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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar um ambiente computacional
interativo e integrado denominado TRANSCAL 1.0, desenvolvido Com o intuito de estimular e
facilitar o aprendizado em sala de aula e tornar mais amigavel o estudo da transferéncia de
calor. E um extenso trabalho de concepg¢do, organizacdo e sumarizagdo de conceitos e
procedimentos de transferéncia de calor em um ambiente computacional integrado usando o
software Maple. Através do TRANSCAL 1.0 , o aluno tem contato com a teoria dos
mecanismos de transferéncia de calor e as aplicagoes em um unico ambiente, podendo
formular e resolver ali mesmo uma série de problemas bem como consultar uma série de
problemas resolvidos. Ndo se trata de um ambiente onde o aluno “entra com dados” e “obtém
respostas prontas’. No TRANSCAL 1.0 o aluno faz parte da resolugdo, participando de cada
etapa do problema. O uso desse ambiente interativo na forma de um livro digital “inteligente”
deverd proporcionar 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

Como regra geral os métodos de ensino ndo tém se beneficiado de forma significativa
do desenvolvimento tecnoldgico das ferramentas operacionais, softwares e computadores ja
utilizados em larga escala no dia a dia da engenharia. Sob este aspecto, softwares como o
MAPLE tém grande potencial para melhorar a relagdo ensino-aprendizado dos cursos de
engenharia. Além de possibilitar a solu¢do numéricas dos problemas como a maioria dos
softwares convencionais, 0 Maple tem como caracteristica principal a capacidade de permitir a
formulacdo dos mesmos a partir dos principios fundamentais e a solucdo algébrica desses
mesmos problemas em um ambiente computacional integrado e interativo, diminuindo o
esforco em manipulagdes algébricas longas e tediosas. Como conseqiiéncia o aluno ¢
liberando para exercitar ¢ expandir a concep¢ao intelectual dos fundamentos embutidos nos
modelos a serem estudados e estimular a sua criatividade no desenvolvimento de modelos
mais apropriados para a situacdo fisica sem a preocupacdo com o tratamento matematico e as
solugdes das equagdes geradas.

O Maple permite construir uma ponte entre os conhecimentos fundamentais e os
conhecimentos aplicados por tornar a matematica uma ferramenta a servigo do engenheiro e
nao um fim em si mesmo. Com base nestes fundamentos, o Maple tem sido utilizado no
Departamento de Engenharia Quimica da UFF nas disciplinas relacionadas com a modelagem
de fendmenos de transporte de maneira geral e especificamente na Transferéncia de Calor.

O ambiente computacional desenvolvido no Maple denominado TRANSCAL 1.0,
apresentado no presente trabalho, € resultado do desenvolvimento e aprimoramento de projetos
anteriores de aplicacdes especificas e individualizadas no estudo de transferéncia de calor em
aletas, na condugdo de calor em regime transiente e na conducao de calor por convecgao.

No TRANSCAL 1.0 a transferéncia de calor ¢ abordada de maneira integrada e
interativa permitindo ao aluno estudar, modelar, projetar e analisar os resultados para qualquer
situacdo envolvendo os mecanismos de transferéncia de calor por Conduc¢do, Radiagdo e
Convecgao ocorrendo de forma individualizada ou simultaneamente em diferentes geometrias
e situagdes de interesse tedrico e pratico.

Condugao através de um s6lido ou Convec¢do de uma superficie para Transferéncia de calor liquida por
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Figura 1 — Modos de transferéncia de calor: condugdo, convecgado e radiagao
2. O APRIMORAMENTO DO ENSINO DE GRADUACAO USANDO O MAPLE

No ensino tradicional da transferéncia de calor a nivel de graduacdo, quase sempre os
professores e at¢ mesmo muitos livros texto apresentam modelos e solugdes simplificadas ,
muitas vezes recorrendo apresentacdo dessas solugdes em graficos e tabelas para as diversas
situagdes de interesse pratico. Este comportamento €, em grande parte, conseqiiéncia do fato de
que as solucdes mais elaboradas e mais profundas dependem de um conhecimento de



matematica ¢ métodos matematicos e numéricos que a maioria dos alunos de graduacio
quando saem dos cursos basicos ainda ndo dominam ou, simplesmente, aprenderam a detestar.

Diante desse contexto bastante comum nas nossas universidades e até mesmo nos
ambientes profissionais ¢ que a utilizacdo do ambiente computacional usando um software
matematico como o Maple permite minimizar esse falso dilema entre teoria e aplicagao,
integrando em um mesmo ambiente os conhecimentos fundamentais, as solugdes algébricas e
numéricas das equagdes do modelo desenvolvido e os resultados desejados na forma analitica
ou em graficos ou tabelas permitindo analisar com facilidade o efeito de diferentes pardmetros
nos resultados desejados e até mesmo o impacto das simplificagdes dos modelos e o seu
distanciamento da realidade.

O ambiente computacional interativo baseado em Maple com caracteristicas didaticas
denominado TRANSCAL 1.0 , apresentado no presente trabalho, estimula e facilita o
aprendizado necessario para o desenvolvimento dos modelos simbdlicos e numéricos para o
estudo da transferéncia de calor de forma ampla e diversificada. Partindo das equagdes da
conservacdo da quantidade de movimento, da conservacdo da energia e da conservagdo da
massa a nivel microscopico usando os operadores invariantes, o aluno seleciona o sistema de
coordenadas adequado para o problema e através da formulacao das hipoteses simplificativas.
O software efetua essas simplificagdes nas equacdes no sistema de coordenadas selecionado e
apresenta as equagoes finais j& adaptadas ao caso especifico. No caso de ser escolhida uma
analise macroscopica ,as equacdes da conservagdo na forma macroscopica sdo simplificadas
passo a passo para se adaptar a situagdo desejada. Na etapa seguinte o aluno seleciona o tipo de
condi¢do de contorno ou inicial aplicdvel e assim estd formulado o problema de valor de
contorno e inicial que pode ser solucionado de forma simbolica ou numérica pelo Maple. Os
resultados finais podem ser apresentados na forma de expressoes, graficos bidimensionais e
tridimensionais com ou sem animag¢do ou mesmo em tabelas. Cabe destacar que todos esses
passos sao acompanhados pelo usuario do TRANSCAL 1.0 de forma interativa e participativa.
Nao se trata de um simulador em que somente sdo conhecidas as entradas e as saidas. O
usuario tem acesso a todo o conhecimento e todas as etapas envolvidas no equacionamento e
na solu¢do, com excecdo das rotinas proprietarias do Maple referentes a alguns dos seus
métodos matematicos e numeéricos empregados.

Do ponto de vista didatico a nossa experiéncia tem mostrado que a aplicagdo do
software matematico Maple tem possibilitado uma melhor compreensdo dos fundamentos pelo
aluno e ampliado a sua compreensdo no que tange ao conhecimento do contetudo teodrico e que
o aluno perde o medo de experimentar as suas idéias e verificar se os resultados correspondem
a realidade ou ndo e a partir disso reformular os conceitos.

A principal contribui¢do do TRANSCAL 1.0 ¢ a proposta de um conjunto de sessdes
interativas que sdo tratadas e ministradas de forma didatica e motivadora visando o
aproveitamento das potencialidades do software Maple em conjunto com o ambiente de
transferéncia de calor . Com o TRANSCAL 1.0 , estamos certos de que o uso da informatica
no ensino da engenharia ndo estara criando uma geracao de "pilotos de software" mas trazendo
muitos beneficios para o estudante, ao estimular o seu senso critico e permitir uma agregacao
de conhecimentos cada vez mais ampliada durante o seu processo de formagao académica.

3. A TRANSFERENCIA DE CALOR EM UM AMBIENTE COMPUTACIONAL
INTERATIVO USANDO O TRANSCAL 1.0

O Maple difere da maioria dos softwares utilizados atualmente na medida em que ¢
capaz de realizar computagdo algébrica, permitindo a manipulacao algébrica de expressoes que
envolvem simbolos, varidveis e operagdes simbolicas . Desta forma ¢ possivel resolver
problemas obtendo solugdes analiticas, em diversas areas. Adicionalmente, o Maple possui
também um completo acervo de algoritmos para a solu¢do numérica dos problemas se assim
for o caso. Outro recurso que merece destaque ¢ o da programacdo em que o Maple pode ser



programado de maneira relativamente simples porém muito poderosa que permite a
constru¢cdo de rotinas (procedures) adaptadas aos interesses especificos de cada usudrio. A
grande vantagem do Maple sobre os simuladores ¢ que se pode acompanhar o processo de
solucdo passo a passo com uma visao critica e de forma participativa, o que enfatiza a sua
aplicacao como software didatico.

O Maple possui ainda um poderoso editor de textos que permite criar documentos
convencionais € em hipertexto que podem incorporar conjuntamente o texto € as equagdes na
sua forma simbolica, possibilitando a edicdo de um "livro digital inteligente". O TRANSCAL
1.0, descrito a seguir, apresenta a montagem de um ambiente computacional interativo
utilizando o software Maple, tendo como objetivo facilitar a o aprendizado e a andlise da
transferéncia de calor por alunos em nivel de graduagao e também por profissionais da area de
engenharia. Trata-se de um hipertexto ativo consistindo de um ambiente computacional
interativo em que o usudrio pode partir de conceitos mais fundamentais, obter a solucdo
analitica dessas equagdes, culminando com as aplicagdes da teoria apresentada.

O ambiente desenvolvido para a transferéncia de calor, contempla todos os topicos da
area de transferéncia de calor, iniciando com a condugdo unidimensional e bidimensional em
regime estacionario e transiente, passando a conveccdo natural e forcada em escoamentos
exteriores e interiores, incluindo a condensagdo e a ebuli¢do ¢ culminando com a radiacao de
calor envolvendo superficies negras e cinzentas. E como se fosse um livro ou manual de
transferéncia de calor s6 que interativo. Além de conter todas as informacdes, dados e
equagoOes relacionadas com a transferéncia de calor, contém ainda todo o conhecimento
necessario para formular e solucionar os problemas. O usuario tem contato direto e imediato
com toda a teoria da transferéncia de calor e as suas aplicagdes em um Unico ambiente
computacional, podendo formular e resolver ali mesmo uma série de problemas bem como
consultar uma série de problemas resolvidos. A titulo de exemplo , no caso especifico da
conveccao de calor, o software desenvolvido contém as correlagdes necessarias para o calculo
do coeficiente de pelicula em inumeras geometrias, bem como um banco de dados com as
propriedades termofisicas dos principais fluidos. Cabe ressaltar que ndo se trata de um
ambiente tipico de um "simulador" onde o usuario "entra com dados" e ou "fluxogramas" e
"obtém respostas prontas". A expectativa com a utilizagdo desse ambiente interativo
globalizado na forma de um "livro digital inteligente" ¢ que o mesmo possibilite ao estudante e
at¢ mesmo ao profissional uma andlise mais completa, rigorosa e com profundidade da
transferéncia de calor em diferentes situacdes de interesse pratico e tedrico sem os empecilhos
das manipulacdes matematicas.

O ambiente desenvolvido ¢ estruturado em moédulos, onde por meio de um menu
principal o usuario seleciona o mddulo desejado e pode selecionar e acompanhar todos os
passos necessarios para a formulacao dos problemas de transferéncia de calor e obtengdo das
solucdes desejadas. A figura 1 apresenta a tela do menu principal, onde cada modulo pode ser
acessado clicando sobre o botdo de + a esquerda do modulo desejado. Com isso ¢ aberta uma
arvore de possibilidades que podem ser selecionadas e acessadas.
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Figura 2 —Tela inicial do ambiente TRANSCAL 1.0
4. A CONDUCAO DE CALOR NO TRANSCAL 1.0

No ambiente de condugao de calor, os problemas de conducao estacionaria sao gerados
a partir das equagdes gerais da conservagdo de energia em coordenadas cartesianas cilindricas
ou esféricas e particularizadas para a situagdo desejada e posterior definicdo das condigdes de
contorno usuais. Quando o problema gera uma equacdo diferencial ordinaria, o Maple ¢ usado
para resolver o problema, possibilitando a geragdo de graficos ilustrativos que permitirdo
melhor visualiza¢do da variagao de temperatura com o espaco, em um dado sistema em estudo.
O ambiente TRANSCAL 1.0 permite que o aluno trabalhe na geometria desejada, em sistemas
com ou sem geracao interna de energia, com diversos tipos de condi¢gdes de contorno.

No caso de aletas, o problema ¢ gerado a partir da equacdo geral da distribuicdo de
temperaturas em aletas unidimensionais, particularizadas para a geometria considerada através
da definicao das areas de condugdo e conveccao. Com a introducao das condi¢des de contorno
usuais para aletas, o Maple ¢ usado para obter a solu¢do do problema de valor de contorno
determinando a distribuicdo de temperaturas na aleta e determinando também todos os
parametros necessarios tais como eficiéncia e fluxo de calor. O ambiente permite ainda estudar
superficies aletadas para aletas de qualquer forma geométrica, sejam elas de sec¢do uniforme
ou nao, sem preocupagdes maiores com a solugdo das equagdes.

Nos problemas bidimensionais a conducdo ¢ descrita por uma equacdo diferencial
parcial e condi¢des de contorno. A solugcdo deste tipo de problema envolve, com certa
frequéncia, séries e fungdes matematicas complexas .No TRANSCAL 1.0 a solucdo destes
problemas ¢ obtida passo a passo utilizando o método de separacao de variaveis, desenvolvido
especificamente para 0 TRANSCAL 1.0 usando os procedimentos algébricos do Maple. O
TRANSCAL 1.0 oferece também a alternativa de utilizagdo do Método dos Fatores de Forma
cujas expressOes analiticas para diferentes situagdes podem ser utilizadas pelos usuarios se
assim o desejarem.



No caso da condugao transiente, 0o TRANSCAL 1.0ambiente executa uma avalia¢do das
condi¢cdes do problema em estudo com o objetivo de verificar a validade do Método da
Capacitancia Global, isto ¢, avaliar se os efeitos espaciais devem ou ndo ser levados em
consideracdo. Caso os efeitos espaciais ndo sejam um modelo macroscopico do transiente €
particularizado e a solucao ¢ obtida pelo Maple. Caso os efeitos espaciais tenham de ser
considerados , 0o TRANSCAL 1.0 usa o método de separacao de variaveis para obter a solugdo
do problema de valor de contorno e inicial em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas
no caso de dominios finitos . Para os problemas de dominios semi-infinitos a solu¢do ¢ obtida
pelo Maple usando a transformagdo de Laplace no tempo, na qual o software gera a solugdo da
equacdo diferencial ordinaria no espaco de Laplace e determina posteriormente a transformada
inversa para o espago original. Sendo assim, ndo ¢ necessario usar nem graficos nem tabelas
pois as solugdes sdao obtidas diretamente usando o potencial de métodos analiticos do Maple.
Vale ressaltar que existe ainda a possibilidade de obter solugdes numéricas de algumas
equagoes parciais lineares e nao lineares que o Maple pode resolver através de uma procedure
especifica parta esse fim..

5. A CONVECCAO DE CALOR NO TRANSCAL 1.0

Nesse caso o ambiente fornece a possibilidade de reproduzir as solugdes analiticas e
numéricas a partir das equagdes geradas pela particularizagdo das equacdes gerais da
conservacao , tais como a solucdo de Blasius para a camada limite para uma placa plana e a
determinagdo do coeficientes locais de transferéncia de calor; o perfil de temperaturas para
regides de escoamento laminar em tubos circulares; coeficientes para escoamento livre laminar
em superficie vertical entre outros. Todas essas solu¢des sdo obtidas passo a passo. O
TRANSCAL 1.0 possui também um grande niimero de correlagdes empiricas para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, envolvendo as geometrias e situagdes
mais diversas que tem aplicagdo em engenharia como, por exemplo: andlise dos efeitos de
turbuléncia, convecg¢do livre laminar em uma placa vertical, convec¢do livre laminar e
turbulenta em placas horizontais e inclinadas, convecgdo livre laminar e turbulenta em um
Cilindro longo, convecgdo livre laminar e turbulenta em esferas, convecgdo livre laminar em
canais formados por placas paralelas, convecgdo livre laminar em cavidades, convecgao livre
laminar e turbulenta em cilindros concéntricos e esferas concéntricas. Nos problemas de
transferéncia de calor usualmente necessitamos utilizar o valor de propriedades termofisicas
dos fluidos . E sabido que essas propriedades dependem da temperatura , sendo portanto
impreciso avaliar as referidas propriedades, por exemplo, a uma temperatura média, ou
manualmente a partir de um grafico. Para uma avaliagdo precisa ¢ necessario o conhecimento
da funcionalidade dessas propriedades em relacdo a temperatura. Para tanto foi desenvolvido
um banco de dados de propriedades termofisicas pertinentes e ,através de um ajuste por
“splines” , minimos quadrados ou polinomiais , ¢ determinada uma relacdo funcional mais
precisa a ser usada nos calculos posteriores. Existe uma integragdo do moddulo de conveccao
com os outros moddulos. Pode-se recorrer a esse modulo, quando ¢ necessario avaliar o
coeficiente de pelicula nos célculos de conducdo ou radiagcdo. O Exemplo 8.1 ilustra esse fato.

6. A EBULICAO/CONDENSACAO NO TRANSCALL1.0

Nesse modulo sdo apresentadas e aplicagdes de correlagdes para a ebulicdo em piscina,
avaliacdo de regimes de ebulicdo, ebulicdo com corrente forg¢ada,condensagdo laminar em
placa vertical, condensacdo em pelicula turbulenta, condensagdo em sistemas radiais,
condensacdo no interior de tubos. Esse modulo inicialmente estava mantido junto ao moédulo
de convecgao. De modo a fornecer a mesma seqii€ncia de contetidos dos livros didaticos esse
contetido agora constitui um maédulo a parte. Como nos outros médulos, existe integracdo entre



os pacotes, sendo possivel o uso de coeficientes de ebulicdo ou condensacdo em calculos de
condugao ou radiagao.

7. ARADIACO NO TRNASCAL 1.0

E uma pratica muito comum néo se considerar os efeitos da transferéncia de calor por
radiacdo nos problemas de engenharia com o intuito de tornar os problemas mais simples
matematicamente. Essa pratica pode levar a sérios erros de avalia¢do. Para tornar a radiacdo
mais amigavel , no TRANSCAL 1.0 existe uma tabela de fatores de forma de radiacdo para
varias geometrias, a partir das suas expressoes analiticas para esses fatores de forma e que sdo
avaliados numericamente se o usuario assim o desejar para uma dada geometria. Na
determinagdo dos fatores de forma para uma dada configuragdo geométrica especificada pelo
usuario , este podera usar essa tabela de fatores de forma bésicos acoplada com as propriedaes
dos fatores de forma do envolucro, da adicdo e da reciprocidade ,também existentes no
TRANSCALI1.0. Dessa forma todos os fatores de forma necessarios para avaliar a
transferéncia de calor radiante entre superficies negras e cinzentas podem ser determinados
sem grande esfor¢o. Para o caso de superficies cinzentas 0 TRANSCAL 1.0 utiliza o Maple
para obter a solu¢do analitica ou numérica do sistema linear gerado para determinar as
radiosidades das superficies cinzentas. Finalmente sdo determinados os fluxos de calor entre
as superficies da configuracdo em andlise. Novamente, ressaltamos a possibilidade de
integracao do modulo de radiacdo com os outros modulos do TRANSCAL 1.0.

8. EXEMPLOS DE APLICACOES
8.1 Exemplo 1:

Neste exemplo o aluno se depara com um problema de conducgao de calor em regime transiente
(a temperatura varia com as dimensdes caracteristicas € com o tempo).
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Figura 3 — Apresentagdo do exemplo 8.1
Para essa aplicacdo é necessario avaliar o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, calculado em outro modulo.
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Figura 4 — Calculo do Coeficiente de pelicula

Em seguida é avaliada a possibilidade de resolucdo do problema por um método
aproximado (capacitancia global). Nesse caso o método ndo ¢ valido, sendo necesséria a
resolu¢ao analitica.
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[> Bi := proc(h,Lc,k)
> local Bi,
3 Bi := h*Lc/k;
> iE-Bi 0.1
> then print(Biot= evalf(Bi),
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[ Soluciio analitica do problema
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Figura 5 — Avaliacdo do uso do método da capacitancia global

O programa gera as séries de Fourier especificas para a situagao.
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I:> soll:= (T-T[infinity])/(T[i]-T[infinity])- B
Sum(C[i] *exp(-lambda[i] "2*Fo)}*1/(lambda[i] *chi)*sin(lambda[i]*chi) K i=
1..10);
(—2.217046475 7\.3-2)
18 Ble sin 1)
T 48
soll =————= E :
462 77 A

=41

[> soll:= (T-T[infinity])/(T[i]-T[infinity])=

sum{C[i] *exp(-lambda[i] "2*Fo)*1/(lambda[i]*chi)*sin{lambda[i]*chi} 6 i=
1..1);

T 48
soll =————=0.1139597442
462 77

[> T[final]:= solve(soll,T)*K;
T = 3434214018 K

[ Podemos calcular a energia por unidade de érea ( transferida até o centro da esfera durante o instante de tempo t.

| Temos cue A € a area da secgéio reta da esfera € dadapor T R2 ',\:2. =
[> unassign( "chi"},
[> V[t]:= evalf(4/3*Pi*R"3)
[) Qo:= rho(x)*Cp(x)*V[t]1*(T[i]-T[infinity])*J;
(On =36 360711407 =
[[Tme 525 [Butess 194M | Avaleble 183G |

mniciar | A B8 G AR BINBEC BEE O || Bl [ 2035

Figura 6 — Séries de Fourier geradas pelo software
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(~0.08838383839 1,2 1)
100 ¢ e sin( 1, 1)
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|
_ = |

[[Time: 50s |Bytes 1.994 | Avaleble 1.796 |
Figura 7 — Resultados apresentados graficamente
8.2 Exemplo 2: conveccao livre em cilindro horizontal com temperatura uniforme

O aluno pode consultar o banco de dados de correla¢io empiricas no proprio texto de
CONVECCAO LIVRE, podendo utilizar outras correlagcdes, comparando os resultados.
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[ Resfriamento de wma Tubulacdo, com aguecimento, ao ar ambiente externo. fl
Um tubo com parede delgada e 20 mim de diametro, conduz um fluido quente, através de uma tubulagdo de processo.
0 tubo & montado horizontalmente em ar quiescente a uma temperatura de 15 °C.

Com o auxilio de um termopar pode-se medir atemperatura da superficie do tubo, Tsup, de condugao do fluido de processo nessas
condigdes como 45 °C.

Para i el severas exigéncias de controle de temperatura do processo, decidiu-se enrolar uma fina fita aquecedora elétrica sobre
a superficie externa do tubo com o objetivo de evitar a perda de calor do fluido quente para o ar ambiente.

Determinar a taxa de calor perdido pela tubulacio.
[ Soluciio:

=B Dados:

[ Resfriamento de wna Tubulagiio, com fita de aquecimento, ao ar externo.
[» restart;
> T[sup]l:=(45+273.15) :T[oo] :=(15+273.15):Di:=0.002:g:=9.8:A[sup] :=2*3.14*(D
i/2)
[Achar: Tazxa de Transferéneia de calor por entre a tubulacio e o ar da externo ambiente.
Consideragiies:
1. Tubulacio a uma temperatura uniforme Frup.
2. Ar na sala quescente.

B Eguacoes e Correlacdes:

[ Corrvelaciio A: Cervelaciio de Chu e Churchill:(Pare um Cilindro Isotérmica):
> HusseltM[Di]:=((0.60+(0.387*Rayleigh[Di]"(1/6)})/((1+(0.559/Pr)"(9/16)})}"(
8/27)))"2;Rayleigh[Di]<=10"12,

2
{ 1% b =
diniciar| [ 2 A MEEBMAS S22 a0 8D || oo = |BEHEP 52

Figura 8 — Apresentacdo do exemplo 8.2

O aluno se depara com a necessidade de retirar os dados de propriedades fisicas de alguma
tabela. Para facilitar a utilizacdo desses dados apresentamos uma série de polindmios que
interpolam os dados fornecidos pelo livro texto para algumas substiancias. O aluno pode
consultar um Ayperlink no proprio texto do ambiente onde encontrard a metodologia de ajuste
estatistico usada para interpolar os dados, podendo utiliza-la para a resolugdo de outros
problemas no futuro, sendo que ele mesmo podera interpolar dados para outras substancias. Na
“Figura 97¢ 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 Tsup (abscissa do grafico, em K):
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[ Cocficiente dz Peliculn em funcio da Temperatura: =
> x:=(T[sup]+T[oo])/2:beta:=1/(((T[sup]l)+(T[occ]l))/2)
Ravleigh[L] :=(g*beta* (T [sup]-T[oco] )*L" 3} /(nu(x)*alpha(x))
Husselt [L]:=((0.825+(0.387*Rayleigh[L]"(1/6))/((1+(0.492/Pxr(x))"(9/16)))"(8/27)))"2
h[M] : =Husselt [L]1*k(x) /L
“Aersesmroenaann ] 1000) ;
2
(W/m°K) L
6
5
4
3
3 |
1
200 400 600 aoo 1000 T“.“(K)
T[sup]

Tine, 1.75 | Bytes: 3.06M | Avalable: 14104 1
L g s = - = T
4 Iniciar EcEen T = FT ) @ B 1542

Figura 9 — Variagdo do coeficiente de pelicula h (ordenada do grafico, em W/m*K) em fungdo
da temperatura da superficie Tsup (abscissa do grafico, em K):

9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou exemplos de uso do software de computacdo simbdlica
MAPLE para a resolugdo de problemas envolvendo Transferéncia de Calor. A resolugdo
matematica das equacdes e obtencdo de propriedades fisicas ¢, em geral, uma tarefa cansativa e
tediosa e ndo fornece ao aluno um entendimento claro do mecanismo envolvido no problema
em estudo. Através da metodologia didatica proposta, esta resolucdo ¢ feita de maneira
relativamente simples e interativa através do uso do software. 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 presente data, apenas
experimentalmente e que resultados mais detalhados desta aplica¢do serdo objeto de trabalhos
futuros. Futuramente, com base nas contribuicdes dos alunos e usuarios do software,
desenvolveremos o0 TRANSCAL 2.0.
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EDUCATION Of the TRANSFERENCE OF HEAT IN An INTERACTIVE
COMPUTATIONAL ENVIRONMENT INTEGRATED USING the MAPLE

Abstratct: The present work has as objective to present an interactive and integrated
computational environment called TRANSCAL 1.0, developed With intention to stimulate and
to facilitate the learning in classroom and to become friendlier the study of the heat
transference.lt is an extensive work of conception, organization and sumarization of concepts
and procedures of transference of heat in a computational environment integrated using
Maple software. Through TRANSCAL .,0, thepupil has contact with the theory of the
mechanisms of heat transference and the applications in an only environment, being able to
formulate and to decide there same a series of problems as well as consulting a series of
decided problems. One is not about an environment where the pupil "enters with data" and
"he gets ready answers". In TRANSCAL 1.0 the pupil is part of the resolution, participating of
each stage of the problem. The use of this interactive environment in the form of "intelligent" a
digital book will have to provide one better exploitation of the pupils of disciplines, enabling
them to interpret it the phenomena of transference of heat of more complete and including
form.

Words keys: maple, transference of heat, interactive environment..



