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Resumo

A tecnologia esta cada dia mais presente na vida moderna
e tem sido importante aliada no ensino-aprendizagem dos
cursos superiores de tecnologia e ciencias exatas,
principalmente nas engenharias. Muitas vezes, o0s
discentes, julgam como dificil de asimilar conceitos
abstratos, debido a grande quantidade de teoria e calculos
envolvidos dificultando a compreensdo. A fim de reverter
essa visdo, o artigo tem como objetivo demonstrar a
utilizagdo da tecnologia no 4ambito educacional e
contribuir nas melhorias da aprendizagem dos contetidos
obrigatorios de um curso superior em engenharia quimica.
Para tal, idealizou o “Projeto Centrifuga”, como
ferramenta alternativa ao ensino de projeto de centrifugas
tubulares, através de dados das condi¢des operacionais e
ampliacdo de escalas de projetos. Concluiu-se que a
tecnologia ¢ uma importante aliada na no proceso
educacional incentivando os académicos tornando-os parte
da construg¢do do conhecimento.

Palabras  clave: Centrifugas tubulares; Software
aplicativo; Tecnologias educacionais; Aplicativos para
engenharia.

Abstract

Technology is increasingly present in modern life and has
been an important ally in the teaching and learning of
advanced courses in technology and the exact sciences,
especially in engineering. Often, the students think it
difficult to assimilate abstract concepts, due to the large
amount of theory and calculations involved making it
difficult to understand. In order to reverse this view, the
article aims to demonstrate the use of technology in the
educational field and to contribute to improvements in the
learning of the compulsory contents of a course in
chemical engineering. For this purpose, he designed the
"Centrifugal Project", as an alternative tool to teaching
tubular centrifugal design, through data of the operational
conditions and expansion of project scales. It was
concluded that technology is an important ally in the
educational process by encouraging academics to become
part of the construction of knowledge.

Keywords: Tubular centrifuges; Software applications;
Educational technologies; Engineering applications.
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1. Introducio

Com a globalizagdo, o0 mundo vem se deparando com
mudangas significativas na comunicagdo. E o uso da
tecnologia ¢ um dos fatores que mais contribui para essa
evolugdo. Nao resta divida que a sociedade atual passou a
ser conhecida como a “Sociedade da Informagdo”. A atual
sociedade sofre com constantes mudang¢as e avangos
tecnologicos, fazendo com que todos os setores incluindo
a educagdo necessitem se adequar para a inclusdo das
novas tecnologias [1,2,3].

Na educagdo tradicional, com aulas expositivas, as
conclusdes muitas vezes sdo rapidas e sem a participacio
dos alunos no processo de ensino, as disciplinas acabam
sendo entdo, pouco absorvidas e pouco proveitosas
levando a monotonia das aulas [3]. Por conta disso, o
aproveitamento das disciplinas se apresenta em constante
queda, indicando a necessidade de mudangas na forma de
ensinar [4].

Neste contexto, as Tecnologias de Informagdo e
Comunicagdo (TIC) trazem esperanca de novos tempos
para a educagdo, principalmente a educacdo superior. No
qual, os alunos profissionais tém sido exigidos pelo
mercado profissional e académico, a apresentarem um
conhecimento multidisciplinar e que se adeque
rapidamente as mudangas tecnoldgicas que estdo
constantemente surgindo a uma velocidade muito grande.
E essa exigéncia tem feito com que as universidades
tenham que adaptar sua estrutura curricular,
proporcionando visdes tecnologicas ao ensino [5].

No entanto, a ferramenta tecnoldogica deve sempre estar
aliada as praticas pedagogicas para se produzir com
eficiéncia a construgdo do conhecimento e de forma mais
prazerosa aos alunos [4].

Uma possibilidade inovadora ao ensino-aprendizagem nas
engenharias e ciéncias exatas ¢é a utilizagdo das
ferramentas computacionais, os “softwares” [6,7] . Juca
[8] classifica os softwares educacionais em sofiwares
aplicativos e educativos. Softwares aplicativos sdo aqueles
que ndo tém funcionalidade educacional, ou seja, ndo
foram criados especificamente para essa funcfo, mas se
adequaram a educac@o e estdo sendo utilizado como meio
de ensino. E os softwares educativos, sdo aqueles
desenvolvidos para construir o conhecimento relativo a
um conteudo didatico [8]. A utilizacdo da informatica
educativa proporciona uma ampliagio do ambiente de
ensino-aprendizagem uma vez, que os alunos podem
vivenciar novas experiéncias, simular e ampliar a gama de
atividades a serem trabalhadas, além de promover a
integragdo disciplinar [5].

Valente Apud Vieira [9] afirma que o software pode ser
interpretado como a explicitagdo do raciocinio do
aprendiz, uma vez que fornece duas ferramentas
importantes para o proceso de construgdo do
conhecimento. Primeiro ¢ produto do pensamento do
aprendiz se a ferramenta estd funcionando adequadamente
fornecendo resultados coerentes e segundo, a resposta
imediata fornece os resultados que sdo construidos pelo
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computador, podendo confrontar suas idéias originais com
os resultados obtidos. Dessa forma Vieira [9] afirma que a
comparacdo constitui o primeiro passo no Pprocesso
reflexivo e cognitivo.

Juca [10] também afirma em seu estudo, que pelo fato dos
softwares apresentarem uma resposta a um determinado
dado de entrada, estes também podem ser responsaveis
pelo desenvolvimento do raciocinio 16gico, pois a parte da
resolugdo dos calculos ¢ feita pela maquina, porém o
usuario ¢ quem interpreta estes resultados.

Se observarmos trabalhos da literatura como exemplo o da
avaliagdo do software aplicativo SanUSB, que foi criado
com o intuito de estimular a programacao, verifica-se que
a tecnologia e utilizagdo de softwarers promove a reflexdo
e o desenvolvimento da autonomia dos alunos. Juca
verificou que a utilizagdo desse software favorece a
manipulagdo de situagdes semelhante a situacdes reais em
que os alunos podem concluir, avaliar os resultados
obtidos, o que possibilita o desenvolvimento do senso
critico e do raciocinio 16gico dos usuarios a medida em
que podem levantar hipéteses, fazer interferéncias e tirar
conclusoes [10].

Por outro lado, as novas geragdes t€ém mostrado grande
afinidade e gosto pelos recursos tecnologicos, e tendo em
vista a busca incessante por estratégicas educacionais que
aperfeicoem o ensino-aprendizagem conectando a teoria
com a pratica, abordando de forma interativa os conceitos
relacionados a engenharia quimica e preparando o aluno
profissional para o dia a dia fora das salas de aula, o
“Projeto Centrifuga” busca transacionar para o ambiente
computacional a resolugdo de problemas relacionadas a
engenharia quimica, especificamente, na area de
separacdo de particulados. Dessa forma, os professores
podem utilizar essa ferramenta alternativa em atividades
interativas com os alunos, mostrar caminhos diferentes
para resolu¢do de problemas encontrados em livros
didaticos, propor e simular novas atividades além de
possibilitar aos alunos uma visdo mais ampla da teoria,
um contato com novas tecnologias e ser responsavel pelo
proprio aprofundamento do seu conhecimento.

E de conhecimento desses autores, a existencia de
softwares educativos, (tutoriais e aplicativos) utilizados
para projetos de equipamentos de operagdes unitarias
como trocadores de calor, (Aspen HTFS®), projeto de
colunas de destilagdo, turbinas e compressores (
ChemCAD®™). Porém, até este momento, este grupo de
pesquisadores e educadores deconhece uma ferramenta
didatica capaz de proporcionar ao aluno de forma eficaz e
simplificada os calculos de projeto de centrifugas
tubulares. Sucintamente, de forma a proporcionar uma
formagdo interdisciplinar e diferenciada aos graduandos
em engenharia quimica, desenvolveu-se o software
educativo intitulado como “Projeto Centrifuga”. O
software foi preparado para ser utilizado com um recurso
auxiliar no ensino de centrifugas tubulares
proporcionando calculos de condigdes operacionais e
scale up de projetos pilotos desse tipo de centrifuga, além
disso, possibilitar a contextualizagdo do aluno no
cotidiano profissional.
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1.1. Projeto de Centrifugas Tubulares

As operagdes unitarias, um dos pilares da formacgdo do
engenheiro quimico demonstra ser uma das areas mais
complexas na formagdo dessa profissdo, pois envolvem
muitos conceitos e calculos para projetar, analisar e
avaliar equipamentos utilizados na industria e, por essas
razdes, ndo ¢ facilmente compreendido. Assim, se faz
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias e
ferramentas educacionais facilitadoras do conhecimento
dessa area, principalmente os projetos de equipamentos
como centrifugas tubulares.

As centrifugas sdo equipamentos industriais utilizados
para a separa¢io de solidos e liquidos. E um processo
muito importante no meio industrial e bastante difundido
na realizagdo de decantacdo de sélidos e filtragdo,
envolvendo a separagdo de liquidos imisciveis e particulas
solidas [11].

Segundo, Gomide [12] o processo de centrifugagido pode
ser divididos em descontinuo, continuo ou semi continuo.
No processo descontinuo a alimentagdo e descarga sao
feitos com o equipamento desligado/parado. No semi
continuo o processo ¢ feito em batelada, mas sem
interrupgdes da operacdo de carga e descarga. Por fim, no
processo continuo a alimentagao e retirada do produto sdo

feito de forma permanente.

As centrifugas podem ser classificadas em dois tipos:
sedimentadoras e  filtrantes. = Nas  centrifugas
sedimentadoras ou decantadoras as particulas sdo
recuperadas devido a agdo de um campo gravitacional de
for¢a que atua separando-as radialmente do liquido [13].
Um subtipo dessas centrifugas sdo as centrifugas
tubulares, que tem um processo semi continuo, portanto,
em batelada.

O desenvolvimento de um projeto de centrifuga tubular é
considerado como um estudo multidisciplinar, pois
envolvem aspectos de engenharia quimica, mecénica e
elétricas [13].

Nesse processo de centrifugacdo, a suspensdo contendo
liquidos e solidos ¢ alimentado em uma bacia e girados
em torno do seu proprio eixo a alta velocidade, acionado
indiretamente por um motor elétrico ou turbina [13]. Os
solidos presentes na suspensio possuem maior densidade
e sob a forga centrifuga, movem-se em direco as paredes
do cesto onde se acumulam [11]. Esse material segue
entdo, em direcdo a parte conica da centrifuga e sdo
retirados. Conforme Pecanha [13], a intensidade de
campo centrifugo depende unicamente da velocidade de
rotagdo da bacia. Dessa forma, as centrifugas podem ser
utilizadas em diferentes velocidades de rotacdo. Quando
dado uma vazdo e uma velocidade rotacional pode-se
obter um desempenho e avaliar o desempenho 6timo no
processo [13]. Logo, essas variaveis sdo importantes para
o controle operacional das centrifugas.

Outra variavel importante para avaliar o desempenho de
uma centrifuga ¢ através do didmetro de corte, que ¢ o
diametro das particulas coletadas com eficiéncia de 50%.
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Para um projeto de centrifuga ser viavel a diferenca entre
as densidades do solido e do liquido a ser separados deve
ser maior que 0,1 g.cm™ [8].

2. Metodologia

A criagdo e desenvolvimento do software “Projeto
Centrifuga” teve como base trés pilares: educacdo,
tecnologia da informagdo e as operagdes unitarias
(Engenharia Quimica). Com objetivo de proporcionar aos
usuarios um software de facil compreensdo e utilizagéo,
com fungdes uteis para calcular as condi¢des operacionais
das centrifugas tubulares, fazer scale up de projetos
pilotos e ainda, realizar o projeto de dimensionamento de
uma nova centrifuga.

Para o elaboragdo do software foi utilizado o ambiente
operacional Windows e o programa computacional
Borland Delphi. O Borland Delphi é uma Interface de
desenvolvimento integrado (IDE), pratica, facil de utilizar,
com um grande aparato bibliografico para auxiliar durante
a utilizacdo do mesmo. Essa IDE tem como linguagem de
programagdo Object Pascal que ¢ a linguagem pascal
orientada a objetos. De modo geral, trata-se de uma
aplicagdo multicamadas, cliente/servidor, com um
compilador integrado a uma ambiente de desenvolvimento
amigavel [14].

A construgdo desse software se deu em trés estagios,
planejamento inicial, desenvolvimento do conteido do
aplicativo e por fim, a avaliagdo e revisdo através de
simulagdes de exercicios dados em salas de aulas
referentes as centrifugas tubulares.

No primeiro estagio, realizou-se um estudo aprofundado
sobre as centrifugas tubulares de forma a explorar os
conceitos importantes de contetido e com isso nortear o
desenvolvimento do aplicativo. Para tal, foram realizadas
pesquisas bibliograficas, considerando as contribui¢des de
diversos autores conhecidos na 4rea cientifica
relacionados a projecdo e analise de equipamentos
industriais, dentre eles, pode-se citar: Massarani [15],
Svarovsky [16] e Pecanha [13].

E importante ressaltar que essa ferramenta foi
desenvolvida ndo somente para académicos de engenharia
quimica, mas também para profissionais da area, portanto,
espera-se que haja um conhecimento basico a respeito de
centrifugas, separacdo do campo centrifugo, como o
conhecimento de grade e eficiéncia, conceito sigma e
diametro de corte.

Depois de realizado esse levantamento prévio teve inicio a
etapa seguinte, o desenvolvimento do aplicativo.
Inicialmente com a customizagdo da pagina inicial e a
apresentagao de suas funcionalidades conforme Figura 1.
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Scale-Up Fechar

Bem Vindo ao Projeto Centrifuga

Figura 1. Interface inicial do programa.

Nota-se que o programa possui cinco ferramentas de
calculo entre elas: dimensionamento de raio,
dimensionamento de vazdo, calculo de didmetro de corte,
grade de eficiéncia, determinacdo sigma das centrifugas e
Scale up do projeto. Cada uma dessas ferramentas sera
melhor detalhadas a seguir. Vale destacar que foi adotado
no programa o sistema CGS, logo, todos os dados
informados devem obrigatoriamente estar neste sistema de
unidades.

Na implementacdo do cddigo fonte do programa, a
principio utilizou-se o conceito sigma no projeto de
centrifugas tubulares e as equagdes das funcionalidades
apresentados a seguir.

2.1.

Para dimensionar o raio da centrifuga tubular é necessario
informar alguns parametros de projeto. Nesse sentido, €
relevante inserir a densidade e a viscosidade do fluido, a
densidade da particula a ser separada e a velocidade
angular de rotagdo da cesta da centrifuga.

Dimensionamento do Raio

Admitindo como hipotese do projeto, que essas particulas
sdo esféricas e possuem regime de Stokes. Dessa forma, a
Equagdo 1 permite obter o valor do pardmetro K. Levando
em consideragdo, que Ap, refere-se as densidades da
particula e do fluidos, a viscosidade dindmica do fluido
(w) e a velocidade angular de rotagdo (w). Utilizando a
Equagio 2 ¢ possivel determinar o raio da centrifuga, para
isso ¢ fundamental informar as condigdes operacionais
como vazdo (Q), didmetro maximo de coleta (xmax) que
se deseja separar, assim como a especificagdo sobre a
geometria da centrifuga em termos de altura (L) e o
diametro interno da cesta (Ry).

2

A
K:ﬂ (1)
18u
OR/R) )

X =| 5 2
™\ KxL(R*—R;) 2)

Nota-se que a variavel de interesse, o raio da centrifuga
(R), aparece em um logaritmo e ao quadrado no
denominador da funcdo. Dessa forma, a equagdo ¢
implicita em termos de R no calculo para determinagdo do
raio. Nesse sentido, a alternativa empregada para solucdo
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deste problema ¢ um processe iterativo, o qual incrementa
valores de R até que ocorra convergéncia de valores, ou
seja, até ambos os membros da equagdo se igualem.

2.2. Calculo do Didmetro de Corte

A trajetoria empenhada de uma particula dentro da bacia
permite realizar sua coleta ao final da bacia e com isso,
determinar o valor de diametro de corte dessa particula

[11].

d = o In 22R22 21 2 (3)
27LK | R+ R | (R —RY)

0,5

em que, Q ¢ a vazdo de alimentagdo da suspensdo, L € o
comprimento da bacia. Definidas as informacdes acima,
foi especificado através da Equacdo 3 o diametro de corte,
isto é, o diametro das particulas que podem ser coletados
com eficiéncia de 50% [13, 16].

2.3.

A vazao de alimentagdo (Q) foi obtida através da Equacdo
4, na qual identifica-se a velocidade terminal da particula
no regime de Stokes (v), o didmetro de corte (d),
viscosidade do fluido (u) e a diferenca entre as densidades
do solido (py) e do fluido (p) e a velocidade de rotagdo da
centrifuga (w).

Dimensionamento da Vazao

_(p-p)2(d*) (R~ R)Lw’
0= 18 gin(R/R,) (4)

24.

O valor de sigma (X) foi determinado através da Equacgéo
5, que caracteriza a geometria da centrifuga [10].

Y= (5)

A etapa de ampliacdo de escala do equipamento (Scale up)
tem como objetivo manter a mesma velocidade terminal
da particula empregada no teste inicial de bancada.
Obtendo assim os novos valores utilizando da Equacao 6.

(2 ) =(ex ), (6)

Scale Up do Projeto da Centrifuga

7L(3R* + R} )&’

em que (Q/X), refere-se aos dados da centrifuga de
bancada e o indice 2 aos dados da centrifuga ampliada,
para utilizagdo industrial.

2.5.

E por fim, a grade de eficiéncia de coleta que permite
através de grafico demonstrar a relagdio do menor
didmetro até o maior didmetro e sua respectiva eficiéncia
de coleta. Propds-se obter esse grafico utilizando-se da
Equagdo 7, em que G(x) representa a eficiéncia individual

Grade Eficiencia Individual de Coleta
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de coleta da particula com didmetro x que é um
determinado didmetro de particula. Verifica-se que a
Equagdo 7 menciona um pardmetro K2, obtido através da
Equagdo 8. Trata-se de uma constante particular referente
a geometria tubular e a vazdo do fluido [11].

_ I—exp (—?_KK2x2 )
Glx)= 1-exp(-2KK,

max

7
)

7L(R* —R}) (8)

K, =
Q

Ap6s a realizagdo do codigo fonte, finalmente, a terceira
etapa denominada valida¢do de software. Validar um
software significa verificar se o mesmo atende aos
objetivos propostos no projeto. Fazendo parte nesse teste,
esta a criacdo de situacles de utilizagdo do mesmo bem
como a validagdio de calculos. Nesse sentido,
consideraram-se como teste de verificagdo de calculos,
exercicios propostos em livros didaticos relacionados ao
tema e comparou-se a resolu¢do em sala de aula com os
resultados encontrados através do software. Buscou-se
averiguar, caso fosse necessario ainda, ajustes pontuais de
erros durante a compilag@o e execucdo do mesmo.

2.6. Procedimento de Avaliacdo do
Software Como Ferramenta Pedagégica

Foi realizada uma atividade extraclasse com os alunos do
curso de Engenharia Quimica, que cursaram a Disciplina
de Operagdes Unitarias III no 2° semestre de 2019. A
atividade foi disponibilizada empregando a plataforma
Moodle, usada pela Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro- Uberaba —MG, Brasil, para atividades de ensino
a distdncia e assisténcia as disciplinas ministradas na
graduagdo e na pos-graduagio.

Foi inserido um arquivo contendo um tutorial, os alunos
deveriam fazer os mesmos exercicios propostos neste
artigo, usando o software avaliado. Também foi
disponibilizado o arquivo executdvel (.exe) do programa
em uma pasta comprimida (.zip, com 839 kB), de forma
que para abrir o programa nado ¢ necessaria sua instalagao,
apenas clicar na tecla ENTER. O arquivo executdvel
também roda em celulares com plataforma Android.

Apds a execucdo das atividades do tutorial, os alunos
deveriam responder um formuldrio de avaliacdo do
software e de sua eficdcia como ferramenta educacional.
O formulério foi adaptado de Oliveira (2001), contendo 23
questdes relativas a: caracteristica do software,
confiabilidade e usabilidade do software, eficiéncia de
calculo, portabilidade do software, contetido do software
relacionado a disciplina, eficacia na aprendizagem. Foram
22 questdes de multipla escolha, sendo que a maioria
permitia uma resposta neutra ou intermedidria, e uma
questdo discursiva.
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No total, 32 estudantes de Engenharia Quimica realizaram
a atividade, dando o feedback por meio do preenchimento
do formulario. Apos a realizacdo da atividade e a resposta
dos alunos ao questionario, os resultados foram avaliados,
obtendo-se o percentual de respostas favoraveis e
desfavoraveis.

3. Apresentacio e Analise dos
Resultados

3.1 Procedimento de Avaliacao do
Funcionamento do Software

O primeiro recurso na lista do programa permite
dimensionar o raio de uma centrifuga. Utilizando este item
calculou-se o raio de uma centrifuga de bancada
laboratorial, cujos dados estdo disponiveis em
Svarovsky [15]. Essas informagdes foram inseridas na
interface, conforme mostra a Figura 2 e obteve-se
exatamente o valor de 2,2 cm registrado no livro.

'j’ Dimensionar Raic da Centrifuga
Preencha os seguintes campos:

Condicdes Operacionais
Velocidade de Rotacio

20000 rpm

Vazio

cm?/s

ﬂ

Geometria
Raio RO

ER—

Comprimento

E

Materiais
Densidade da particula Densidade do fluido

Diimetro miximo de coleta

24,66 um

Viscosidade

o}

Calcular R =1 Voltar

Resultados

O Raio é: 2,20 cm

Figura 2. Janela para dimensionamento do raio.

Na Figura 3 ¢ mostrado a janela na qual os dados da
geometria do equipamento, condi¢do operacional de
velocidade e caracteristica do fluido e da particula sdo
discriminados. O resultado obtido ¢ apresentado através
de uma caixa de mensagem, na parte inferior da interface,
destacando a possibilidade de imprimir o valor da vazao
em cm’/s ou em m*/h a critério do usuario.
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Ed

Preencha os seguintes campos:

Preencha os seguintes campos:

Geometria
Raio (R) RO
pr fm s m
Comprimento Velocidade de Rotagio
Material

Densidade da particula [N

Densidade do fluido p

gem* gon®

d* Viscosidade p
Resultados
O em?/s mh

Project] x

Avazdo a ser utilizada € de: 0.32 m*/h.

Figura 3. Célculo da vazdo de operacdo

A grade de eficiéncia € outro recurso disponivel no
programa. Para avaliar as potencialidades deste item
investigou-se a eficiéncia de separagdo obtida em uma
centrifuga  Sharples  Supercentrifuge (8RY). Este
equipamento possuia as seguintes dimensdes: R=2,223
cm; Ry =1,07lecm e L=19,6 cm. Essa operagdo foi
realizada com velocidade de rotacdo de 8000 rpm e vazdo
de 7,57 .10°m?.s™ para separar uma suspensdo muito fina

de 6xido de titanio (ps=4000 kg.m™) em 4gua a 23°C com
concentracdo 0,5% v/v [14].

Na Figura 4 ¢ apresentado a inser¢do de dados para
produgdo de uma grade de eficiéncia e o grafico
resultante. Além disso, é possivel imprimir a curva gerada
através do Botdo Imprimir posicionado no lado inferior
esquerdo da tela.

& Grade de Eficiéncia

Preencha os seguintes campos:

Geometria

Grade de Eficiéncia.

Comprimento R .
S C o 0]
RO 0.8

1,071 cm 07 ;

S o6
: '
Condi¢des Operacionais < 05
]
Velocidade de Rotagio Vazio =
& 04

0,3
oz
Propriedades do Material 01
Densidade do fluide :

Densidade da particula

B e

Gerar Grade

e e

Viscosidade

W

Recursos

2 Tmprimir <= Voltar

Figura 4. Interface para grade eficiéncia.
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Sao apresentados na Figura 5 as curvas para eficiéncia de
separagdo. A curva da Figura 5 (a) foi gerada a partir do
software utilizando a Equagdo 7, enquanto a Figura 5 (b)
apresenta a grade eficiéncia experimental, disponivel na
literatura [16]. E possivel observar uma Otima
concordancia entre as curvas produzidas no programa ¢ a
curva disponivel na literatura. Além disso, ¢ possivel
perceber a proximidade entre grade prevista segundo a
equacdo e a grade experimental.

Por fim, o processo de projeto de equipamentos em escala
industrial a partir de uma escala piloto, conhecido por

Scale up pode ser aplicado, como nosso exemplo, em um
caso de clarificacao de uma suspensdo de argila em agua
numa centrifuga tubular. Ensaios de laboratério mostram
que um produto clarificado satisfatério pode ser obtido
com vazdo de 8 cm?/s. Dessa forma, utilizou esta
ferramenta para determinar a capacidade da centrifuga
tubular industrial para operar com o mesmo tipo de
suspensdo. A Centrifuga piloto (1) possui comprimento
L=20 cm; R=2,2 cm; Ry=1,1 cm; @=20000 rpm. Para a
Centrifuga industrial (2), temos: Comprimento L=73,4
cm; R=5,21 cm; Ry=2,26 cm; @ = 15000 rpm [13].

100y
90 | ¥
80 (N . - esasessinansenassane y ou **
70 *

60 | : £

50 | i

40 ¢ g

30 | : L

Eficiéncia (%)

20 | .4

10 _ﬁ-** :
0 .wxﬁﬁ**
0 0,1 0,2 0,3 04
D (um)

100
__ Equagio?7
- Curva Teste

80 /

60+ /

G(X), %

201

0 02 04
X ,pm

Figura 5. Grade de eficiéncia individual de coleta (G(x),%) da centrifuga tubular: (a) fornecida pelo aplicativo; (b) Adaptado de Svarovsky [13].

Primeiro escolhe-se a opgdo Scale up que se encontra no
topo da sua tela inicial do programa, ao lado da aba
“Fechar” e em seguida, preenche-se os dados. O resultado
¢ apresentado em uma caixa de didlogo na parte inferior
da tela, conforme a Figura 6. O valor para a vazdo
encontrado nas especificagdes da centrifuga industrial foi
de 90,86 cm?.s”, similarmente ao resultado apresentado na
literatura, de 90,8 cm?3.s™".
¥

Preencha os seguintes campos:

Equipamento Piloto
S ® Velocidade de Rotagio
R
o] 20000 o
Distincia entre alimentacio e descarga (R0) Raio da Centrifuga (R)
Vazio

Equipamento Industrial
ity Velocidade de Rotagio
o 15000 rpm
Distincia entre alimentacio e descarga (R0) Raio da Centrifuga (R)

Projectl X
Avazio na plnata industrial € de: 90,8586426255563 em’/s
Operacdes

Calcular

4= Voltar

Figura 6. Scale up para vazio de planta industrial.
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3.2 Resultado da Avaliacao do Software como
Ferramenta Pedagogica

A Tabela 1 apresenta as perguntas do formulario com suas
opgdes de escolha, bem como a porcentagem de respostas
obtidas para cada alternativa. Pode-se observar que quanto
a portabilidade e usabilidade, a maioria dos alunos
consideraram o software de facil instalagdo (87,5%), de
facil interagdo (80%), que dispensa outros recursos para
ser utilizado (93,8%), adequado a faixa etaria do publico
alvo (96,9%).
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Tabela 1. Formulario de avaliagdo do software como ferramenta educacional: pergunas de multipla escolha.

PERGUNTAS RESPOSTAS (%)

A B C
1. 0 SOFTWARE E DE FACIL INSTALAGAO? A.SIM  B.INDIFERENTE C.NAO 875 | 125 0.0
2. 0 SOFTWARE PERMITE A INTERAGAO DO USUARIO?
A. SIM, CONSIGO INTERAGIR BEM COM O SOFTWARE 80.0 | 20.0 0.0
B. SIM, MAS DE FORMA MUITO LIMITADA C. NAO E INTERATIVO

3.0 SOFTWARE ESTA DE ACORDO COM AS FINALIDADES E OBJETIVOS PROPOSTOS?

A.SIM  B.EM PARTES ESTA DE ACORDO  C. NAO

4. ESTE SOFTWARE E MAIS EFICAZ DO QUE OUTRA METODOLOGIA USADA EM SALA DE AULA PARA ATINGIR OS
OBJETIVOS A QUE SE PROPOE?

A.SIM B. TEM MESMA EFICACIA DOS METODOS EM SALA DE AULA

C.NAO, OUTROS METODOS SAO MAIS EFICAZES

5. DISPENSA OUTROS RECURSOS (IMPRESSORA, DISCOS FLEXIVEIS) PARA SER USADO?

A. SIM, CONSIGO USAR INDEPENDENTE DE OUTROS DISPOSITIVOS 93.8 | 6.3
B. NAO, DEPENDE DE OUTRO DISPOSITIVO ALEM DO COMPUTADOR

6.0 SOFTWARE GERA RESULTADOS OU EFEITOS CORRETOS DE ACORDO COM A ESPECIFICACAO, OU SEJA,
PRODUZ RESULTADOS PRECISOS? 875 | 125 | 0.0
A.SIM  B.ASVEZES C. NAO E PRECISO

7.SUAS FUNCOES E BOTOES DE OPERACAO SAO APROPRIADOS PARA AS TAREFAS ESPECIFICADAS?  A.SIM
B.EM PARTES C.NAO

8.0 SOFTWARE E APROPRIADO A FAIXA ETARIA DO SEU PUBLICO ALVO?

83.3 | 16.7 0.0

59.4 | 344 31

87.5 | 125 0.0

96.9 3.1 0.0

A.SIM B.TALVEZ  C.NAO
9. OCORREU ALGUMA FALHA DURANTE O USO DO SOFTWARE?
A.NAO

. 25.0 | 65.6 6.3
B. SIM, APENAS QUANDO COLOQUEI VALORES DE ENTRADA ALEATORIOS

C. SIM, MUITOS ERROS

10. AS RESPOSTAS PROPORCIONADAS SAO IMEDIATAS, OU SEJA, O TEMPO DE RESPOSTA AO COMANDO DAS
FUNCOES E RAPIDO? 781 | 219 | 0.0
A. SIM SAO RAPIDAS B.UM POUCO  C. NAO, SAO LENTAS

11. O SOFTWARE TRANSMITE CONCEITOS TEORICOS DE FORMA ADEQUADA?
A.SIM B. ALGUNS CONCEITOS ESTAO ADEQUADOS 9.9 | 31| 00
C. HA CONCEITOS EQUIVOCADOS

12. 0 PROGRAMA PROPORCIONA FACILIDADE DE APLICACAO, COM INTERFACE AMIGAVEL AO USUARIO? A,
SIM B.UMPOUCO  C.NAO

90.6 9.4 0.0

13. NO TUTORIAL, AS INSTRUCOES SAO CLARAS E LOGICAS? A.SIM  B.UMPOUCO C.NAO 96.9 3.1 0.0
14.0 SOFTWARE PERMITE DESENVOLVER E TESTAR NOVAS CONDICOES OPERACIONAIS, DIFERENTES DO 281 | 219
TUTORIAL?  A.SIM B. NAO

15. VOCE TESTOU NOVAS CONDICOES OPERACIONAIS, DIFERENTES DO TUTORIAL?

A. SIM, FIQUEI INTERESSADO E TESTEI PARA OUTRAS CONDICOES 59.4 | 40.6

B. NAO TESTEI OUTRAS CONDICOES

16. 0S ALUNOS PODEM CHEGAR A DETERMINADOS PONTOS SEM SEGUIR UMA SEQUENCIA OBRIGATORIA?
A.SIM B. NAO

17. 0 MATERIAL VISUAL (FIGURAS, GRAFICOS, SIMULACOES) ESTA ADEQUADO A APLICACAQO?

A.SIM  B.UMPOUCO C.NAO

18. 0 SOFTWARE POSSIBILITA A RESOLUGCAO DE EXERCICIOS DE NIVEIS DIFERENTES, RELACIONADOS COM O
CONTEUDO ESTUDADO NA DISCIPLINA? 59.4 | 406 | 0.0
A.SIM B. ALGUNS C.NAo

19. O SOFTWARE UTILIZA DE FORMA CORRETA A ORTOGRAFIA E GRAMATICA?

A.SIM B. SIM, MAS CONTEM ALGUNS ERROS C. NAO

20. AJUSTA-SE AOS OBJETIVOS CURRICULARES DA DISCIPLINA DE OPERACOES UNITARIAS?
A.SIM, COMPLETAMENTE  B. SIM, MAS EM PARTES C. NAO

21. VOCE CONSEGUIRIA USAR O SOFTWARE SEM NENHUM CONHECIMENTO TEORICO PREVIO?

875 | 125

87.5 9.4 31

90.6 9.4 0.0

56.3 | 43.8 0.0

A. NAO, AS AULAS TEORICAS SAO ESSENCIAIS PARA USAR O SOFTWARE 313 | 313 | 375
B. TALVEZ C. SIM, O USO DO SOFTWARE E INTUITIVO

22. VOCE CONSIDERA QUE O USO DO SOFTWARE AGREGOU OU CONSOLIDOU OS CONHECIMENTOS

ADQUIRIDOS NA DISCIPLINA, OU SEJA, VOCE APRENDEU USANDO O APLICATIVO?  A.SIM, MUITO  B. UM 469 | 53.1 0.0

POUCO C.NAO AGREGOU CONHECIMENTO

23. DE SUA OPINIAO DE EXPERIENCIA PESSOAL COM O USO DO SOFTWARE. VOCE ACREDITA QUE O USO DESTE DISCURSIVA
TIPO DE FERRAMENTA AUMENTA A APRENDIZAGEM?
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Quanto a outras caracteristicas do software, os alunos
consideraram o software de acordo com os objetivos
propostos (83,3%), com fungdes e botdes apropriados para
as tarefas especificadas (87,5%), graficos e parte visual
adequada a aplicagdo (87,5%), que usa adequadamente a
ortografia e a gramatica (90,6%), sendo de facil utilizagdo
e com interface amigavel ao usuario (90,6%).

Quanto a confiabilidade e eficiéncia de calculo, o software
forneceu resultados precisos (87,5%), gerando resultados
rapidos (78,1%) ou relativamente rapidos (21,9%), sendo
que apenas 25% dos usuarios ndo relataram erros ao usar
o software, 65,6% dos usuarios relataram falhas no uso do
software apenas quando lancaram valores de entrada
aleatorios, que combinados geravam erros de calculo
devido a divisdes por nimeros proximos de zero.

No entanto, cerca de 6,4% dos alunos obtiveram varios
erros, ou por problemas com o antivirus ou por ter que
usar o ponto como separador decimal. Sendo assim, uma
corregdo no arquivo fonte do software foi realizada para
que em todos os dados de entrada o separador decimal
fosse a virgula.

Segundo a avaliag@o, os alunos reconheceram de forma
total (56,3%) ou parcial (43,7%) uma relacdo do software
com o conteudo da disciplina de Operagdes Unitarias II1.

Além disso, o software possibilitou a resolucdo de
exercicios de niveis diferentes (40.6%) ou de alguns
outros exemplos (50,4%) relacionados ao conteudo da
disciplina, transmitindo os conceitos teoéricos da disciplina
de forma adequada (96,9%).

Com relagao as instrugdes de uso, o tutorial foi claro, com
instrucdes logicas (96,9%), sendo que o software permitiu
ao usuario testar outras condi¢cdes operacionais das
centrifugas diferentes das contidas no tutorial (78,1%). No
entanto, apenas 59,4% dos alunos relataram que ficaram
interessados e testaram novas condigdes operacionais,
diferentes do tutorial.

Provavelmente os alunos que disseram que o software nao
permite realizar outras simulagdes fizeram essa afirmacao

por ndo terem tentado. Cerca de 87,2% dos alunos
confirmaram que ¢ possivel usar o software sem seguir
uma sequéncia obrigatéria de calculo, ou seja, como
demonstrado nos exemplos resolvidos neste trabalho, ¢
possivel resolver diferentes problemas relacionados ao
projeto e operagdo das centrifugas tubulares, o que mostra
a versatilidade do software.

E importante ressaltar que este software foi proposto
como ferramenta para auxilio na aprendizagem. Assim,
quanto a eficicia na aprendizagem, todos alunos
afirmaram que o uso do software agregou algum grau de
conhecimento, sendo que 46,9% relataram que
aprenderam muito com a atividade. Todos os alunos
afirmaram que o software ou é mais eficaz (59,4%) ou tem
a mesma eficacia de outra metodologia (34,4%) usada em
sala de aula para realizar o projeto de centrifugas
tubulares. No entanto, apenas 31,3% dos estudantes
afirmou que conseguiria usar o0 software sem
conhecimentos prévios da teoria, enquanto 37,5%
disseram que seria inviavel usar o soffware sem os
conhecimentos prévios obtidos em sala de aula. De fato,
ndo se espera que todo o publico leigo tenha interesse ou
consiga usar o software, apesar de seu uso ser intuitivo.
Espera-se na verdade que o software seja usado como uma
ferramenta educacional para alunos que estdo em contato
com os conceitos tedricos do projeto deste equipamento,
de forma que os alunos possam ganhar mais sensibilidade
fisica dos parametros usados na modelagem e simular
novos cendrios de operacao.

Quando foi solicitado aos alunos escreverem sua opinido
de experiéncia pessoal com o uso do software e se este
contribuiu para o processo de aprendizagem, apenas 3,1%
dos alunos se absteve de responder a pergunta. A Tabela
2 traz exemplos de respostas dadas pelos alunos. Através
dessas respostas, podemos afirmar que houve um grande
interesse dos alunos pelo uso dessa tecnologia como
auxilio ao ensino, mas também ressaltaram a importancia
das aulas teoricas sobre o equipamento, necessarias para
manusear bem o software.

Tabela 2. Exemplos de respostas a Pergunta dissertativa do formulario de avaliagdo do software como ferramenta educacional.

23. DE SUA OPINIAO DE EXPERIENCIA PESSOAL COM O USO DO SOFTWARE. VOCE ACREDITA QUE O USO DESTE TIPO DE FERRAMENTA AUMENTA

A APRENDIZAGEM?

Exemplos de respostas:

e “Sim, acho que é uma boa alternativa pra resolugdo mais rdpida dos problemas propostos em alguns exercicios, porém é
necessario ter conhecimento prévio do que se trata. Muito interessante!

“Sim é possivel que o uso deste tipo de ferramenta aumente o aprendizado, porem depende do interesse do aluno.

“O software agrega no aprendizado, porém é necessario entender a teoria antes. Facilita nos calculos e é mais rapida a
resolugdo, ndo se torna algo magante. Mas é necessario entender o porqué dos valores no programa, e o sentido fisico do

resultado. “

opgdo de resolugdo mais rapida e interativa.”

¢ “E uma forma mais dindmica de aprendizagem. E um software muito bom.”
“Acredito que o software agrega muito ao conhecimento que aprendemos em sala, € uma maneira interativa, gostei muito.”
“Teve alguns momentos que o software parou de funcionar, acredito que seja por causa que inseri alguns niUmeros aleatorios.

“O software é bastante intuitivo apresentando dificuldade apenas na insergdao dos valores onde ora se pede virgula ora se pede
ponto para separagdo de casas decimais. O uso de softwares ajuda a conciliar a resolugdo de exercicios com a teoria, sendo uma
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Isso aconteceu principalmente com a parte 1 (Dimensionar o raio de uma centrifuga). As outras partes acredito que rodou bem,
mesmo com alguns nimeros aleatérios. Um ponto de melhoria: colocar um aviso de que ndo da para dimensionar com os

valores inseridos.”

e “Muito interessante a proposta, pois nos permite ter nogdo, de forma rapida e eficiente, de como as variaveis interferem no
dimensionamento e em condi¢Oes de operagdes, facilitando a compreensdo fisica do equipamento.”
e “Aumenta, facilita e ajuda com certificagdo de resultados. Quanto a experiéncia com o software, acho importante mencionar

que o baixei tanto no celular quanto no computador.

A maioria das criticas negativas foi quanto ao uso de
ponto e virgula como separador decimal, problema ja
sanado, e a erros que ocorreram quando os alunos
colocaram valores sem fundamenta¢do fisica. Por isso,
acatamos a sugestdo de um aluno e adicionamos uma
mensagem de erro, que ird informar ao usuario que os
valores informados ao software ndo estdo numa escala que
permite o projeto. Assim, acreditamos que esta ferramenta
pode ser empregada com eficacia para reforcar a
aprendizagem relacionada ao projeto ¢ operagdo de
centrifugas tubulares, tanto em sala de aula sob a instrucéo

do professor, ou como atividade de reforgo extraclasse.

Conclusoes

A utilizagdo de um sofiware compilador orientado a objeto
e a implementacdo de rotinas de calculo com base em
equacdes de projeto disponiveis na literatura permitiu
desenvolver de um aplicativo intuitivo e util para a
realizacdo de diversos calculos de projeto relacionados a
centrifugas tubulares, comumente empregadas no cenario
industrial. Além disso, é possivel ainda a avaliagdo do
desempenho da separacgdo solido-fluido em centrifugas,
por meio da grade de eficiéncia do equipamento nas
condi¢des operacionais desejadas.

Apos o desenvolvimento do aplicativo, foram realizados
alguns estudos de caso baseados em exercicios da
literatura comumente ministrados nas aulas da disciplina
de Operagdes Unitarias, curso de Engenharia Quimica,
nos quais foi possivel verificar que a ferramenta
computacional desenvolvida é coerente e efetiva no
fornecimento de resultados esperados teoricamente.

Em termos didaticos, o desenvolvimento deste software
durante o curso de Operagdes Unitarias, proporcionou aos
alunos envolvidos um maior entendimento da disciplina,
se mostrando como uma ferramenta didatica que ativa a
criatividade do aluno, e o incentiva a empregar outras
ferramentas tecnologicas na resolugdo de problemas
ligados a engenharia
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