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NTAS COMPUTACIONAIS PARA O
ENSINO DA ENGENHARIA

INCENTIVO AO USO DE FERRAME

1 INTRODUCAO

O aluno do ensino superior hoje é em sua esmagadora maioria, nascido no
inicio dos anos 2000, ou seja, ele faz parte da chamada geracao Z.

As pessoas da Geracdo Z sao conhecidas por serem nativas digitais, muito
familiarizadas com a Internet, compartiihamento de arquivos, telefones mdéveis, nao
apenas acessando a rede de suas casas, mas também pelo celular, estando assim
extremamente conectadas. Suas principais caracteristicas sao: compreensdao da
tecnologia e abertura social as tecnologias, Cristina e Cristina (2017).

Este mesmo aluno que desde o seu nascimento estd acostumado a interagir com
meios digitais que tem um forte apelo visual, quando chega as instituicbes de ensino
desde o nivel fundamental até o superior, se depara com métodos tradicionais,
analdgicos, o que gera um sentimento de contradigdo na sua interagao, meio analdgico na
escola e meio digital em casa. Esta situagdo cria uma dificuldade adicional no
entendimento dos conceitos fundamentais teoricos passados a ele nas disciplinas,
dificultando o aprendizado.

Na engenharia, isto ndo € diferente, pois ela de modo geral, esta baseada na
solugcdo de equagdes sejam diferenciais ou ndo, sendo estas as que podem dizer como os
fendmenos fisicos acontecem. O método tradicional de solugdo de equagdes diferenciais
€ o bem conhecido método analitico onde de forma literal sdo aplicadas regras
matematicas, em seguida ha um desenvolvimento e por final é encontrada a solugao tao
desejada. Nao ha duvidas sobre a importancia deste método nem de sua capacidade,
entretanto em varias situacoes ele se torna cansativo, trabalhoso e a solugdo encontrada
ainda recai em outra equacao que para o aluno conseguir visualizar tal resultado ele ainda
deve implementar a solugcdo encontrada em um programa computacional, criar graficos,
tabelas, diagramas, etc.

Por outro lado, existem as solugées numéricas, onde as equacdes sao resolvidas
de forma discreta com o auxilio de algum método de solucao tal como Elementos Finitos,
Monte Carlo, Diferencas Finitas, etc. Também ndo ha duvidas quanto a importancia e
capacidade destes métodos, entretanto eles exigem uma programagdo computacional
mais robusta e complexa para que seja satisfatoriamente aplicado.

Logo, o aluno do ensino superior hoje se encontra no limbo: entre a solugao
analitica que é trabalhosa, demorada e cansativa e quando obtida manualmente, apo6s
certo trabalho extra, ele implementara o resultado em alguma plataforma computacional
para poder visualizar o resultado de forma grafica; e os programas de simulacado
computacional baseados em elementos finitos, etc, que sao complexos demais para
serem utilizados com a rapidez que é necessaria durante o periodo de tempo de uma aula
pois exigem uma preparagao pré computacional mais detalhada.

Existe, portanto um espago vazio entre as solu¢des analiticas e numéricas que
pode ser preenchido com os programas de visualizagdo de solugdes analiticas. Sao
programas mais simples do ponto de vista construtivo, pois sdo implementagées de
solugdes ja conhecidas na literatura, mas que séo atrativos ao aluno, pois ele podera de
forma bastante rapida, alterar condigdes de contorno, parametros, constantes e conseguir
visualizar o efeito destas alteragbes na solugao final.
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Este vazio que o aluno confronta durante todo o periodo de estudos, ele
também enfrentard quando se inserir no mercado de trabalho, onde a maioria
esmagadora das empresas utilizam ferramentas computacionais para desenvolver seus
projetos e tomarem suas decisGes. Isto pode claramente ser observado no
comportamento dos préprios alunos quando iniciam suas atividades de estagio
supervisionado, quando passam a ter contato com o ambiente profissional e passam a ser
cobrados por qualidade, precisao e agilidade.

2 PROGRAMAS EMPRESARIAIS E EDUCACIONAIS

O uso de programas computacionais para auxilio da area da engenharia € algo que
vem sendo utilizado desde o surgimento do computador, € com o avango tecnoldgico e
surgimento dos dispositivos computacionais portateis esta facilidade tornou.se cada vez
mais presente e hoje tudo isso cabe na palma da méo.

Empresas de equipamentos industriais se utilizam desta caracteristica visual
quando desenvolvem seus programas de selecao e dimensionamento, trazendo aos seus
clientes, uma forma visual agradavel na busca do equipamento desejado. Programas tais
como Vortex, da empresa OTAM Ventiladores Industriais e o Garrett Turbo Adviser, da
Garrett Turbochargers, sdo ferramentas de facil utilizagdo onde o usuario informa os
dados de entrada e em questdo de segundos ele obtém todas as informacdes do
equipamento sugerido em forma de gréficos, planilhas, mapas, etc. Desta forma, a
visualizacdo dos resultados auxilia de forma inequivoca o entendimento do processo e o
torna ainda mais atrativo. O usudrio pode reservar mais tempo trabalhando
conceitualmente a selecdao do equipamento do que realizando um trabalho bracal e
repetitivo buscando informagdes em tabelas, graficos, calculando parametros, etc.

As Figuras 1 e 2 mostram telas dos programas acima mencionados onde se
observa as etapas de entrada de dados, onde o usuario deve inserir informacdes que ele
levantou experimentalmente ou que ele previamente fez um célculo da sua necessidade.
A partir os programas analisam os dados e apresentam como resultados as opgdes de
produtos que atenderdo as necessidades dos usuarios, em forma de tabelas, gréficos,
diagramas, etc. Informacgdes faceis de entendimento e com apelo visual que o usuario
hoje esta acostumado a lidar.
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Figura 2 - Tela do programa BoostAdviser para selecdo de compressores Garrett.
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Na area educacional da engenharia, ha varios programas gratuitos disponiveis hoje
na internet com o objetivo de auxiliar no aprendizado onde o aluno pode ter acesso rapido
e trabalhar conceitualmente o problema estudado, abordando as relagbes de causa e
efeito (dados de entrada x resultados).

Programas tais como o HTT (Heat Transfer Today), que foi inicialmente
desenvolvido por RIBANDO, COYNE e O’'LEARY (1998) para estudo do fenbmeno da
conveccao térmica forcada laminar e turbulenta em placa plana, consta hoje com mais de
30 modulos abrangendo mais de 10 areas fundamentais da area térmica e fluidos, todos
disponiveis na pagina https.//www.robertribando.com para download gratuito. Todos os
médulos apresentam a mesma caracteristica de ser um facilitador para estudo e
visualizacdo de casos classicos vistos nos cursos de engenharia, passando desde a
mecanica dos fluidos até ciclos termodinamicos.
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Na Figura 3 sdo apresentadas duas telas do HTT, (a) médulo para escoamentos
internos em tubos circulares e (b) médulo para escoamento externo sobre placa plana.
Em ambas as imagens pode-se observar a area de entrada de dados na parte inferior da
tela e a area de visualizagdo dos resultados com a plotagem dos graficos na parte
superior da tela. Desta forma é extremamente rapida a anédlise dos casos abordados e o
aluno pode facilmente alterar os parametros de entrada e observar 0 que cada mudanca
provoca de alteragdes nos resultados.

Outro programa bastante conhecido pelos estudantes de engenharia é o IHT
(Interactive Heat Transfer), desenvolvido pera Intellipro abordando temas da transferéncia
de calor e que acompanha o livro Principios da Transferéncia de Calor e Massa de
Incropera e DeWitt (1996). Neste programa, onde a filosofia de uso € um pouco diferente
da do HTT, é apresentada uma area de trabalho, Figura 4(a), onde o usuario organiza as
equacbes que deseja resolver, informa as condicbes de contorno, geometria e
propriedades e monta o seu sistema para solucédo. Ap6s a solucao do sistema, o usuario
poderd visualizar os resultados através de tabelas ou gréficos, Figura 4(b).

Figura 4 - IHT, area de trabalho e area de apresentagao dos resultados.
Pt wadow 1 A=K |
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l: Example 1.6 - Text Example Equations ﬂ
i Method of Analysis: This medel follows exactly the equations shown in the Text for Example
1.6. Allofthe equations were entered from the keyboard. Comments, set off by appropriate
delimiters, are provided to make clear the logic of the analysis. Follow the instructions to cause the
model to Soive, Explors and Graph. Try the Exercise to develop your skils in using Graph. 7

#* Analysis: Te determine the plate temperature for the prescribed conditions with h = 15 W/m"2 K,
perform an energy balance on the plate considering ihe absorbed imadiation, convection, and
radiation exchange processes. The conservation of energy requirement for a unttareais

Edotin - Edotout = 0
Edotin = alpha * Glamp
Edotout= gconv = q'rad

# wihere the rate equations for convection and radiation exchange can be expressed as

q'conv = h * (T-Tinf)
o'rad = eps * sigma * (T4 - Tsur'4)
sigma = 567e-8 # Stefan-Boltzmann constant, Wim"2.K"4

1 Assigned Variables: For the plate temperature, the scale conversion relation to provide
{emperature in Celsius units s *
TC=T-273 i Piate temperature, C (rather than kelvins)

# For the convection pracess

Tint=20+273 1 A temperature, K
n=1s 1 Canvection coeffcint, Wim2 K
i/ For the radiation Exchange process Tinf
Tsur= 20 - 272 7 Surroundings temperature, K =
ens=0S i Fmissivity =1 q'rad

(a) (b)

Organizacao: QABENQE




5@? COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de Educéf:::i emEngenfarid

e V Simpbsio InternacionaldeEduCataORmERGenaTI0IABENGES

‘.: N -
-

O HTLab, disponivel em https.//web.me.iastate.edu/tsippel/htlab, € um pacote de
cinco codigos fonte para MATLAB utilizados na disciplina de laboratério de transferéncia
de calor desenvolvido pela lowa State University, onde o aluno além de utilizar o que ja
esta implementado, ainda pode alterar e adicionar novas fungdes e ferramentas caso sinta
necessidade, pois ele € um cédigo aberto para ser utilizado junto como o programa
MATLAB.

O Aleta 99, Figura 5, desenvolvido por Santos e Jorge (2001) na Universidade
Estadual de Maringa, Departamento de Engenharia Quimica, apresenta solucdes
analiticas para transferéncia de calor em aletas.

Figura 5 — Aleta99, entrada de dados e apresentagao dos resultados
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Estes sdo apenas alguns exemplos de ferramentas computacionais que podem ser
utilizadas com o objetivo de auxiliar o aprendizado nas diversas areas da engenharia.

3 SOLUCOES ANALITICAS
Uma quantidade enorme de problemas de engenharia envolvem solugdes de
equacdes matematicas. E o que traduz os fenémenos fisicos para o campo pratico

industrial. O processo de solucdo de um problema pode ser representado no diagrama
Figura 6, segundo Cengel (2002).

Figura 6 — 7 passos para solugéo de problemas

Defini¢do do D Esquematizagdo D Hipéteses D Leis fisicas
problema do problema consideradas

Andlise dos <Z Calculo G Propriedades
resultados
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Na literatura encontra-se com facilidade inUmeras solu¢des analiticas para diversos
casos especificos. Algumas destas solugbes sao simples e podem ser visualizadas com
rapidez e facilidade, mas outras ainda sdo bastante complexas e demandam um trabalho
adicional para que o aluno consiga visualizar e entender os resultados.

I -T, :£=—2+V(%)2_cexp[—é+ (%)z_c}+—'§+— “(%)Z_Cexp{—é—\/(%)z—C}t (1)
R L oy L2

Para o caso de conducao térmica em regime permanente em parede plana com
convecgao nos dois lados, tem-se a descri¢ao do problema apresentada na Figura (8).

Figura 8 — Parede plana: geometria e condigdes de contorno
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A solucao apresentada por Lienhard IV e Lienhard V (2003) da equacéao diferencial
que governa o problema é apresentada na eq. (2).

Equagdo diferencial Solugdo geral

T g D oA, L [ o)esi Bi Bi @)
P O=1+1 1+ (2 ) Bi, Ui Bi, + %)+ Bi? _1+(B—’.")+Bi1§_3il+(ﬁ)+3if

Bi, Biy Bi,

Para o caso conducdo térmica em regime permanente bidimensional em placa
plana, a geometria e condigdes de contorno sédo apresentadas na Figura (9).
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Figura 8 — Placa plana bidimenional: geometria e condi¢gbes de contorno
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A solucdo também apresentada por Lienhard IV e Lienhard V (2003) da equacao
diferencial que governa o problema é apresentada na eq. (3).

_________________________________________________________

Solugdo geral

D olx.y) = zi (1™ + 1sen nim senh(%) i (3)

i Y/ n L senh(”’z’" )

849 89
o> ay

Para o caso conducado térmica em regime permanente em aletas de secao
transversal constante, a geometria e condigcdes de contorno sao apresentadas na Figura

(9).

Figura 9 — Aletas de segéao transversal constante: geometria e condigées de contorno
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Fonte: Gengel (2002)
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As solucbes apresentadas por Bejan e Krauss (2003) para aletas retangulares de
secao transversal constante com condigdes de contorno de extremidade convectiva, séo
apresentadas nas eq. (4) e (5).

6 _ cosh m(b—x)+ H sinh m(b — x)

(4)

0, coshmb + H sinh mb
= ImA®, sinh mb+Hcc3sh mb (5)
cosh mb + H sinh mb

Para aletas de perfil trapezoidal com extremidade adiabatica, as solucbes sao
apresentadas nas eq. (6) e (7).

6 IO(me/E)Kl(Zm bx, )+K0(2m\/a)ll(2m bxe)

6,  I,(2mb)K,[2mbx, |+ K,(2mb)I,(2m./bx, )

(6)

1,emb)K, [2mybx, )~ K, (2mb)1, (2m.ox,

=kmd,L6
o omb)k (2mbx., )+ K, (2mb)I, (2m Jbx
0 1 e 0 1 e

(7)

Como visto até agora, pode-se encontrar diversas solugdes analiticas disponiveis
na literatura, mas mesmo assim as solugcdes encontradas ainda nao sao faceis de serem
visualizadas e demandam um trabalho consideravel para o aluno poder entender o
panorama global de uma destas solu¢des aqui apresentadas.

Fica entdo a pergunta: como o aluno conseguira visualizar uma das solugdes
apresentadas? Qual o tempo necessario para que o aluno implemente uma das solu¢des
para ter condi¢des de visualizar e entender o resultado?

Este tempo, que certamente & longo, pode ser reduzido drasticamente se o aluno
tiver acesso a algum software onde as solugdes ja estejam implementadas e a partir dai
discutir questdes mais conceituais, caso contrario o futuro engenheiro estd sendo treinado
para ser um mero calculador de equagdes.

Os programas apresentados na segao 2, fazem exatamente este trabalho, auxiliar
o aluno a entender conceitualmente o comportamento do problema fisico em fungcéo dos
parametros aplicados nas solugdes e a partir dai de forma bem mais rapida, poder discutir
conceitualmente a sua aplicacao.

A Figura 10 apresenta dois caminhos a serem seguidos pelo aluno até a discussao
dos resultados obtidos na solucdo de um problema em engenharia. O primeiro é o
caminho tradicional que ele encontra na grande maioria das vezes nas instituicbes de
ensino, ao qual ele deve se adaptar para conseguir seguir nos estudos. Neste caminho as
etapas 3 e 4 geralmente sdo muito demoradas e complexas e demandam muito tempo
para serem transpostas e normalmente é onde o aluno fica estagnado, como ja
apresentado anteriormente.

O segundo caminho é o que acontecera se ele utilizar uma ferramenta
computacional para auxilia-lo no desenvolvimento da solugdo. O tempo necessario as
etapas 3 e 4 sdo substituidos pela ferramenta e ele chega a visualizagdo em um menor
tempo que o normal, podendo assim focar nas discussdes fundamentais e tedricas.
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Figura 10 — Etapas para solucdo analitica e visualizagéo
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Alteragdo de condigBes de contorno ou pardmetros de entrada
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O que deve ser lembrado sempre, € que 0 uso destas ferramentas nédo tem o
objetivo de “facilitar a vida do aluno”, o eximindo de ter o conhecimento tedrico necessario
da matéria, mas sim otimizar o tempo para seu aprendizado e focar na discussao
conceitual dos problemas.

4 CONCLUSOES

Com esta realidade em mente, a pergunta que nés educadores devemos nos fazer
é: qual ferramenta que o profissional ira utilizar para resolver seus problemas de
engenharia? Se a resposta for andlise analitica, desenvolvimento matematico, etc, entao
devemos continuar com o processo que estamos acostumados a aplicar até agora, mas
se a resposta for ferramentas computacionais, entdo devemos fazer uma corredo de rota
no processo de ensino e ampliar o0 uso destas ferramentas que estao disponiveis hoje.

Se vocé leitor ndo conseguiu visualizar as solugdes analiticas apresentadas neste
trabalho, o aluno que além de estar aprendendo o conceito teérico das disciplinas
relacionadas e que devera dispor de mais tempo para implementacao computacional para
conseguir visualizar a solugdo e entender melhor o fen6meno fisico também néo
conseguira.

Se ampliarmos o uso destas ferramentas pelo menos nos topicos que envolvam a
necessidade de visualizacao das solu¢des analiticas mais complexas certamente
promoveremos um passo adiante no aprendizado.
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ENCOURAGING THE USE OF COMPUTATIONAL TOOLS FOR
ENGINEERING TEACHING

Abstract: The need for a visual appeal is increasingly present in the digital world we live in
and the use of computational and visual tools is increasingly part of the daily life of
engineering students. With this in mind, the development and use of computational tools to
visualize fundamental solutions and educational videos must be part of a constant search
for improving the quality of teaching and adapting to current times. The present work
brings a discussion about the use of computer software in engineering education in order
to boost the learning of basic concepts.

Keywords: thermodynamics, fluid mechanics, heat transfer, visualization, higher
education, computational tools.
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