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RESUMO: A transferéncia de calor é o processo pelo qual a energia térmica é trocada entre corpos devido a
diferencas de temperatura. Existem frés mecanismos de transferéncia de calor: conducdo, convecgdo e
radiacdo. Diante disso, durante a graduacdo, os alunos enfrentam exercicios complexos em vdrias disciplinas,
como Transferéncia de Calor, em que a solucdo analitica pode se tornar bastante desafiadora. A auséncia de
metodologias alternativas para resolver esses problemas pode resultfar em um processo de ensino-
aprendizagem ineficaz e, muitas vezes, desmotivador. Portanto, é essencial adotar abordagens pedagdgicas
diversificadas, como métodos numéricos e simulacdes computacionais, para facilitar a compreensdo e a
aplicacdo dos conceitos, promovendo um aprendizado mais eficaz e envolvente. Dessa forma, este trabalho
apresenta e explora diferentes métodos, utilizando exclusivamente ferramentas numéricas gratuitas, para
resolver problemas matematicamente complexos, baseando a andlise em uma situacdo-problema na drea
de Transferéncia de Calor aplicada. A acuracidade das diferentes metodologias utilizadas foi validada a partir
dos resultados obtidos na formulacdo cldssica do método de Newton-Raphson. O uso de softwares livres foi
constatado como uma alternativa eficaz para metodologias de ensino-aprendizagem e pesquisas,
especialmente diante de restricdes orcamentdrias. Demonstrou-se que as ferramentas numéricas utilizadas ndo
apenas oferecem exatiddo compardvel as tradicionais, mas também diversificam abordagens pedagdgicas,
promovendo inclusdo e motivacdo entre os estudantes. Além de reduzir a retencdo e evasdo em disciplinas
com alto formalismo matemdtico, os softwares utilizados se mostraram acessiveis, fdceis de usar e altamente
aplicdveis no contexto académico e profissional, enriquecendo significativamente a formacdo e
aprendizagem dos alunos.

PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de Calor; Metodologias de Ensino; Métodos Computacionais; Software livre.

ABSTRACT: Heat transfer is the process by which thermal energy is exchanged between bodies due to
temperature differences. There are three mechanisms of heat transfer: conduction, convection, and radiation.
During their undergraduate studies, students face complex exercises in various subjects such as Heat Transfer,
where the analytical solution can become quite challenging. The absence of alternative methodologies to
solve these problems can result in an ineffective and often demotivating teaching-learning process. Therefore,
it is essential to adopt diversified pedagogical approaches, such as numerical methods and computational
simulations, to facilitate the understanding and application of concepts, promoting more effective and
engaging learning. Thus, this work presents and explores different methods, using exclusively free numerical tools,
to solve mathematically complex problems, based on a problem-situation in the area of Applied Heat Transfer.
The accuracy of the different methodologies used was validated from the results obtained in the classical
formulation of the Newton-Raphson method. The use of free software was found to be an effective alternative
for teaching-learning methodologies and research, especially in the face of budget constraints. It was
demonstrated that the numerical tools used not only offer accuracy comparable to traditional ones but also
diversify pedagogical approaches, promoting inclusion and motivation among students. In addition to reducing
retention and dropout rates in subjects with high mathematical formalism, the software used proved to be
accessible, easy to use, and highly applicable in the academic and professional context, significantly enriching
stfudents' fraining and learning.
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INTRODUCAO

Para a andlise de problemas de Transferéncia de Calor, € comum que os alunos
utilizem o livro cldssico de Incropera, Dewitt e Bergman (2008), que ensina os
mecanismos de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo. No
primeiro mecanismo, o calor € transferido por meio de um material sélido ou entre
solidos em contato direto, devido & interacdo entre moléculas e d&tomos
adjacentes; por exemplo, ao aquecer uma extremidade de uma barra de metal,
o calor se propaga por toda a barra. O segundo mecanismo é a conveccdo, em
que a transferéncia de calor ocorre pelo movimento de fluidos (liquidos ou gases)
e pode ser natural, causada por diferencas de densidade, ou forcada,
impulsionada por forcas externas como ventiladores; um exemplo de conveccdo
forcada € a circulagcdo de ar quente de um agquecedor em uma sala. Por fim, na
radiacdo, a transferéncia de calor ocorre por meio de ondas eletromagnéticas,
principalmente infravermelhas, sem necessidade de um meio material; todos os
corpos emitem radiacdo térmica baseada em sua temperatura, como quando se
sente o calor proximo a uma fogueira.

A fluido-termodindmica, ou fluidotérmica, desempenha um papel crucial em
varias engenharias e aplicacdes cotidianas, como na industria automotiva e de
eletrdnicos. Para garantir a eficiéncia dessas aplicacoes, o processo formativo dos
graduandos em Engenharia € essencial. Disciplinas como Mecdanica dos Fluidos,
Termodindmica e Transferéncia de Calor, entre outras, devem proporcionar uma
base soélida e pratica, integrando teoria com aplicagcdes reais por meio de métodos
pedagodgicos ativos. Isso prepara os estudantes para contribuir de maneira eficaz
e inovadora com a comunidade e com a industria.

A inovacdo no Ensino de Engenharia é essencial para preparar os alunos para
os desafios do mundo atual. Carvalho, Pereira e Silva (2024) afirmam que a
infroducdo de novas metodologias no Ensino de Engenharia ndo sé facilita a
aprendizagem, mas também incentiva o pensamento criativo e critico dos
estudantes. Entre essas inovacdes estdo o uso de tecnologias digitais e técnicas de
aprendizado mais dindmicas e interativas; esse tipo de abordagem € crucial para
formar engenheiros que consigam acompanhar as rdpidas mudancas
tecnoldgicas.

Os métodos de aprendizagem ativa, como o aprendizado baseado em
problemas e a aprendizagem em grupo, tém se mostrado muito eficazes no Ensino
de Engenharia. Almeida e Santos (2023) destacam que esses métodos ajudam os
alunos a entender melhor os conceitos tedricos e a desenvolver habilidades
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importantes, como trabalho em equipe e resolucdo de problemas. Gomes e
Ferreira (2024) acrescentam que o uso de tecnologias digitais na educacdo tem
um efeito positivo no aprendizado, pois permite a personalizacdo do ensino e o
acompanhamento do progresso dos alunos de forma mais precisa.

O ensino hibrido, que combina aulas presenciais e aulas on-line, também tem
ganhado popularidade no campo da engenharia. Silva e Rocha (2022) explicam
gue esse método oferece flexibilidade e acessibilidade, permitindo que os alunos
aprendam no seu proprio ritmo e desenvolvam habilidades socioemocionais por
meio dessas praticas hibridas, o que prepara os engenheiros em formacdo para
trabalharem em equipes diversas. Além disso, Martins e Sousa (2020) discutem a
infegracdo de prdaticas sustentdveis no curriculo de Engenharia, promovendo uma
formacdo mais completa e alinhada com os principios de sustentabilidade.

A integracdo de abordagens computacionais para a simulacdo da
transferéncia de calor € uma ftendéncia crescente e permite que sejam feitas
andlises mais detalhadas e otimizagcdes de sistemas térmicos. Silva et al. (2021) e da
Silva et al. (2021) destacam o desenvolvimento de soffwares e plataformas
computacionais para a simulacdo em tempo real, os quais facilitam o ensino e a
aplicacdo pratica dos conceitos de transferéncia de calor.

O processo de ensino-aprendizagem nas disciplinas técnicas dos cursos de
Engenharia geralmente se baseia no método cldassico de resolucdo algébrica de
problemas, muitas vezes a partir da utilizacdo de métodos numéricos para solugoes
aproximadas. Embora esses métodos sejam confidveis, sua complexidade pode
desestimular os alunos, resultando em elevados indices de reprovacdo e evasdo.
Diante disso — e considerando os avangos tecnoldgicos aplicados na drea da
Educacdo na Ultima década, bem como a emergéncia das metodologias ativas,
computacionais, lUdicas e visuais — faz-se necessdria, cada vez mais, a busca por
ferramentas de resolucdo de problemas, especialmente computacionais e
gratuitas, para simplificar e otimizar o processo de ensino-aprendizagem nessas
dreas.

No contexto da problematizacdo exposta, o presente frabalho objetiva
apresentar diferentes metodologias numéricas e computacionais para o ensino
aplicado de transferéncia de calor em cursos de Engenharia, em abordagens
interdisciplinares com outras disciplinas dos cursos (em especial nas dreas de
Cdlculo numérico e Programacdo) e com utiizacdo de ferramentas
computacionais totalmente gratuitas. Destaca-se que, diante das restricoes
orcamentdrias enfrentadas pelas Instituicdes de Ensino nas Ultimas décadas, é
crucial buscar e desenvolver ferramentas livres e de codigo aberto para permitir o
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avango contfinuo do ensino, pesquisa e desenvolvimento, mesmo em periodos de
austeridade financeira.

NOMENCLATURA
Ag area da superficie, m? q taxa de transferéncia de calor por radiagao
Egeum  taxade acimulo de energia no sistema, W rademit.  emitida, W
E, taxa de entrada de energia no sistema, W qs fluxo térmico superficial, W/m?
E, taxa de geragdo de energia no sistema, W Tp, temperatura da superficie inferior da
E taxa de saida de energia no sistema, W pastilha, K . )
k condutividade térmica, W/(m.K) Tps temperatura da superficie da pastilha, K
L espessura, mm ’ Thiz temperatura das vizinhangas, K
n-ésima iteragdo do Método de Newton-
n Raphson Greek symbols
p A a  absortividade
taxa de transferéncia de calor por .
qcond condugio, W &  emissividade

R 2 g4
taxa de transferéncia de calor por radiagao o constante de Stefan-Boltzmann, W/(m®. K*)

radaps absorvida, W

METODOLOGIA

A situacdo-problema em estudo consiste na resolucdo do Problema 1.42 de
Incropera, Dewitt e Bergman (2008), um caso aplicado de Engenharia Mecdnica.
Esse problema aborda, de forma prdatica e aplicada, a andlise dos mecanismos de
transferéncia de calor por conducdo e radiacdo térmica em um cendrio real de
engenharia no ambiente industrial, incluindo a correspondente tomada de
decisdo em relacdo & temperatura encontrada. O problema em estudo estd

ilustrado na Figura 1.
Figura 1 - Formulagdo do problema

© —

1,i-=27°C /

Lampadas de Aquecimento

.

q.'= 3 x 10° W/m?

i / TP,S: ?
- ~ Pastilha, £, €, o
L=0,78 mm ! TP,i:997DC

Fonte: adaptada de Incropera, Dewitt e Bergman (2008).
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No processamento térmico de materiais semicondutores, a témpera é
efetuada pelo aqguecimento de pastiihas de silicio de acordo com uma
programacdo temperatura-tempo e, a seguir, pela manutencdo em uma
temperatura fixa e elevada por um periodo de tempo preestabelecido. No
dispositivo para o processamento mostrado na Figura 1, a pastilha se encontra em
uma cdmara onde hd vdcuo, cujas paredes sdo mantidas a 27°C, no interior da
qual I&mpadas de aguecimento mantém um fluxo térmico radiante qf na
superficie superior da pastiha. A pastiiha possui espessura de 0,78 mm, sua

condutividade témica é de 30 (mLK) e sua emissividade € igual a sua absortividade

em relacdo ao fluxo térmico radiante (e =a =0,65). Para g7 = 3,0.10° % a
temperatura em sua superficie inferior € medida por um termdmetro de radiacdo,
sendoigualaTp; = 997°C.Para evitar o empeno da pastilha e a inducdo de planos
de deslizamento na estrutura do cristal, a diferenca de temperaturas ao longo da
espessura da pastilha deve ser inferior a 2°C. Pergunta-se se a condi¢cdo estd sendo
satisfeita.

Para responder ao quesito formulado e realizar a tomada de decisdo, faz-se
necessario estimar a temperatura superficial da pastilha (Tps) por meio da andlise
e da resolucdo da situacdo-problema em estudo. Esse processo se inicia com a
adocdo de hipdteses simplificadoras, que visam facilitar a modelagem fisico-
matemdtica do problema.

Admite-se que o sistema analisado, a superficie da pastilha, estd em regime
permanente, com propriedades fisicas constantes e sem geracdo de calor.
Também se admite a auséncia de trocas de calor por conveccdo térmica (devido
ao vacuo da cdmara), conducdo unidirecional ao longo da espessura da pastilha
e que as frocas radiantes ocorrem entre um pequeno objeto e um grande involucro
externo.

Em seguida, considerando a pastiiha como volume de confrole de andlise, tem-
se a aplicacdo da Lei da Conservacdo da Energia (1° Lei da Termodin@mica):

Eacum = Ee - Es + Eg (.l)
em que os termos E . m € Eg s@o nulos devido as hipdteses assumidas de regime

permanente (em que a energia total do sistema ndo sofre alteracdes ao longo do
tempo, ou seja, sem acumulo temporal de energia) e sem geragcdo de energia
térmica, respectivamente. Além disso, o termo E,faz referéncia & parcela
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absorvida de radiacdo térmica emitida pelas I&mpadas de aquecimento,
enquanto o termo E; se refere as parcelas emitidas de calor por conduc¢do térmica

por meio do comprimento da pastilha e pela radiagcdo emissida pela sua superficie.
Sendo:

Ee = Qradg,s — & q;, " Ag (2)

k-As- (TP,S - TP,i)

3 (3)

Es = Grademit. + Qcona = €70 A (TI;I-,S - T;iz) +

Assim, ao considerar o significado fisico das hipdteses simplificadoras assumidas,
juntamente com as Equacodes (2) e (3) aplicadas diretamente a Equacdo (1), e
dividindo ambos os lados da equacdo resultante pelo termo A,, tem-se finalmente:

k-As- (TP,S - TP,i)
L

4

Es = Grademis. + Qcona = €70 Ag- (TI;I-,S - Tviz) + (4)

Por fim, ao substituir os valores das propriedades e pardmetros fisicos da
situacdo-problema, obtém-se a equacdo governante do caso em estudo para
cdlculo do parémetro de tomada de decisdo Tp s, dada por:

30 - (Tps — 1270,15)
0,78.10-3 (5)

0,65-3.105 = 0,65-5,67.107% - (Tg, — 300,15%) +

Sendo assim, utilizando exclusivamente  softwares e  ferramentas
computacionais livres e de codigo aberto, serdo aplicadas diferentes
metodologias numéricas e computacionais para resolver a equacdo governante
final da situacdo-problema analisada, representada pela Equacdo (5). Também
serd conduzida uma andlise detalhada das vantagens, desvantagens,
aplicabilidade e acuracidade das diversas ferramentas e abordagens numeéricas
utilizadas.
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Método de Newton-Raphson

O estudo das diferentes metodologias de solucdo do problema € iniciado com
a abordagem cldssica, o método de Newton-Raphson, que serd utilizado como
referéncia para avaliagdo da acuracidade dos demais métodos.

O método de Newton-Raphson € um método numeérico iterativo eficiente para
enconftrar raizes de funcdes ndo lineares. Em problemas de transferéncia de calor,
este pode ser aplicado para resolver equacdes ndo lineares que surgem em
situacoes como a conducdo de calor com condicdes de contorno ndo lineares ou
em problemas envolvendo radiacdo térmica. Sua formulacdo, diretamente
aplicada ao problema estudado, € dada por:

fapsy
Tp, = Tps, — 7 (6)
Sn+1 n f (Tps,)
em que
; o (s W 30+ (Tps —1270,15)
fares ) = —0,65+3.10° 4+ 0,65 - 5,67.1078 - (T5; — 300,15*) + ' =0 (7)

0,78.1073

A partir da resolucdo do problema utilizando o desenvolvimento da Equacdo
(6), sGo obtidos os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicagdo do Método de Newton-Raphson na solugdo do problema em andlise

TTL [K] f(Tn) f,(Tn) Tn+1 [K] Erro [K]

300,15000 -37502692,31 | 38465,52478 | 1275,118950

1275,11895 93245,79968 | 38767,17728 | 1272,713673 | 2,40527699500000

1272,71367 2,077284015 | 38765,45094 | 1272,713620 | 0,00005358596286

W[ —ol3

1272,71362 0,022715117 | 38765,45090 | 1272,713619 | 0,00000058596288

Fonte: elaborada pelos autores.

Da Tabela 1, obtém-se Tp, = 1272,71361 K. Dependendo da acuracidade
requerida, sdo necessdrias trés (03) ou quatro (04) iteracdes para a convergéncia
da solugcdo. O erro do método de Newton-Raphson € um aspecto crucial que
determina a acuracidade e o critério de parada (convergéncia) do método. Nesse
senfido, a escolha de uma toleréncia adequada permite que o método convirja
de maneira confidvel para a solucdo correta, evitando problemas de divergéncia
ouU excesso de iteracoes. Esses critérios sdo de extrema importdncia no estudo de

Revista de Ensino de Engenharia, v. 43, p. 347-367, 2024 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 ..‘/
Revista de Ensino de Engenharia L

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS ALTERNATIVAS NO ENSINO APLICADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

problemas de fransferéncia de calor, uma vez que a acuracidade € um fator
critico, e o controle do erro é essencial para obter resultados vdlidos e Uteis,
especialmente em aplicacdes de engenhairia.

Método Computacional - Software WxMaxima

WxMaxima é uma interface grdfica para sistemas algébricos computacionais,
a qual é utilizada para manipulagcdo simbdlica de expressdes matemdadticas,
cdlculos numéricos e graficos (WxMaxima, 2024). Dessa forma, consolida-se como
uma ferramenta muito Util para resolver problemas de transferéncia de calor.

Assim, a solucdo numeérica da equagcdo governante da situagcdo-problema,
Equacdo (5), pode ser obtida por meio do software WxMaxima, cuja interface e
sub-rotina de programacdo sé&o apresentadas na Figura 2. E importante destacar
que o uso dessa ferramenta computacional requer conhecimentos prévios em
disciplinas como Infroducdo a Computacdo, Linguagens de Programacdo e
Cdlculo Numérico, possibilitando uma abordagem interativa e interdisciplinar na
infegracdo de diferentes dreas do conhecimento no processo ensino-
aprendizagem.

Figura 2 - Solugdo da equagdo governante por meio do soffware WxMaxima

0.65 - 3-(10A5) = 0.65-5.67-(10A(~8))- (TA4 - 300.15A4) + 30-(T - 1270.15)/(0.78/1000)

-8
195000.00000000003 =3.6855 10 |1*_8.116212154050504 10" |+

38461.53846153846 (T-1270.15)

solve ([195000.00000000003=3.6855-10A ~8-(TA4-8.116212154050504-10A9) +38461.53846153846-(T—-1270,15)],[T]),numer;

rat: replaced 195000.00000000003 by 195000/1 = 195000.0
rat: replaced —38461.53846153846 by —-500000/13 = -38461.53846153846
rat: replaced —1270.15 by -25403/20 = -1270.15
rat: replaced -3.6855e-8 by —2462/66802333469 = -3.6855000000000074e-8
rat: replaced -8.116212154050505e9 by -803505003251/99 = -8.116212154050505e9
rat: replaced 195000.0 by 195000/1 = 195000.0
rat: replaced —38461.53846153846 by —-500000/13 = -38461.53846153846
rat: replaced —1270.15 by -25403/20 = -1270.15
rat: replaced -3.6855000000000074e-8 by -2462/66802333469 = -3.6855000000000074e-8
rat: replaced -8.116212154050505€9 by —-803505003251/99 = -8.116212154050505e9
rat: replaced -2.3262683701351498e-14 by -2/85974603174603 = -2.3262683701351498e-14
rat: replaced - 1.0890817310880756e24 by —1089081731088075550883840/1 = -1.0890817310880756e24
rat: replaced 5.323263839362031e15 by 5323263839362031/1 = 5.323263839362031e15
rat: replaced —1.0890817310880756e24 by —1089081731088075550883840/1 = —1.0890817310880756e24
rat: replaced 5.323263839362031e15 by 5323263839362031/1 = 5.323263839362031e15
rat: replaced 3.021116454145795e47 by 302111645414579504115514275812234095875774742528/1 = 3.021116454145795e47
rat: replaced 8.582615297683108e7 by 114835392683/1338 = 8.58261529768311e7
[T=-10536.954169876406[T=1272.7136194140494 JT =
4632.120275231178 - 8819.304950605047 %i, T =8819.304950605047 %i
+4632.120275231178]

Fonte: elaborada pelos autores.
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Verifica-se na Figura 2 quatro (04) solucdes para a situacdo-problema: duas
solucdes reais e duas solucdes imagindrias. E importante destacar que, devido ds
caracteristicas fisicas do problema, a unica solucdo aplicavel é Tp ¢ = 1272,71362 K,
visto que temperaturas negativas ndo sdo fisicamente possiveis na escala Kelvin, e
a temperatura € uma varidvel real, ndo imagindria. Esse resultado, em
comparacdo ao obtido pela solugcdo convencional do método de Newton-
Raphson, valida a utilizacdo dessa metodologia.

Portanto, o WxMaxima mostrou-se eficiente na resolucdo da situacdo-
problema analisada, facilitando o processo de visualizagcdo grafica e interpretacdo
dos dados e resultados, o que € fundamental para andlise de problemas
complexos na drea fluido-térmica. Sua simplicidade e eficiéncia permitem sua
aplicacdo na resolucdo de uma ampla gama de problemas de transferéncia de
calor, abrangendo desde a manipulacdo simbdlica de equacdes até a resolucdo
numérica e visualizacdo grdfica de solugcdes. Assim, essa ferramenta pode ser
particularmente Ufil em aplicagcdes académicas e industriais na engenharia,
oferecendo andlise e modelagem eficazes de problemas térmicos de baixa e
média complexidade, sem custo algum.

Método Computacional - Software LibreOffice Calc

A proxima metodologia consiste na utilizagcdo do LibreOffice Calc, um software
livre que se mostra eficaz na resolucdo numérica de equacodes lineares, ndo
lineares e problemas de otimizacdo. Além disso, opera em uma interface
inferdisciplinar com disciplinas das dreas de Matematica e Informdtica,
destacando a importdncia e a aplicabilidade dos conceitos tedricos em situacoes
reqis.

Primeiramente, a equacdo governante, em sua forma apresentada na
Equacdo (7), € inserida na interface do LibreOffice Calc, com a varidvel de
interesse Tp separada em uma célula distinta para ser definida e calculada;
inicialmente é adotado o valor de 300 K. Em seguida, utiliza-se a ferramenta Solver
para resolucdo da equacdo governante. O acesso a essa ferramenta no
LibreOffice Calc é dado por meio da aba Ferramentas, item Solver.

Na interface do Solver seleciona-se o tipo de problema de otimizacdo (de valor
nulo), define-se a célula de destino (que contém a formulacdo da equacdo
governante) e as células varidveis (que contém a varidvel de interesse Tp 5, que serd
recalculada até a obtencdo do valor nulo na equacdo governante). Na aba
“opcoes”, é necessdrio selecionar o DEPS Evolutionary Algoritm (utilizado para a
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resolucdo de equacdes ndo lineares) e definir o nUmero de ciclos de aprendizado
(iteracdes) a serem realizados pelo algoritmo. As Figuras 3 a 6 ilustram o processo
de configuracdo e resolucdo da Equacdo (7).

Figura 3 - Configuragoes do Solver no LibreOffice Calc
| A | 5 OEEEEESM o | ¢ | ¢ | 6 | W | | 3 | x | + | m

Solver X

|
6 [T
7 | o -37508462,1359605 Célula objetivo  |{$C$7 =
I:l Otimizar para O Maximo

O Minimo

® \Valorde |0 =

Células variaveis [$SAS7 q

Conjunto de restricdes
Referéncia de célula Operador  Valor A
| |sas7 > | [300 B

< ~

J

<

| (0| 0] [0

L[

<

Ajuda Redefinir tudo

2 |

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Selegdo e ajuste do algoritmo do Solver no LibreOffice Calc
A | ¢ EEEEKEE o> | ¢ | ¢ | & | ow | v | v | ok | v | m

Opgdes X

o
et , (‘ -

i) -37508462,1359605 cél Algoritmo do solver{ NSV T HERPALTEIIGT “1B
[ & | —— ™

9

Otin Configuragdes:

10 p [¥] Assumir variveis ndo negativas ~
| Siclos de aprendizagem: 2000
12 | DE: Fator de escala maximo (0-1,2): 0,5 =
13 DE: Fator de escala minimo (0-1,2):0,5
14 Céls =

DE: Probabilidade de cruzamento (0 - 1):0,9 -

Conl [¥Estimativa dos limites das variaveis
_16 | B Limite de estagnagao: 70 ~
:; — [EMostrar detalhes do solver
19 ! Piso dos limites das varidveis (ao estimar): 3
20 PS: Coeficiente de constri¢do: 0,729
21 | — | PS:Constante cognitiva: 1,494
22 PS: Constante social: 1,494 v
gi L] | Editar.. o
K3 1 i
_26 | Ajuda Cancelar
27 1 I
28
29|

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 5 - Processo iterativo de resolugao no LibreOffice Calc
A B | | D \ E ‘ F G \ H | I J \ K \ L M

b -

10

O Maximo
1 Estado do Solver X

Solugdo atual: 1.42609e-09 =
e,
15 |

Col
16 n

17 | 54‘ Estagnagao: - -
18 8 7l [
19| ~ Tempo de execugdo: 6,34 Segundos F .

20 =

13
M4

=
-37508462,1359605 Célula objetivo  |$C$7 =
EEe—— Otiiiat bors

21 |
2|
23 | =TT T 2
T4 |
25 |
2% |
27 |
28|

Fonte: elaborada pelos autores.

Ajuda Redefinir tudo Opgdes... Fechar Resolver

Figura 6 - Solucdo obtida no LibreOffice Calc
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Fonte: elaborada pelos autores.

Da resolu¢cdo do problema obtém-se Tp s = 1272,714 K, que, em comparagcdo a
solucdo convencional obtida do método de Newton-Raphson, valida a utilizacdo
dessa metodologia. Isso demonstra a eficacia do LibreOffice Calc na resolucdo de
equacoes complexas ao combinar técnicas avancadas de otimizacdo com uma
interface acessivel, facilitando a aplicagcdo prdatica de conceitos tedricos em
diferentes dreas do conhecimento e garantindo acesso para toda a pluralidade
da comunidade de ensino.

De forma andloga ao discutido anteriormente, o Google Sheets (GOOGLE LLC.
Google Sheets. Versdo 1.0) e o Microsoft Excel (MICROSOFT CORPORATION.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 43, p. 347-367, 2024 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS ALTERNATIVAS NO ENSINO APLICADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Microsoft Excel. Versdo 16.0.) também poderiam ser utilizados como ferramentas
numeéricas para resolver a situagcdo-problema.

O Google Sheets, ou Google Planilhas, utiliza um processo de solucdo
semelhante ao apresentado anteriormente pelo LibreOffice Calc. Aléem de
também ser uma ferramenta gratuita, destaca-se pela acessibilidade e pela
capacidade de colaboracdo em tempo real, permitindo que vdarios usudrios
trabalhem simultaneamente na mesma planilha, inclusive remotamente.

Por sua vez, o Microsoft Excel oferece um processo de solucdo mais direto e
simplificado, com solvers e algoritmos de solucdo mais robustos. Sua interface
intuitiva e a integracdo com outras ferramentas do Office fazem dele uma escolha
popular entre profissionais e estudantes, embora tenha a desvantagem de ser um
software comercial.

Em resumo, o LibreOffice Calc, o Google Sheets e o Microsoft Excel sdo
ferramentas numéricas de alta eficacia, com interfaces de usudrio intuitivas e
capacidade de fornecer solucoes praticas e acessiveis para a resolucdo de uma
ampla gama de problemas. A escolha entre essas trés dependerd das preferéncias
do usudrio, do contexto de uso e das consideracdes de custo associadas (no caso
do Microsoft Excel). No entanto, todas oferecem funcionalidades robustas para as
aplicacdes de engenharia discutidas.

Método Computacional - Sofftware GNU OCTAVE

O método seguinte envolve o uso do soffware GNU Octave (Versdo 6.4., 2021)
(EATON; BATEMAN; HAUBERG, 2021), uma ferramenta extremamente Util para
estudantes, pesquisadores e profissionais de engenharia na resolucdo de
problemas das mais diversas dreas da Ciéncia e da Engenharia. Isso se deve a sua
capacidade de realizar cdlculos numéricos complexos, visualizar e plotar dados,
realizar andlises estatisticas e facilitar o processo de modelagem de sistemas
aplicados a engenharia.

No contexto da situacdo-problema estudada, o método de Newton-Raphson
serd aplicado utilizando o GNU Octave para resolver a equagcdo governante, que
€ uma equacdo polinomial de quarto grau. O processo de escrita do script e a
solucdo sdo ilustrados na Figura 7, destacando-se o uso da funcdo 'roots' para
calcular a raiz real positiva da equacdo polinomial analisada. H&d um cuidado
especial no gjuste adequado dos pardmetros numéricos do processo de solugcdo —
estimativa inicial, tolerGncia e nimero mdximo de iteragcdes — para garantir a
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acuracidade e velocidade de convergéncia do método, além de prevenir loops
infinitos em casos de ndo convergéncia de solucdo.

Figura 7 - Interface e processo de solugdo do GNU Octave

co OctaveOnline

# ans
# initial_guess
¥ max_iter

¥ root

# tol

% Initial guess, tolerance, and maximum iterations
initial guess = 1300; % You can adjust this guess
tol = le-6;

max_iter = 100;

% Call the Newton-Raphson function
root = newton_raphson_quartic(initial guess, tol, max_iter);

fprintf('The root is approximately %f\n', root);

Converged to 1272.713619 after 3 iterations.
The root is approximately 1272.713619

Fonte: elaborada pelos autores.

Obtém a solugdo Tpg=1272,713619K, que valida a utilizacdo dessa
metodologia em comparacdo ao resultado obtido pelo método numeérico
classico.

Dessa forma, tem-se que o GNU Octave € uma ferramenta numérica robusta,
de alta exatiddo e eficiéncia para o estudo de problemas aplicados de
engenharia, de média e alta complexidade, para estudantes, profissionais e
docentes, especialmente na drea de Transferéncia de Calor. Destaca-se também,
de forma semelhante aos métodos anteriores, sua interdisciplinaridade e sinergia
com as dreas de Matemdtica e Computacdo. Sua limitagcdo estd relacionada a
maior complexidade de utilizacdo da ferramenta e a uma curva de aprendizagem
mais ingreme.

Método Computacional - Site WolframAlpha

Esta ferramenta numérica envolve aresolucdo da Equacdo (7) usando a versdo
gratuita do site WolframAlpha, acessivel sem a necessidade de registro de usudrio
ou instalacdo de software. Além disso, pode ser acessada direfamente por
aplicativos de telemodveis. O WolframAlpha € reconhecido por sua robustez
computacional e por uma interface intuitiva, oferecendo a opcdo de mostrar o
procedimento completo de solucdo passo a passo em suas versdes pagas. A
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metodologia de resolucdo de equacdes ndo-lineares por meio do WolframAlpha
consiste em aplicar técnicas de dlgebra computacional para transformar a
equacdo em uma forma padrdo, em que a equacdo € expressa em termos de
uma unica variavel com coeficientes conhecidos (WOLFRAM ALPHA LLC., 2024). A
Figura 8 ilustra esse processo de solucdo.

Figura 8 — Solugdo por meio do site WolframAlpha

FROM THE MAKERS OF WOLFRAM LANGUAGE AND MATHEMATICA

% Wolfram

0.65+5.67+(10%(-8))*(T*4-300.15"4)+30%(T-1270.15)/(0.78/1000)-0.65*3*(10"5)=0 3.6855%10°° T% + 38461.5 T — 4.90472x 10" = 0
o §Fs ai e
3.6855x 1078 (T - 1272.71) (T + 10537.) (T - 9264.24 T + 9.92367x 10”) = 0

0.655.67(T* - 300.15%) T -1270.15
+30

08 o7
1000

~0.65x3+10° =0

3.6855x 10°° (T - 8.11621x 10°) + 38461.5 (T — 1270.15) - 195000 = 0
T =~ -10537.

1x10° T =~ 1272.71

/
/ T = 4632.12 - 8819.3 i

k{\«\mu 5000 % 5000 T = 4632.12 + 8819.3 i
Fonte: elaborada pelos autores.

Por meio do site WolframAlpha (Figura 8), obtém-se a solu¢do Tp; = 1272,71 K,
que valida a utilizacdo dessa metodologia em comparacdo com os resultados
anteriores do método de Newton-Raphson. Essa abordagem, similar ao soffware
WxMaxima, identifica as quatro diferentes raizes e proporciona uma andlise grafica
da solucdo, facilitando a compreensdo do problema e auxiliando na tomada de
decisdes. Dessa forma, essa ferramenta numérica se destaca pela extrema
simplicidade, exatiddo e pelo adicional da andlise grdfica fornecida, sendo
também uma opcdo vidvel para uso educacional em sua versdo paga.

Método Computacional - ChatGPT

No advento da Inteligéncia Artificial (IA), o ChatGPT (OpenAl, 2023) emergiu
como uma ferramenta valiosa ndo apenas para diversas dreas da Ciéncia e
Engenharia, mas também para uma ampla gama de publicos, desde estudantes
até profissionais. Suas aplicacodes e funcionalidades estdo em constante evolucdo
e ainda estdo sendo exploradas, mas, neste trabalho, sua utilizacdo como método
numeérico para aresolucdo de equacdes ndo lineares foi avaliada. A Figura 9 ilustra
0 processo de solucdo da situacdo-problema em andlise.
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Figura 9 - Solugdo por meio do ChatGPT

@& ChatGPT
ChatGPT

ChatGPT
0.65*5.67*(10~(-8))*(T~4-

300.1544)+30*(T-
1270.15)/(0.78/1000)-0.65*3*(10A5)=0

Simplificando ainda mais:

3.6855 x 1078 x (T — 300.15%) + 38461.5385 x
T — 38461.5385 x 1270.15 — 195000 = 0

Resolver equagdo de Quarto grau

Calculando os valores constantes:

Vamos resolver essa equagdo passo a passo. A equagao

38461.5385 x 1270.15 ~ 48882046.923
0.65 x 3 x 10° = 195000

Substituindo esses valores na equagao, obtemos:

3.6855 x 1078 x (T — 300.15%) + 38461.5385 x
T — 48882046.923 — 195000 = 0

Primeiro, simplificamos cada termo

1. 0.65 x 5.67 x 108 = 3.6855 x 108
3.6855 x 1078 x (T — 300.15%) + 38461.5385 x

— v 1000 __
=30 x gzg = 38461.5385 T — 49077046.923 = 0

30
2. 578/1000 0.78

Portanto, a equagao se torna: v #
gora, temos uma equacao de quarto grau na forma:

2 AQEE 8 o (T4 — * [ P 51.5385
3.6855 x 10~% x (T* — 300.15*) + 38461.5385 x 3.6855 x 10-8 x T + 38461.5385 x T —
(36855 x 10~ x 300.15* + 49077046.923) = 0

(o)

& ChatGPT

& ChatGPT
ChatGPT

ChatGPT
49077345.713 = 0

20 el P Agora que temos a agao simplificada, podemos
Vamos calcular o termo 3.6855 x 10~ x 300.15* St X b bl el 7
resolver numericamente usando um método como o de

Newton-Raphson. Vou usar Python para calcular a solugio

300.15* ~ 8.1062 x 10°
3.6855 x 1078 x 8.1062 x 10° ~ 298.79

para T

A equacio de quarto grau possui as seguintes solucdes:

Substituindo isso de volta na equagao: 10537.18 (valor negativo)

9 (valor positivo)

3.6855 x 1078 x T + 38461.5385 x T —

4 — 8819.35¢ (valor complexo)
(298.79 + 49077046.923) = 0 ' °

4. 4631.84 + 8819.35i (valor complexo)

3.6855 x 1078 x T + 38461.5385 x T — Como estamos interessados em uma solugao real e
49077345.713 =0 positiva, a solugio relevante para 7" é aproximadamente:

T ~ 1273.49
Agora que temos a equacao simplificada, podemos

resolver numericamente usando um método como o de (o QU P SO Qg e D 0
% aproximadamente 1273.49 K. )
Newton-Raphson. Vou usar Python para calcular a solugao

(SR R

para T

(c) (d)
Fonte: elaborada pelos autores.

A solucdo obtida foi Tp ; = 1273,49 K, ligeiramente distante do valor obtido pela
formulacdo cldssica do método de Newton-Raphson, mas com acuracidade
suficiente para validar a utilizagcdo dessa metodologia para o problema em andlise.

A principal vantagem dessa ferramenta em relacdo as demais estd no
fornecimento de explicacdes detalhadas sobre o processo de solucdo do
problema. O estudante pode interagir diretamente com a ferramenta para fazer
consultas, esclarecer duvidas e solicitar exemplos mais ilustrativos, abrangendo
desde conceitos fundamentais de Matemdtica e Programacdo até aspectos
especificos da drea de Transferéncia de Calor.
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Embora esse tipo de ferramenta ainda esteja bastante limitado, espera-se que
no futuro possa revolucionar o cendrio do ensino-aprendizagem e até mesmo da
drea profissional. Na drea especifica de Transferéncia de Calor, prevé-se que a |A
possa NGo apenas auxiliar, mas também guiar os estudantes pPasso a pPasso na
resolucdo de problemas. Isso inclui ajudd-los na selecdo de equacdes, aplicacdo
de conceitos fisicos, execucdo de cdlculos, desenvolvimento de rotinas de
programacdo entre outras habilidades. Além disso, poderd revisar e corrigir
processos realizados, identificando erros comuns e sugerindo correcdes, 0 que
beneficiaria significativamente o processo de ensino-aprendizagem ao motivar os
alunos e facilitar o trabalho dos professores.

Em resumo, o ChatGPT (OpenAl, 2023) possui um potencial futuro significativo
na drea educacional, no qual poderd auxiliar os estudantes na andlise critica de
problemas, exploracdo de diversas abordagens de resolucdo, promovendo um
aprendizado mais profundo, diversificado e aplicado, alinhado & evolucdo
tecnoldgica da década atual.

Método Computacional - Softwares CFD

O método final de solucdo da situacdo-problema analisada € a realizagcdo de
simulacdes numéricas computacionais utilizando metodologias e softwares
especializados em fluidodindmica computacional (CFD). Embora sejam métodos
de grande complexidade, conforme destacado por Silva, Oliveira e Filho (2020),
eles melhoram significativamente a compreensdo dos fendmenos térmicos ao
permitir a visualizacdo detalhada e a andlise de processos complexos que métodos
analiticos tradicionais tém dificuldade ou ndo conseguem abordar. Dessa forma, a
utilizacdo de softwares de CFD possibilita simular uma ampla variedade de cendrios
e condicdes operacionais, proporcionando uma compreensdo profunda dos
principios da transferéncia de calor e dos efeitos das variacdes nos parémetros de
enfrada.

Para os objetivos deste trabalho, destaca-se a utilizacdo do software livre e de
codigo aberto OpenFOAM, uma ferramenta robusta e amplamente utilizada no
campo da CFD para andlise de transferéncia de calor e termodindmica. O
OpenFOAM (THE OPENFOAM FOUNDATION. OpenFOAM User Guide. Versdo 9. 2021)
oferece uma flexibilidade excepcional, permitindo que os usudrios adaptem solvers
existentes ou desenvolvam novos de acordo com suas necessidades especificas.
Nesse contexto, destacam-se os estudos de Silva et al. (2021), Verderio Junior et al.
(2021a), Verderio Junior et al. (2021b), Verderio Junior et al. (2021c), Verderio Junior
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et al. (2021d), Verderio Junior et al. (2022a), Verderio Junior et al. (2022b), Verderio
Junior et al. (2023) e Verderio Junior et al. (2024), que utilizaram o OpenFOAM no
estudo da transferéncia de calor em aplicacdes praticas de Engenharia Mecdnica.

Para trabalhos futuros, sugere-se a modelagem da situacdo-problema em
andlise utilizando o software OpenFOAM, seguida de uma andlise e discussdo dos
resultados obtidos em comparacdo com as metodologias apresentadas neste
estudo.

Andlise quantitativa comparativa dos métodos

Apods a andlise e discussdo das diferentes metodologias aplicveis a resolucdo
da situacdo-problema, foi realizada uma comparacdo do grau de acuracidade
dessas metodologias em relacdo a formulacdo cldssica do método numérico de
Newton-Raphson. A Tabela 2 ilustra os resultados calculados.

Tabela 2 - Exatiddo relativa dos métodos analisados

Método/Ferramenta Solucido — Tp ¢ [K] Erro Relativo
Numérica
Newton-Raphson 1272,713619 —
WxMaxima 1272,71362 0,00000007857%
LibreOffice Calc 1272,714 0,00002994%
GNU Octave 1272,713619 ~ 0%
WolframAlpha 1272,71 0,0002844%
ChatGPT 1273,49 0,0610%

Fonte: elaborada pelos autores.

Com base no pardmetro de erro relativo e nas discussdes anteriores, conclui-se
que todas as metodologias apresentadas sdo praticamente equivalentes na
obteng¢do da solugdo Tp 5. Elas demonstram ser eficazes e altamente confidveis no
processo de resolucdo do problema, diferenciando-se principalmente em seus
processos de modelagem, grau de complexidade, aspectos adicionais, curva de
aprendizagem do usudrio entre outros fatores.

A ferramenta de resolucdo por meio do ChatGPT apresentou o maior erro
relativo entre todas as analisadas, embora ainda seja extremamente baixo (da
ordem de menos de 0,1%); logo, irrelevante para a exatiddo do método. Destaca-
se também que se frata de uma ferramenta de |A recém-lancada, com
expectativa de grande evolucdo e aprimoramento em um curto prazo.
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CONCLUSOES

O presente frabalho estudou a aplicacdo de diversas metodologias e
ferramentas computacionais na resolucdo de problemas praticos de transferéncia
de calor, com potencial para serem aplicadas em diferentes dreas do
conhecimento nas Ciéncias e na Engenharia. As metodologias foram validadas
com excelente exatiddo, utilizando como referéncia os resultados obtidos pela
metodologia numérica cldssica do método de Newton-Raphson.

A utilizacdo exclusiva de ferramentas computacionais livres (gratuitas) na
construcdo deste trabalho segue a tendéncia mundial de pesquisa em diversas
dreas do conhecimento. O objetivo principal foi demonstrar caminhos para o
desenvolvimento e implementacdo de metodologias de ensino e de pesquisa em
condicoes de restricoes orcamentdrias e escassez de investimentos. Essas
limitacdes estdo se tornando mais comuns e provavelmente aumentar@o nos
proximos anos, tornando essencial que professores e pesquisadores busquem
alternativas vidveis para superar tais desafios sem comprometer a qualidade do
ensino-aprendizagem e da pesquisa.

O uso de softwares que ndo requerem investimentos financeiros ndo apenas
democratiza o acesso ao conhecimento, mas também estimula a criatividade e a
inovacdo na resolucdo de problemas complexos. Além disso, essas ferramentas
promovem a inclusdo ao permitir que uma ampla gama de individuos tenha
acesso aos recursos necessarios para aprender e contribuir para o avanco do
conhecimento.

Especialmente na drea de Transferéncia de Calor, conhecida pelos alunos por
sua complexidade e excessos de formalismo conceitual fisico-matematico, as
metodologias alternativas computacionais apresentadas podem diversificar e
aprimorar significativamente o processo educacional. E esperado que essas
ferramentas impactem positivamente no nivel académico e profissional dos alunos,
estimulando o desenvolvimento de habilidades praticas e tedricas em um
ambiente acessivel e colaborativo.

As metodologias discutidas, combinadas com abordagens inovadoras de
ensino-aprendizagem, como Aprendizagem Baseada em Projetos, Aprendizagem
Baseada em Problemas, Sala de Aula Invertida, Aprendizagem Baseada em
Competéncias, Gamificacdo, Aprendizagem Experiencial, entre outras, ampliaom
os métodos educacionais fradicionais. Elas promovem uma aprendizagem mais
eficaz, significativa e engajadora, ao mesmo tempo em que facilitam a transmisséo
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eficaz do conteudo e atendem as exigéncias do mercado por profissionais com
uma formacdo sdlida e integrada.

Em conclusdo, a adocdo de metodologias computacionais construidas
exclusivamente com ferramentas livres e tecnoldgicas para o ensino de
transferéncia de calor representa uma abordagem poderosa capaz de
revolucionar o cendrio educacional. Ao oferecer recursos acessiveis e eficazes,
essas ferramentas ndo apenas facilitam o aprendizado, mas também promovem o
desenvolvimento de profissionais mais preparados e adaptdveis as exigéncias do
mercado moderno. Espera-se, assim, que a Educacdo em Engenharia se torne mais
inclusiva, dinGmica e alinhada com as necessidades tecnoldgicas e econdmicas
da sociedade contemporénea.
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