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Resumo: Este trabalho apresenta a metodologia utilizada para a andlise de problemas
nas ciéncias térmicas por meio de um software, o EES (Engineering Equation Solver),
no curso de engenharia mecanica do Instituto Federal de Pernambuco. O EES ¢é
utilizado em disciplinas e em pesquisa cientifica no curso de engenharia mecanica do
IFPE campus Caruaru por alunos para a analise, desenvolvimento e otimizagdo de
problemas térmicos. O foco é a analise de problemas relacionados a geracdo de
energia e a ciclos de refrigeracdo. Por meio do software € possivel realizar simulacdes
variando parametros importantes do processo com rapidez, o que ndo seria possivel
com calculos manuais ou demandaria muito tempo. Como resultados, observa-se o
desenvolvimento da capacidade dos alunos de analisarem problemas, de buscar
solucdes e de desenvolverem suas habilidades em modelagem matematica.

Palavras-chave: EES, termodinamica, refrigeragéo, energia, ensino.

1. INTRODUCAO

O ensino de informatica tem se tornado mais presente nos cursos superiores,
principalmente nos de engenharia, onde o0 uso de softwares tem se tornado
indispensaveis para a realizacdo da maior parte dos trabalhos e projetos. Estes softwares
tem como objetivo auxiliar o trabalho do engenheiro e reduzir a repetibilidade dos
calculos. Por meio dos softwares o tempo de projeto, por exemplo, de um novo sistema
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térmico pode ser reduzido, bem como o risco de erro, devido as simula¢Ges presentes
nestes softwares, antecipando o sistema final.

Realizada estas constatacOes, se torna relevante que estes softwares sejam
apresentados ainda durante o curso de formacdo destes profissionais, tornando a
ferramenta palpavel ainda durante o periodo de graduacdo. Assim, o aluno pode
desenvolver suas habilidades em modelagem de sistemas, analisar a sua viabilidade e
criar solugdes por meio de simulagdes implementadas no EES. Como forma de criagéo
de solucBes um cddigo pode ser implementado na plataforma EES, que emprega um
método implicito de diferencas finitas para integracdo numérica das equacdes e resolve
o0 sistema de equacBes algébricas ndo lineares resultantes através de um método de
Newton-Raphson modificado, por exemplo.

Este trabalho descreve como rotinas de programacéo podem ser implementadas no
EES de forma didatica, para a analise de problemas de engenharia na area de termo
fluidos e como o uso do software tem impactado na formacao de engenheiros no IFPE.

2. POTENCIAL DE APLICACAO DO EES
2.1. Recursos do EES

O EES (Engineering Equation Solver) é um software desenvolvido pela F-Chart
Software voltado para a area de Termofluidos. Seu grande diferencial em relacdo a
outros softwares utilizados nessa area é sua vasta biblioteca que contém os dados das
propriedades térmicas de diversos fluidos. Sua programacéo se da através de linhas de
cddigo, o que se assemelha muito a linguagem de programacdo em C. O EES também
permite que a linguagem C seja utilizada, bastando para isso, apenas utilizar comandos
especificos.

Inicialmente, a sua programacdo, é necessario realizar a modelagem do sistema,
aplicando, por exemplo, a 1° lei da termodindmica aos componentes do sistema
analisado, aplicando a 1° lei da termodindmica ao compressor do sistema da figura 1,
por exemplo.

Figura 1 - Modelagem de um compressor em um sistema de refrigeracéo.
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O compressor na figura 1 pode ser modelado no EES, como mostrado na figura 2.

Figura 2 - Modelagem do compressor no EES.

"YOLIUME DE CONTROLE MO COMPRESSOR DE ALTA"
W_compressor=M3TH[3]-H[E])

O trabalho do compressor é dado pelo W_compressor, M[3] é a vazdo méssica, H[3]
e H[4] séo as entalpias de entrada e saida, respectivamente.

A linguagem de programagdo é simples, e pode ser acrescida de interfaces para
melhor visualizacdo do usuario, como pode ser vista na figura 3. Assim, é possivel, por
exemplo, variar um parametro do problema e analisar, na propria janela, como 0s outros
pardmetros se comportam.

Figura 3 - Interface para visualizacdo e manipulacéo das variaveis.
Fonte: (S.A. Klein, G.F. Nellis; 2012-16)
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Todos esses recursos sao apresentados pelo EES de forma intuitiva e clara, de forma
que ndo haja necessidade de treinamento especifico na sua légica de programacdo. A
modelagem realizada é a mesma utilizada em calculos manuais, ndo havendo a
necessidade de alteracéo.

A partir de duas propriedades termodindmicas é possivel obter o estado
termodinamico de um fluido qualquer, disponivel em sua biblioteca. A biblioteca
abrange a maioria dos fluidos utilizados em sistemas de geracdo de energia e de
refrigeracao.

Tabelas e graficos podem ser utilizados, a vantagem do seu uso reside na
necessidade em se realizar diferentes simulagOes a partir da mesma configuracdo como,
por exemplo, estudar o comportamento do sistema em funcdo de outras variaveis.

2.2. Pesquisa e desenvolvimento
O EES tem sido utilizado no Instituto Federal de Pernambuco campus Caruaru para

0 desenvolvimento de pesquisas nas ciéncias térmicas. Onde o objetivo € otimizar
sistemas de refrigeracdo. As pesquisas tem se concentrado no dimensionamento e na
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andlise de dispositivos de expansdo envolvendo troca térmica, onde sera possivel
aumentar o COP do sistema, a analise consiste na resolu¢cdo de um conjunto de
equacdes utilizando o Método das diferencas finitas (MDF).

O esquematico do dispositivo de expansdo do tipo tubo capilar e do trocador de
calor tipo concéntrico pode ser visto na figura 4. Por meio do EES é possivel, por
exemplo, simular a perda de presséo ao longo do dispositivo de expansao.

Figura 4 - Modelo do trocador de calor concéntrico tubo capilar-linha de sucgéo.
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Figura 5 - Queda de pressao em fungdo do comprimento do tubo capilar com
didmetro interno d=1 [mm].
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O cadigo desenvolvido utiliza para o calculo do estado termodindmico do fluido, as
bibliotecas disponiveis no EES, além de comandos especificos para calculos interativos
e chamadas de fungdes matematicas. Além disso, é possivel incrementar novas funcoes
para o célculo da perda de carga na tubulagdo, coeficiente de transferéncia de calor,
entre outras. Na figura 6 é possivel observar o uso de funcdes para incrementar novas
rotinas ao EES.

Outros projetos também tém sido desenvolvidos em conjunto, como um projeto que
realiza a simulacdo de um sistema de refrigeracdo por absorcdo de vapor, onde o
objetivo € otimizar o sistema e viabilizar a sua construgdo no campus.
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Figura 6 — Funces para o niumero de Nusselt e o fator de atrito de uma tubulagéo.
E EES Professional: C:\Users\Huge'\Desktop\MEW CODE.EES - [Equations Window]
E File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= =R 5 e o == ] R M 22 i =) ) ] s 5 e = o = S R =)

Function F_atrito(Fey:grme;d)

IF {gm<=0) THEN

A=(2 A5 ((7/Rey) " (0.9)+0,2748/d)) "(16)
B=(36530/Rey"(16)

F = 84(8/Rey) (1 21+ /(A B) " (3/2))7(1/2)
F_atrito = F

ELSE

F = 3,1/(Rey ™ (122)exp((1-gm " (0.25))/2.4)

F_atrito = F

EMDIF

end F_Atrito

Function NusseltiF.Rey:Fr.gm:rawvrol)

IF{grm<=0) THEN

Mu=(fE)*(Fey-1 00001 +12, 748 "(0.5%Pr (/310
Musselt = Nu{

ELSE

alfa=gm®*rowral

Mu=0,023%Fey (08P (0. 3)7((1-ggm)/{1-alfa)) " (0.8)
Musselt = MNu

EMDIF

EMD Musseht

2.3. Desenvolvimento de trabalhos académicos e auxilio no processo de
aprendizagem

No curso de engenharia mecanica no IFPE, o EES tem sido utilizado, por
recomendacdes do corpo docente, na elaboragéo de trabalhos académicos. Ha inclusive
a sua utilizagé@o no processo avaliativo.

O principal objetivo da aplicacdo do EES nas avaliagdes e na elaboracdo de
trabalhos esta no desenvolvimento de uma visdo mais ampla e clara por parte do aluno,
buscando explicitar os fendbmenos envolvidos em cada processo.

Inicialmente, um minicurso € ministrado no inicio da disciplina, buscando ressaltar
as funcionalidades do EES e a sua aplicabilidade nas ciéncias téermicas. Assim, o aluno
se encontrara preparado para a realizacdo de avaliagbes e o desenvolvimento de
trabalhos futuros com maior preparo.

Como exemplo do trabalho desenvolvido no instituto, esta a modelagem e analise
de sistemas de refrigeracdo desenvolvidos por alunos do 8° periodo do curso de
Engenharia Mecénica na disciplina de Refrigeracdo Industrial. Nesta simulacdo, é
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possivel avaliar a eficiéncia do ciclo térmico alterando pardmetros do processo e
analisando o melhor arranjo do sistema. Assim, o aluno focard na interpretacdo dos
resultados, bem como avaliar a viabilidade técnica e financeira de tais sistema de forma
mais clara.

Tabela 1 — Tabela dos resultados da simulacéo do sistema da figura 1 com variaveis
indexadas realizada na disciplina de refrigeracdo industrial.

E EES Professional: C:\Users\Huge'\Desktop'\Pericdo\Prova Refrigeragdo - Huge Augusto Marinhe Moreira\Questio 1.EES - [Arrays Table]
@ File Edit S5earch Options Calculate Tables Plots Windows Help  Examples

= 1= P e == R [ 52 ) E(= == e o] slmE| | 2]
Sort hi ] P _ Q; : 5i _ Ti _ X M
[ 1423 1194 6,064 -30 1 0,15
[2] 1624 516 6.064 0,15
[3] 1467 816 55T 1 0,3809
[4] 1624 1555 5,657 0.3809
[5] 390.6 1565 200 40 0 0.,3809
[6] 3906 516 0.1951
7 2232 516 0 0,15
8] 2232 1194 0.15
[9] 1467 516 5 1 01857
[10] 1467 516 1 0.1951

Ja nas disciplinas de Termodinamica | e 1l o processo é realizado em duas etapas,
onde, inicialmente, na disciplina de Termodindmica | é cobrado o célculo de forma
tradicional, com o uso de tabelas e graficos em livros. Em Termodinamica Il onde a
exigéncia por modelagem matematica dos sistemas & maior, e se exige uma maior
interpretacdo dos resultados, a utilizacdo do EES é justificada.
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Figura 7 — Exemplo de modelagem de sistema de geragéo de energia na disciplina de
Termodinamica Il.
Fonte: (Marcial, 2009).
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3. RESULTADOS

Observa-se nos alunos, que tiveram experiéncia com o uso de softwares durante o
decorrer do curso:
¢ Uma maior capacidade de raciocinio l6gico e do entendimento dos problemas
relacionados a engenharia;
e Uma maior motivacdo pela area e o0 maior interesse pelo projeto e
desenvolvimento de novos produtos e/ou sistemas;
e Maior interesse deles pela pesquisa cientifica, vindo a concorrer a editais de
concessao de bolsas de iniciagao;
e Aumento de trabalhos académicos do Instituto, sendo sua maioria realizados
com o auxilio de softwares de simulac&o e/ou de anélise.
Ha também a vantagem destes alunos no mercado de trabalho, onde eles chegam
com maior experiéncia no uso de softwares especificos de engenharia.

4. CONCLUSOES

E notéavel, hoje, a cobranca por parte das empresas a experiéncia como no pacote
Office, ferramentas CAD (Desenho Assistido por Computador) entre outras tantas
ferramentas de auxilio a engenharia. Assim, com a inser¢do de softwares no curso o
aluno se sente mais preparado para 0 mercado de trabalho, o que termina motivando na
sua ansia pela busca de oportunidades, inicialmente de estagios.

Desse jeito, este trabalho tem como objetivo final motivar o uso de softwares nos
cursos superiores, aqui no Brasil, de forma a explorar as ferramentas disponiveis na
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formagéo profissional.
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S.A. Klein, G.F. Nellis; Mastering EES, 2012-16

The use of EES for the analysis of problems applied to engineering
with emphasis on ThermoFluids

Abstract: This work presents a methodology used to analyze problems in the thermal
sciences through a software, the Engineering Equation Solver (EES), without
mechanical engineering course of the Federal Institute of Pernambuco. The EES is used
in disciplines and in scientific research without mechanical engineering course of the
IFPE campus Caruaru by students for analysis, development and optimization of
thermal problems. The focus is an analysis of problems related to power generation and
cooling cycles. Through the software it is possible to perform varying simulations, but it
is not possible with mental methods or it would require a lot of time. As results, the
development of students' ability to analyze problems, find solutions and develop their
mathematical modeling skills is observed.

Key-words: EES, thermodynamics, refrigeration, energy, teaching.
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