associacdo dos simbolos para a planilha eletronica e o conhecimento do
balanco de massa e energia, entende-se o que realizou para cdlculo de uma torre de

resfriamento como ilustra na Figura 8.
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Figura 8 - Ilustracio da torre de resfriamento

ﬁTsz, Ms2 € Hs2

- Te1, Me1 e He1

Te2, Me2 € He2 »
** Ts1, Ms1 € Hs1

Fonte: EVAPCO, adaptado (2022).

Como mostrado na teoria hd uma equacao de balango de energia e massa, sendo eles
as equagdes 1.1 e 1.2 respectivamente, que precisava ser transcrito para planilha de uma
forma que o programa consiga entender. houve a necessidade de transcrever a equagdo foi
transformada em uma linha e dividido em duas colunas, para efeito de organizagdo e
simplificagdo, a coluna da direita se realiza os célculos para obtencao de um valor a partir dos
dados fornecidos da area de dados e a coluna da esquerda serve como referéncia indicando

qual variavel estd sendo calculado ao lado.

Tabela 2: Exemplo de calculo do balango de massa

Variavel Valor
Mei =M;1+Mg-Me
Mo, =M;1+M2-Mei
Mg =Mc1+Me-Ms
Mg, =Me1+Me2-Msi

FONTE: O Autor, 2023.

3.2 DADOS PARA COMPROVACAO

Para a verificagdo do programa, foram utilizados dados da pesquisa de Grim (2017)
uma vez que essa autora teve a oportunidade de construir e testar a torre, Com isso, foram
utilizados os experimentos 1 e 3 por ndo se ter mudanga na temperatura entre os testes que foi

realizado conforme mostrado na Tabela 3 - Dados obtidos.
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Tabela 3 - Dados obtidos

Experimento | Ls(kg/h) | %Ue %Ut | Tear (°C) | Tsar (°C) | Te H20 (°C) | TsH20 (°C)

Exp.1 59,7 48 96 23,5 38 41 36,8

Exp.3 59,7 48 97 23,5 32,7 37 31

Fonte: Grim, 2017.
Com os dados da Tabela 3 foram usadas como inputs de informag¢do no programa para

calcular os valores faltando como por exemplo a entalpia, eficiéncia da torre e linha de
operagdo. O programa se utilizou das equagdes de balango de energia e a carta psicrométrica
como também as equagdes 2 e 5 para calcular assim testando o programa ao comparar os

dados obtidos pelo programa com os dados que Grim (2017) obteve em sua pesquisa.

3.3 MONTAGENS EXPERIMENTAL

Uma vez utilizando as equacdes de balanco de massa e energia, bem como a equacao
de eficiéncia e a linha de operacdo, dada como uma razdo, elas foram transcritas para o
Microsoft Excel. Cada variavel foi organizada de maneira que ocupa duas células: uma sendo
a nome da variavel e a adjacente a ela, o seu valor.

Assim, foi feita a divisdo do leiaute da planilha em quatro regides distintas, sendo elas
os dados a serem inseridos, os resultados dos dados inseridos, uma tabela de dados

complementares e finalmente o botdo que permite o inicio do processo, como ilustrado na

Figura 8.
Figura 9 — O arranjo do programa
Area de dados a serem inseridos Area de os resultados
Agua (1) Ar(2) Caleule
™ Dados para o BE N Dados para o BE variavel |valor varidvel |valor |varidvel |valor
. i N . [temperatura [ umidade
AN massa |entalpia|Temperatura .| massa |entalpia [ \ Jati Tel 1|Hel 1|Me1 1
] (=Tals} relafiva
Entrada 1 1,00 1 Entrada 1 1 1 1 Te2 1|/He2 1|Me2 1
Saida 1 1,00 1 Saida 1 1 1 1 Ts1 1|Hsl 1|Ms1 1
Ts2 1|Hs2 1|Ms2 1
\\\ Dados para o BM \\\ Dados para o BM
™ Massa Vazido '\'\ Massa | Vazdo Eficiéncia 0% Razdo 45,00
Entrada 1 1 Entrada 1 1 Tl -T, LCL HG" - HGl
Saida 1 1 Saida 1 1 Erorrs = ——— % 100 —_— =
| 1~ Toy G Tp—Ty
Dados fixos |valor
Temdo
Bube 1} Tabela de dados Aqui
Cpdoar 1
Gdosguia| 35| complementares

botdo do inicio do processo

Fonte: O Autor, 2023
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Cada uma das areas designadas no leiaute tem sua fungdo como:
Area de dados a serem inseridos: local onde introduz os dados brutos da equagdo e

os dados que podem ser adquiridos para a equagao
Area de os resultados dos dados inseridos: local que da o resultado das equagdes

com os valores das variaveis desejado.
Tabela de dados complementares: uma tabela com dados relevantes que ndo sao

constantemente mudados
O botdao que permite o inicio do processo: uma representacdo visual, como um

botdo, que permite a ativagdo e inicio do macro na planilha e o comeco das operagdes usadas

no Excel.
Com as férmulas transcritas e gravadas em linguagem VBA, como mostrado na Figura

10, uma janela do programa do Microsoft.

Figura 6 - Linhas do programa em VBA
al Microsoft Visual Basic for Applications - ferramenta.xlsx.xlsm - [Médulo2 (Codigo)] - 5“
A Arquivo Editar Exipir Inserir Formater Depurar Executar Femamentas Suplementos lanela Ajuda 8 x
HE-d ®n| 9 »u a K SV @ 1n1,Colt )
X|| (Geral) B v Macro2 v

Projeto - VBAProject
-] a Sub Macro2 ()
o VBAProject (ferramenta xisx.xism)

23 Microsoft Excel Objetos
de_tr

-

Propriedades - Médulo2

Médulo2 Médulo
Affabético | Categorizado
(Nome)  Modulo2

== <

Verificagao imediata

Fonte: O Autor, 2023.

Assim o programa funciona com a sequéncia desejada, apds ter a macro escrita. A

sequéncia ¢:
¢ Os dados sdo colocados, programando um botdo para ativar o calculo o balanco de

massa, para depois calcular as varidveis do balanco de energia. E por fim calcular
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linha de operagdo e comparar os dados inseridos com os dados calculados para o
calculo da eficiéncia.
¢ Essa automatizagdo do programa sé e possivel pela linguagem VBA.
Para ajudar o aluno ou o usuario com o programa foi idealizado um roteiro para familiariza-lo

consistindo em um simples exercicio para a praticar sua manipulacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO
Os dados experimentais calculados através dos parametros obtidos estdo expostos na
Tabela 4.
Tabela 4 - Dados calculados pela Grim (2017)

Experimento HG1(kJ/kg) HG2(kJ/kg)
Exp.1 41 148
Exp.3 41 115

Fonte: Grim adaptado ,2017.

Com esses valores calculados e apresentados na Tabela 4 pode-se comparar com os
dados que foi obtido através do balango de energia, sendo realizado pelo programa. Como
ilustrado na Tabela 5.

Tabela S - Dados calculados pelo Excel

Temperatura do ar . Temperatura da Entalpia da agua
kJ/k . 0
Experimento °C Entalpia do ar (kJ/kg) 4gua (°C) (k/kg)

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

23,50 38,00 46,05 151,90 41,00 36,80 171,71 154,15

3 23,50 32,70 46,05 116,00 37,00 31,00 154,15 129,91

Fonte: O Autor, 2023.

Assim comparando as Tabelas 4 e 5, nota-se uma ligeira diferenca de valores. Uma
possivel explicacdo da diferenca entre a Grim e do programa est4 na exatiddo dos valores. O
programa usou os nimeros sem quantificagdo de casas decimais enquanto a autora trabalhou
com os valores arredondados. Na qual, segundo a Yanase (2017) valores com mais exatidao
sdo preferiveis em diversos calculos para evitar erros, contudo para pessoas trabalhar com a
menor quantidade de numero e preferivel para se manter a velocidade e manter o rastro da
operacdo se tornou aceitdvel em varios trabalhos exclusivamente manuais a aceitacdo de
arredondamento causando uma margem de erro esperado em diversas situagdes. Porém no
ambiente digital o processamento de dados ¢ muito mais rapido que a mente humana e capaz

de manter o rastreamento de uma quantidade maior de informagdo, assim a exatidao tornou-se
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preferivel trabalha para os valores e varidveis com maior quantidade de casas decimais,
fazendo que contas e calculos mais exatos e corretas em comparacdo com um calculo feito por

uma pessoa.

Porém nota-se a discrepancia entre os célculos de balango para com as entalpias teve
um valor média de 4% em sua comparac¢do. Mas tal desvio entre os valores encontrados pela
autora e pelo programa era uma situacdo esperada, e o desvio encontrado ainda esta na
margem aceitavel para qualquer erro. Essa ocorréncia, como foi explicado anteriormente ¢
devido a exatiddo dos valores trabalhado. E esse desvio ¢ considerado aceitdvel como
esclarecido por Yanase (2017) que a estimativa estatistica que determina o erro da amostra da
pesquisa e nos permite saber qual ¢ o intervalo de confianga de seus dados. Podendo entender
que a possibilidade de variacao dos resultados nesse caso sendo 4% que pode ser considerado
uma margem pequena de variagdo e um resultado muito proximo, visto que a matéria em

questdo esta relacionada com a area de exatas uma variacao que abrange até 5% se torna uma

margem aceitdvel na teoria e em pesquisas.

Com a confirmagdo dos valores de temperatura e entalpia, a partir dessas informagdes
foram calculados a eficiéncia do processo e a linha de operagdo, com o uso das Equagdes 2 ¢

5 assim criasse a Tabela 6.

Tabela 6 - Determinaciio da inclinacio da reta da linha de operacao e eficiéncia

Experimento Variaveis Valor no programa | Valor pela Grim (2017)
€TORRE (%0) 31 31,1
1 L-CL/GS 26,33 26,33
AHG/ATL 25,50 25,90
e1orrE (%0) 63 63,4
3 L - CL/GS 12,78 12,69
AHG/ATL 12,33 12,70

Fonte: O Autor, 2023

Assim, pode-se verificar a eficacia do programa. Visto que, resultados semelhantes
foram apresentados por Grim (2017).

Com os dados encontrados pode confirmar que no experimento 3, ocorreu um melhor
contato gas - liquido, por unidade de transferéncia de massa, e, portanto, um resfriamento
eficaz devido a temperatura de saida do liquido ser mais proxima a temperatura do bulbo

umido. Pode ser observado através do valor da eficiéncia do processo e pela linha de
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producdo que representam as correntes liquida e vapor passando, entre dois estagios dentro da
torre, ou seja, determinam o balango de massa e energia na torre.

A curva de equilibrio estabelece o equilibrio liquido-vapor da mistura binaria, assim se
nota que a linhas de operagdo do experimento 1 em uma grafico temperatura versus entalpia,
apresentam maior inclinacdo frente a curva de equilibrio, contudo o melhor resultado foi a
linhas de operagdo do experimento 3 devido a sua inclinagdo ser menor, e, portanto através da
analise dos resultados do fluxo de gas nota-se que o experimento 3 apresenta uma resisténcia de
gas maior frente ao fluxo de 4gua, o que comprova uma interacdo eficaz entre a area de
contato gas-liquido, segundo Barbosa (2018), ¢ devido a como consequéncia da diferencga de

temperatura na torre de recheio.

4.2 USOS DE MEMORIA

E importante que Martin (2019) explicagdo que dois problemas que podem acontecer
no uso de um programa sao os altos usos da memoria e do processamento.

Segundo Martin (2019) o alto uso da capacidade de memoria de computadores
apresenta um erro de uso, onde a maquina congela, ou para sua a execu¢ao de um programa e
exibe uma mensagem de erro, avisando que "Seu computador estd com pouca memoria".
Também se o computador permanecer com o alto uso da memoria permite que ocorra outros
problemas, agravem a performance da maquina, sendo eles:

e Computador fica lento

e Os aplicativos nao respondem

e Transferéncia de arquivo travada, programas e softwares travados
e Nao ¢ possivel de baixar ou enviar arquivos, programas

E sobre a unidade central de processamento (CPU) que dita a importancia nas fungdes
do computador e sua velocidade e se o computador demora para realizar tarefas pesadas. Isso
acontece quando sua CPU enfrenta muitas tarefas e processos e fica sobrecarregada. E com
essa sobrecarrega tem como consequéncia fazer a maquina exigir mais energia e tempo que
resulta em um superaquecimento que danifica seus componentes e diminuindo o uso do
computador.

Assim buscar programas leves e que exijam pouco da quantidade de memoria e rapido
processamento se torna preferivel uma vez que os problemas mencionados acima prejudicam
a performasse e a vida util do mesmo de forma indireta.

Outra andlise foi feita para que o Excel em relagdo aos outros programas como

alternativa, foi através dos proprios recursos que o computador possui. Através de
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comparacdo de dados fornecidos pelo programa Gerenciador de Tarefas a quantidade do
poder do processador da maquina, que nesse caso um computador da ASUS de 2012 com 8§
gigabyte de RAM, dedica para ativar e processar os programas em questdo. Assim podendo
criar a tabela 7 com os dados:

Tabela 7 - Comparacio do poder de processamento

Utilizagao do processador Memoria fisica em uso
Programas - - - -
Inativo Ativo Inativo Ativo
Excel 2% 4% 75,3mb (55%) 82,6mb (55%)
Matlab 4% 5% 73,7mb (54%) 82,6(55%)
DWSIM 10% 12% 168,7mb (55%) 206mb (58%)

Fonte: O Autor, 2023

Com as explicacdes e a analise mostrada na tabela 7 podemos perceber que a
exigéncia causada pelo programa como DWSIM, um programa dedicado para simulagao de
termodinamica, em comparagdao com o Excel tem um custo muito maior no computador € no
seu poder de processamento que o Excel. E mesmo que um programa como Matlab, mesmo
sendo a edi¢ao académico, seja comparativamente quase semelhante para o programa Office,
notasse a maior diferenga entre esses dois estd no processamento onde mesmo que a diferenca
seja com nimeros baixos € de um unico digito € ressaltado por autores como Niazkar (2021)
que o rapido processamento de dados se torna mais relevante, uma vez que rapidez ajuda a
evitar o aquecimento desnecessario da maquina.

E mais um fator que pode ser notar em suas diferengas a partir dos recursos
disponiveis e interface para o usuario, na qual o Excel tem uma interface mais facil e estavel e
organizada com as ferramentas amostras para uso do usuario com relagao ao Matlab. E com a
adicdo de Matlab ser um programa que demanda mais entendimento e uma curva de

aprendizado faz que se torna mais dificil seu uso comparativamente.

4.3 ROTEIROS

Para testar e ajudar o aluno em sua familiarizacdo com o programa e sua interacao foi
pensado em um exercicio simples e direto no qual o aluno com a ajuda da planilha deve
completar os espagos em branco das duas tabelas de dados com valores que satisfardo seus

parametros da propria tabela 8 e 9.
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Tabela 8 - Experimentos de dados iniciais

Experimento |Ls(kg/h)| %Ue | %Ut | Tear (°C) | Tsar (°C) 2;%) H20 ;E,SC};zO
Exp.1 59,7 50 90 22 25 40 35
Exp.2 60 50 95 22 25 10
Exp.3 60 90 25 35 40 10

Fonte: O Autor, 2023

Tabela 9 - Experimento para a determinacfio da inclinaciio da reta da linha de operacao e eficiéncia

Experimento €TorRE (%) L - CL/GS AHG/ATL
1

2 124 96,9 96,9

3 236 36,9 36,91

Fonte: O Autor, 2023
Com a resolucao desse exercicio o individuo pode achar os valores do exercicio sendo

39; 39,18 e 39,08 na primeira parte sendo informagdes sobre a torre. E os outros dois
exemplos sendo informacao dos componentes a temperatura da agua na entrada e a saturagdo
do ar no outro, com os valores de 100 e 10 respectivamente. Essa simulacdo deve ajudar na

compreensao do programa a partir dessa simples pratica.

5 CONCLUSAO

Esse trabalho buscou aplicar conhecimentos ja adquiridos sobre operagdes fabris e
modelagem de processo, com especificidade de uso na area de ensino. Inicialmente foram
apresentados os conceitos necessarios para realizacao, elaboragdo e refinamento da sequéncia
logica no Excel. Com esse prosseguimento pode-se inferiu que a realizagdo de tal sequencia ¢
possivel de fazer autonomamente para a solugdo de problemas propostos.

Com o vasto uso de fontes literarias para canalizar a confec¢do do programa e a
necessidade de transcricdo do mesmo para possibilitar que o programa entenda o que deseja
ser realizado dentre de seus limites do Excel.

Com o desenvolvimento atual do programa ja é capaz de calcular exercicios e
experimentos com base de agua-ar. Porém a parte mais importante ¢ a flexibilidade que outros
programas possam usar da mesma sequéncia logica e da linguagem VBA (Virtual Basic for
Applications) que tem as ordens e os comandos. As equagdes a serem usados para o calculo,

assim pode ser traduzido e feito em outros programas.
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No experimento de comprovacdo e comparagdo notou-se que uma pequena
discrepancia entre as os resultados obtidos pelo programa com a autora Grim (2017), porém
estd dentro de uma margem de erro aceitdvel pois a variagdo do resultado obtido ser bem
proxima entre eles. Mostrando assim que o programa teoricamente estd apto para uso. E,
qualquer erro que possa ocorrer, ¢ de responsabilidade do operador. Pois, segundo os
resultados de verificacdo do programa obtidos ndo ocorreram erros por parte do programa.

Com o decorre e término da pesquisa notou-se que as metas estabelecidas foram
alcangadas, sendo elas a elaboragdo da ferramenta no Excel sendo o maior foco do trabalho. E
foi possivel criar na planilha simulagdes experimentais sendo elas tanto em sua comprovacao
de seu funcionamento como testes em exercicios propostos. A elaboracdo de um guia ou
exercicio para ajudar o usudrio a entender o funcionamento da planilha. Também a
disponibilidade da ferramenta teve varias opgdes que algumas pessoas puderam usufruir sendo
desde uma troca fisica até por e-mail e acesso digital. Por fim, ela pode ser considerada como
um recurso extra no auxilio da didatica.

Com o constante uso do programa e observagdo nota-se que o programa tem a
capacidade de calcular sem levar em conta limitagdes como tamanho e resisténcia de material,
possiveis falhas no projeto dentre outros fatores. Assim pode afirmar que ele faz projegdes em
situacoes ideais. Um fator que limita a planilha ¢ que foi realizado nela, sendo caso o que foi
programado e escrito para ser calculos a penas a operacao da torre de resfriamento, pois foi so
feito sobre esse assunto em especifico.

Assim uma possivel implementacdo para o futuro dessa pesquisa seria diversificar o
programa com acréscimo de mais fungdes e operagdes com secagem e absor¢do como
exemplo de futuro desenvolvimento. Como oportunidade de melhoria ndo considerar a
ferramenta, teoricamente com a inser¢do de mais informagdo para desenvolvimento de

resultados mais apurados.
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