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Resumo: Este trabalho é parte de um projeto educacional que visa dinamizar o ensino da
disciplina Transferéncia de Calor, do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal
Fluminense. A transferéncia de calor por convecgdo caracteriza-se pela troca de calor em
sistemas fluidos. Grande parte do aprendizado de transferéncia de calor por convec¢do se
concentra em um estudo de procedimentos pelos quais o valor do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo pode ser determinado. Na maioria dos casos esses procedimentos sao
longos e tediosos e em algumas situagoes requerem técnicas numéricas de resolucdo (em
geral, surgem procedimentos iterativos que requerem repetidas consultas a tabelas de dados
de grandezas fisicas), tornando os problemas cansativos.Com o intuito de acompanhar o
aprendizado em sala de aula e tornar mais amigavel o estudo da convec¢do, vem sendo
desenvolvido um trabalho de concep¢do, organizagdo e sumarizagdo de conceitos e
procedimentos em um ambiente computacional integrado usando o software Maple. O aluno
tem contato com a teoria da convecgdo e as aplicacoes em um unico ambiente, podendo
inclusive, formular e resolver ali mesmo uma série de problemas bem como consultar uma
série de problemas resolvidos. Cabe ressaltar que ndo se trata de um ambiente onde o aluno
“entra com dados” e “obtém respostas prontas”. Nesse ambiente o aluno faz parte da
resolugdo, participando de cada etapa do problema. Esperamos que a introdugdo do uso desse
ambiente interativo na forma de um livro digital “inteligente” proporcione um melhor
aproveitamento dos alunos da disciplina, capacitando-os a interpretar os fenomenos de
transferéncia de calor de forma mais completa e abrangente.
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1. INTRODUCAO

Abordaremos nesse artigo o estudo de transferéncia de calor por convecgdo. De acordo
com a natureza do escoamento do fluido a conveccdo pode ser classificada em convecgdo
forgada (quando o escoamento do fluido ¢ causado por meios externos, tais como um
ventilador ou uma bomba) ou convecg¢do livre ou natural (o escoamento do fluido ¢ induzido
por forg¢as de empuxo, originadas a partir de diferencas de densidades causadas por variagdes
de temperatura no fluido).

Grande parte do estudo de transferéncia de calor por conveccao se reduz a um estudo de
procedimentos pelos quais o valor de h (coeficiente de transferéncia de calor por convecgao)
pode ser determinado. Na maioria dos casos esses procedimentos sao longos € em alguns casos
requerem técnicas numéricas de resolu¢do (em geral, procedimentos iterativos que requerem
repetidas consultas a tabelas de dados de grandezas fisicas), tornando os problemas cansativos.

Em alguns casos as solucdes obtidas sdo de dificil visualizagdo, o que resulta em
desestimulo por parte dos alunos, uma vez que eles ndo conseguem interpretar os resultados
fisicamente.

Com o intuito de dar inicio ao projeto de acompanhar e estimular o aprendizado em sala
de aula foi escolhida a convecgdo livre. Para tanto foi desenvolvida uma aplicagdo interativa
em ambiente interativo algébrico-numérico, utilizando o software MAPLE.

O uso das ferramentas graficas disponiveis no software aumenta consideravelmente o
entendimento fisico através da visualizagao dos resultados e das equagdes que descrevem o
problema. E também possivel avaliar graficamente o efeito da variagio de determinados
parametros do problema (propriedades fisicas, condi¢des iniciais, entre outras) no resultado
final. A utilizagao destas ferramentas leva indubitavelmente a um maior entendimento do
mecanismo envolvido no processo em questdo, sem que o aluno tome seu tempo com
exaustivas manipulagdes algébricas e numéricas. O aluno tem contato com a teoria da
convecgdo e as aplicagdes em um Unico ambiente, podendo inclusive, formular e resolver ali
mesmo uma série de problemas. Cabe ressaltar que ndo se trata de um ambiente onde o aluno
entra com dados e obtém respostas prontas. Nesse ambiente o aluno faz parte da resolugao,
participando de cada etapa do problema.

Neste trabalho serdo apresentados exemplos de aplicagdes desta ferramenta para diferentes
problemas de convec¢do livre. A utilizagdo do software e do ambiente acima citado, como
descrito neste trabalho, estd sendo implementado experimentalmente na disciplina de
Fendmenos de Transporte II, do Departamento de Engenharia Quimica da UFF.

2. O SOFTWARE MAPLE

O software MAPLE consiste em um sistema de computagdo algébrica (as vezes chamada
de manipulagdo algébrica ou computagdo simbdlica), que pode ser definida (Gonnet ¢ Grunz)
como a computacdo com variaveis e constantes de acordo com as regras da algebra, andlise e
outros ramos da matematica. O software realiza manipulacdo de expressdes que envolvem
simbolos, variaveis e operacdes formais.

O MAPLE permite resolver problemas levando a solugdes analiticas e exatas, em diversas
areas da matematica, destacando-se o célculo diferencial e integral, os sistemas de equagdes
algébricas, as equagdes diferenciais e os sistemas de equagdes diferenciais, a algebra linear,
entre outras. Além de trabalhar com operagdes algébricas, 0 MAPLE possui ferramentas
graficas para a visualizagdo de resultados, podendo elaborar graficos em 2 ou 3 dimensdes e
gréaficos animados.



algébricas ou diferenciais (e também sistemas destas) onde ndo ¢ possivel obter uma solucao
analitica. O MAPLE contém diversos pacotes de comandos voltados para aplicagdes
especificas, tais como transformadas integrais, estatistica, entre outras. Possui uma linguagem
de programacao propria que permite utilizar os diversos comandos do software na elaboragao
de novos comandos, pacotes e procedimentos.

Finalmente, destaca-se que este software permite criar documentos de texto, dos mais
simples aos mais sofisticados, contendo os calculos desenvolvidos (e eventualmente graficos)
utilizando para isto diversos recursos de edicao de texto. Devido a sua grande potencialidade, o
MAPLE pode ser utilizado em diversas ciéncias, como matematica, fisica, quimica, estatistica,
finangas, e em especial, na engenharia. Neste trabalho, a atengdo sera focada na utilizacdo do
MAPLE para a resolugdo de problemas de transferéncia de calor, mais especificamente de
Conveccao Livre, sendo usado para facilitar a resolugdo das equagdes, interpolagdes
estatisticas de propriedades fisicas e criagdo de graficos de forma a evitar a perda de tempo
com manipulagdes algébricas. O software possui recursos para constru¢ao e edigao de textos,
similares aos editores de textos encontrados no mercado com a vantagem de possibilitar a
constru¢do de textosn que possuam objetos “ativos”, ou seja, equagdes, graficos e operadores
matematicos que podem ser usados na resolug¢do dos problemas.

3. O AMBIENTE CONVECCAO LIVRE

A ambiente CONVECCAO LIVRE é uma aplicagdo desenvolvida no software Maple que
tem por objetivo facilitar, motivar e otimizar o aprendizado da transferéncia de calor por
convecgdo livre. Trata-se de um hipertexto ativo consistindo em um ambiente onde o aluno
pode deparar-se desde os conceitos mais simples de convecgao até as aplicagdes.

A estrutura de edicdo de texto do software permite uma estrutura de indentacdo onde o
aluno pode mover-se diretamente para as aplicagdes, se assim desejar. No ambiente existem
varios hyperlinks para arquivos tutoriais que mostram, por exemplo, como determinada
ferramenta matematica foi desenvolvida, permitindo ao aluno usa-la em outras situagoes.

A abordagem utilizada inclui a discussdo e a obtencdo de solugdes analiticas existentes,
por exemplo, para a placa vertical plana em regime laminar, obtidas pela resolucdo das
equagdes parciais oriundas do balanco de energia, por transformagdo de similaridade. O
ambiente possui um grande numero de correlagdes empiricas para o calculo do coeficiente h de
transferéncia de calor, envolvendo as geometrias e situagdes mais diversas que tem aplicagdo
em engenharia como, por exemplo: analise dos efeitos de turbuléncia, convecg¢do livre laminar
em uma placa vertical, convecgdo livre laminar e turbulenta em placas horizontais e inclinadas,
conveccao livre laminar e turbulenta em um Cilindro longo, convec¢ao livre laminar e
turbulenta em esferas, conveccdo livre laminar em canais formados por placas paralelas,
convecgdo livre laminar em cavidades, convecgdo livre laminar e turbulenta em cilindros
concéntricos e esferas concéntricas.

A “Figura 17, apresentada a seguir, mostra a estrutura do ambiente CONVECCAO
LIVRE. Nela pode-se observar que cada topico corresponde a um hipertexto ativo Os
simbolos “+”, sdo titulos que se abrem expandindo o hipertexto respectivo. Dentro de cada
titulo estdo presentes os principais tOpicos a respeito dos temas, incluindo a teoria, as
respectivas aplicacdes,problemas resolvidos € propostos e tutoriais que permitem ao aluno
comprrender melhor as ferramentas matematicas utilizadas.
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Figura 1 — Aspecto do ambiente convecgao livre

Na”Figura 2” apresentamos, como ilustragao, a correlagdo de Churchill e Chu utilizada.no
exemplo discutido a seguir:
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Figura 2 — Exemplo de correlagio presente no ambiente CONVECCAO LIVRE

Apresentaremos as seguir um exemplo de aplicacdo do MAPLE na resolucdo de

problemas que envolvem a convecgao livre.

3.1 Exemplo de convecg¢io livre em placa vertical:

Na “Figura 3” apresentamos o layout utilizado na apresentacdo do enunciado ¢ uma
esquematizacao que ilustra fisicamente o problema que serd analisado: No presente exemplo, o
objetivo ¢ calcular a taxa de transferéncia de calor trocada por convecgao livre em uma plca
vertical. Para tanto necessitamos entdo determinar o coeficiente de filme, h, através de uma
correlagdo apropriada. Utilizamos a correlagdo de Churchill e Chu. O aluno pode consultar o
banco de dados de correlacdo empiricas no proprio texto d¢ CONVECCAO LIVRE,

podendo utilizar outras correlagdes, comparando os resultados.
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largura de 1,021 e atinge mna temperatura de 232°C. Se a temperatura da sala é de 23°C, estime a taxa de transferéncia de calor por convecciio do

anteparo para a sala.

Soluciio:

restart
T[oo]:=(23+273.15):T[sup]l:=(232+273.15):L:=0.71:g:=9%9.8:A[sup]l:=1.02*0.71
[ Achar: Transferéncia de calor por cotvecpio entre atela € o ar da sala.

Esquema:

[
[Dmlus: Tela de vidro localizada na entrada de uma lareira.
[
[

Anteparo de Vidro
Altwa, L=0,71m
Largmra w=102m

Fogo
qc o

Ar quiescente

To=23°C

Consideracdes:
1. Tela a uma temperatura uniferme Tsup.

| 2. Ar na sala quiescente.
Propriedades:
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Figura 3 - Exemplo de conveccao livre em placa vertical

Em seguida destacamos no problema o que desejamos calcular e quais propriedades sdo
unecessarias na resolucdo. Nesse ponto o aluno se depara com a necessidade de retirar os
dados de propriedades fisicas de alguma tabela. Para facilitar a utilizagdo desse dados
apresentamos uma série de polindmios que interpolam os dados fornecidos pelo livro texto
para algumas substancias. O aluno pode consultar um Ayperlink no proprio texto do ambiente
onde encontrard a metodologia de ajuste estatistico usada para interpolar os dados, podendo
utilizd-la para a resolugdo de outros problemas no futuro, sendo que ele mesmo podera
interpolar dados para outras substancias.

Na “Figura 4”aprsentamos a correlagao usada no exemplo.
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Figura 4 — Correlagao aplicada no exemplo
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[Em relagiio ao valor calculade, este tlimo representa:

> Erro:=({(h[M]-hh[M])}/(h[M]))}*1L00*porcento;

[ Hrro = 1738178685 porcento
[Essa diferenca encontra-se dentro da mcerteza normalmene associada ac use de tas correlagfes.
2. Os efeitos de Transferéncia de calor por Radiagiio séio frequentemente significativos em relagfio & convecgio livre
[Adnntmdo que para o vidro
[er epsilon:=1;
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e a temperatura da vinnhanga seja:
S Twiz:=(23+273.15)
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Messe exemplo a transferéncia de calor por radiagiio execede a taxa de transferfncia de calor po convecgiio por um fator superior a 2
3. Podemos estunar a vanagio do coeficiente de pelicula com a temperatura através do grafice
> restart,;
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Figura 5 — Comentarios do exemplo de conveccao livre em placa vertical
Na “Figura 5”’sdo apresentados comentarios que complementam a fixagdo dos conceitos.
Na”Figura 6”¢ apresentado um grafico que permite ao aluno verificar com se comporta,
por exemplo, o coeficiente de pelicula h (ordenada do grafico, em W/m?K) quando aumenta-se
a temperatura da superficie Tsyp (abscissa do grafico, em K):
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Figura 6 — Variagdo do coeficiente de pelicula h (ordenada do grafico, em W/m’K) em fungéo
da temperatura da superficie Tsyp (abscissa do grafico, em K):

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou exemplos de uso do software de computagdo simbolica
MAPLE para a resolugao de problemas envolvendo de Transferéncia de Calor por Conveccao,
em especial de Conveccdo Livre. A resolucdo matematica das equagdes e obtengdo de
propriedades fisicas ¢, em geral, uma tarefa cansativa e tediosa e nao fornece ao aluno um
entendimento claro do mecanismo envolvido no problema em estudo. Através da metodologia
didatica proposta, esta resolugdo ¢ feita de maneira relativamente simples e interativa através
do uso do software. Foi investigada situagdo tipicas de Convecgdo Livre em uma Placa Plana
Vertical. Como conseqiiéncia, o aprendizado ¢ fortemente favorecido uma vez que os alunos
sdo capazes, através da visualizacdo dos resultados, de compreender com facilidade o
mecanismo envolvido no processo. Vale lembrar que esta metodologia foi aplicada, até a



serdo objeto de trabalhos futuros. Os objetivos a médio e a longo prazo sdo incluir a convecgao
forgada de escoamentos interiores e exteriores, conveccdo com mudanga de fase. Objetiva-se
ainda integrar todos os conteidos com outros trabalhos realizados na disciplina, como
condugao transiente, calculos de aletas e radiagao.
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COMPUTATIONAL INTERACTIVE AMBIENT FOR TEACHING HEAT
TRANSFER

Abstract:This work is related to an educational project that seeks to improve the teaching of
heat transfer in the Department of Chemical Engineering at the Fluminense Federal
University. The heat transfer by convection is characterized by transfer of heat in flowing
systems. Great part of the learning efforts in heat transfer by convection concentrates on the
study of procedures for which the value of the heat transfer coefficient by convection can be
determined . In most cases these procedures are very long and tedious and , in some
situations, they require numeric techniques in the form of iterative procedures that require
repeated and lengthy consultations to tables of data on thermophysical properties of the
fluids. To improve the learning of the students and to make friendlier the study of convection ,
a computer software was developed to help in the conception work , organization of
information, correlations and data related to the concepts and procedures for study of
convection .The computer software is based in an integrated and interactive ambient using



the software Maple and enables the student to have contact with the theory of convection and
the applications in na integrated computational ambient . The software allows the students to
formulate and solve a series of problems as well as to consult a series of solved problems . It
should be pointed out that it is not an ambient where the student “enters with data” and gets
“ready answers”. The student is part of the formulation and of the solution , participating in
each stage of the formulation and solution of the problem. It is expected that the introduction
and use of that interactive atmosphere in the form of an “ intelligent” digital book provides

a better use of the concepts of heat transfer , preparing them to interpret and analyze heat
transfer in a more complete and easy way.

Key — words: convection, heat transfer, interactive ambient, maple.



