USO DE APPLETS JAVA NO ENSINO DE ENGENHARIA

Washington Braga - wbraga@mec.puc-rio.br
Departamento de Engenharia Mecanica

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
R. Marqués de S&o Vicente, 225

22453-900, Rio de Janeiro, RJ

Resumo. A utilizacdo de simuladores nos cursos de Engenharia tem trazido grandes
beneficios aos alunos ao ajuda-los a visualizar as diferentes situacfes tedricas consideradas
fundamentais para o desenvolvimento de um bom profissional. No passado recente, estes
simuladores consistiam em programas sofisticados que exigiam consideraveis recursos
computacionais. O advento da linguagem Java de programagéo, entre outras, propiciou o
aparecimento dos applets, isto é, pequenos programas aplicativos de uso via Internet,
permitindo uma grande interacdo entre o material didatico, textual e a simulagcdo. Neste
processo, conseguiu-se eliminar o uso de tabelas e gréaficos, muitas vezes produzidos em
baixa resolucdo e apresentando erros relativamente grandes.  Naturalmente, o uso dos
simuladores por si s6 ndo é eficiente mas pode-se tornar bastante interessante, didaticamente
falando, se for devidamente acoplado a metodologia de ensino, junto aos demais materiais
académicos. Este trabalho pretende demonstrar as vantagens do uso destes aplicativos no
ensino de engenharia em geral, embora aqueles aqui comentados tenham sido desenvolvidos
no contexto de Transmissdo de Calor do curso de Engenharia Mecanica.
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1. INTRODUCAO

O ensino de engenharia hoje enfrenta diversos desafios aos quais criatividade e
conhecimento se fazem necessarios para a sua adequada superacdo. O volume do material a
ser coberto nos cursos técnicos pode ser tdo grande quanto o desgado. Pelas Obvias
limitagBes, a discussdo das inumeras situagles fisicas torna-se impossivel, cabendo ao
professor uma decisdo sobre quais assuntos devam ser tratados, ainda que em prejuizo de
outros tantos. Naturalmente, a experiéncia profissional e/ou a de pesquisa do professor aiada
a visdo do tipo de profissiona que a sua Instituicdo de Ensino Superior pretende formar
facilitam enormemente esta decisdo. Mas a selecdo € ainda pertinente.

Uma vez que o material mais adequado tenha sido escolhido, o professor se vé diante de
um segundo dilema, bastante mais complexo e sem solugdo universal conhecida: como
motivar o alunado para aprender. Os reduzidos postos de trabalho disponiveis no mercado
estdo exigindo uma formagao profissional bastante mais complexa que no passado, pois deve



ser generdista e a0 mesmo tempo técnica. A solugdo para esta complexidade s6 pode ser
conseguida mediante envolvimento do proprio alunado na construgdo do seu conhecimento, o
gue constitui uma diferencial da educacéo tradicional de engenharia. No passado recente, a
formagdo poderia se dar quase que exclusivamente na graduagdo, onde um conjunto de
informagdes era transferido ao alunado que dele faria uso ao longo de uma vida profissional
intensa mas previsivel, pelo menos se olhada com a benevoléncia com que olhamos o
passado. No presente, esta situagdo evoluiu e devemos mals que nunca motivar os alunos a
desenvolverem suas habilidades de aprendizado independente, objetivando o entendimento
das modelagens e hipoteses de trabalho. Naturalmente, isto pode ser feito quer com o auxilio
de recursos préticos de laboratérios quer com recursos digitais. Entretanto, devido ao atual
estado de dificuldades financeiras da maioria das nossas instituicdes, na praica a
possibilidade se reduz a utilizacdo intensa de computadores com este objetivo.
Consequientemente, precisamos de simuladores simples e eficazes.

Este trabalho apresenta os conceitos associados ao desenvolvimento de aplicativos,
escritos em linguagem Java de programacdo (certamente, ha outras linguagens que tém sido
utilizadas com igual sucesso), capazes de serem utilizados via Internet. Numa primeira e
precipitada andlise, estes aplicativos aparentam funcionar como modernas réguas de célculo,
aliando rapidez a precisdo desgjada. Na pratica, contudo, €les podem ilustrar também as
diversas situagOes fisicas de interesse, possibilitando ao usuério a discussdo adequada, e a sua
conveniéncia pela permanente disponibilidade, das diferentes informagdes consideradas
importantes ao aprendizado. Podemos concluir, portanto que € possivel a obtencdo de um
melhor entendimento das modelagens fisicas e numéricas necessarias a formagdo de um bom
profissional de engenharia, especiamente se 0 uso destes aplicativos for integrado a outras
préticas de ensino. O objetivo agqui é apresentar algumas op¢des, visando ilustrar o grande
potencial deste recurso didatico para o ensino de engenharia.

Embora o uso destes aplicativos sgja 0 mais geral possivel, a discusséo a ser conduzida
no presente trabalho € feita no &mbito de Transmissdo de Calor e Mecéanica dos Fluidos,
frutos da limitac&o e também da experiéncia do autor.

2. METODOLOGIA

O uso da Internet como ferramenta de apoio ao ensino de engenharia tem aumentado nos
ultimos tempos, como mostram os trabalhos publicados nos Anais de diferentes congressos
da érea (Anais 1998 e 1999, entre inimeros outros). A partir do uso relativamente timido de
paginas web que continham inicialmente apenas ementas, calendérios de provas e listas de
exercicios, ja ha hoje alguns sitios com bom volume de material académico, como o
disponibilizado em Braga (2000a) que contém informagdes pertinentes a um curso completo -
nivel de graduacdo - de Transmissdo de Calor. O numero de consultas regulares feitas ao
material citado, por aunos de outras instituicdes de ensino e pesquisa mas também de
engenheiros engajados no mercado de trabalho, € indicativo da boa acolhida que este tipo de
material encontra entre os usuarios da Internet.

Embora possa ser utilizado exclusivamente pela Internet, o material disponivel nestas
paginas foi desenvolvido como ferramenta de apoio ao curso presencia de Engenharia
Mecanica, numa situacdo na qual o material é utilizado remotamente pelos alunos em
complementacdo as discussdes académicas regularmente conduzidas em salas de aulas
convencionais, chamadas hoje de presenciais. A metodologia utilizada naquele curso foi ja
apresentada em outros trabalhos (Braga, 1998 e 1999) e ndo sera repetida agui. Copias destes
e de outros trabalhos do autor sobre o uso de Internet na construgdo do conhecimento do
alunado est&o disponiveis na Internet no endereco http://venus.rdc.puc-rio.br/wbraga/hpn.htm.



3. ESTUDO DE CASOS

Para ilustrar o potencial do uso de aplicativos Java, alguns exemplos seréo mostrados
aqui. Retirados de Braga (2000a), eles dizem respeito ao estudo da influéncia da Resisténcia
Térmica de Contato, a Troca de Calor Unidimensional em Regime Transiente e ao estudo dos
Corpos Semi-infinitos. Alguns outros disponiveis referem-se, por exemplo, ao estudo de
Trocadores de Calor, Balango de Energia (primeira lei da Termodindmica), Fatores de Forma
de Radiac&o.

3.1 Influéncia da Resisténcia Térmica de Contato no Perfil de Temperaturas

Com muita frequéncia, os professores de Transmissdo de Calor discutem em sala a
influéncia do contato imperfeito existente entre duas superficies (Incropera, 1996). Embora a
discussdo possa ser bem conduzida com exemplos e ilustragbes, a impossibilidade de se
reproduzir em um laboratério de graduacéo estas situacfes é geralmente grande. Observando
gue os alunos tém apresentado uma grande dificuldade de entender conceitos abstratos, a
simulagdo pode funcionar como um excelente meio devisualizagdo. A Fig. 1 mostrada
adiante ilustra uma tela do simulador unidimensional, acessavel pela Internet (no endereco:
http://venus.rdc.puc-rio.br/wbraga/transcal/simjavalsml.java), responsavel pela ilustracdo
deste topico.

Com 0 uso deste simulador, os alunos podem experimentar diversas combinagdes de
materiais, de condigdes térmicas de contorno (temperatura, fluxo de calor ou troca de calor
por conveccgao especificados) e intensidade das resisténcias de contato, possibilitando uma
adequada e rgpida visualizagdo dos conceitos. Como deve-se esperar, 0 acesso a este tipo de
simulador deve ser feito mediante orientagdo do professor, que devera procurar a discusséo da
modelagem do problema.
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Figura 1. Simulador indicando influéncia da Resisténcia Térmica de Contato



3.2 Troca de Calor Unidimensional em Regime Transiente

Sem duvida, uma das situagdes mais discutidas em um curso de Transmissdo de Calor, 0
estudo datroca unidimensional de calor, em regime transiente, em placas planas infinitas, é de
andlise matematica elaborada, envolvendo ainda métodos matematicos cléssicos (série de
Fourier) que deveriam ser do conhecimento do alunado. Infelizmente, nos Ultimos anos, este
conhecimento ndo tem sido observado. Este topico tradicionalmente envolve aproximagdes
feitas sem muito critério e discussdo, acarretando freglentemente  dificuldades no
entendimento. A Fig. 2 adiante exemplifica a situagéo fisica:
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Figura 2. Placa Plana Infinita submetida a Troca de Calor por Convecéo

Ela consiste em uma placa plana infinita (em direces perpendiculares a direcéo de troca
de calor), inicialmente a temperatura uniforme Ty, de espessura 2L, sujeita a troca de calor

por convecgdo com fluido a temperatura ambiente. A aplicacdo da Primeira Lei da
Termodinamica a este problema, supondo propriedades constantes, resulta na Eq.(1):

2
LT _fT o
a ﬂt ﬂx

que com as condigdes inicial e de contorno determinam o problema matemético. A solugdo
deste é indicada pela Eq.(2) (Incropera, 1996):

] ¥ 5
T-Ty :Zéexp(-alnzt)ae sen(l hL)cos(lnx) O

To-T¥ =1 | nL +sen(l nL)cos(l nL) g

(2)

onde |  indica o n-ésimo autovalor do problema, determinado pela solugdo da equacéo
transcendental:

| ytan(lp.L)=Bi/L )



e Bi =h.L/ Kk representa o niimero de Biot (h € o coeficiente de troca de calor por convecgio
e k é a condutividade térmica do material da placa). Naturalmente, a expansdo em série
infinita constitui uma dificuldade adicional para a discussdo fisica dos parametros pertinentes
deste problema. Segundo Incropera (1996), para tempos suficientemente longos definidos por

um ndmero de Fourier, definido como Fo =a .t/ 12 onde a é a difusividade térmica do

material, superior a 0,2, a série infinita pode ser aproximada pelo primeiro termo, resultando
na Eq.(4), mais simples:

T(xt)-Ty _& 4sen(lil) gexp(-a.l %.t).cos(l 1X) (4)
Ty - Ty 21 1.L+sen(211L)

Esta expresséo pode ser expressa diretamente como mostrado pela Eq.(5):

M:F(X:O,t)e(x) ©)
To- Ty

A equacdo (5) indica que a solucdo deste problema é um produto de uma funcéo Unica da

posicdo (x) por uma fungdo Unica do tempo (t), dando origem aos conhecidos gréficos de

Heidler, disponiveis namaioria dos livros sobre o assunto. Como se pode ver naFig. 3 abaixo

(Incropera, 1996), aimprecisao da expressao acima se confunde com a reduzida resolucéo.
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Figura3. Cartade Heider para Placa Plana Infinita

A situagdo definida por Fo > 0,2 pode ser muito exagerada, como mostra a Tabela 1
abaixo, dependendo é claro do material e da espessura. Os nimeros mostrados referem-se a
uma semi-espessura de 10 cm, como exemplo.



Tabela 1. Influéncia do Material na aproximagédo das Cartas de Heisler e Proposta

Material Tempo para Fo>0,2 Tempo para Fo > 0,005

Ouro 16 segundos 0,4 segundos
Aco Inox 304 506 segundos 13 segundos
Pyrex 2654 segundos 66 segundos
Cortica 11077 segundos 277 segundos

Como se V&, 0 tempo necess&rio, para que a aproximacdo Fo > 0,2 sga razoavel, é
pequeno para materiais com elevado valor para a difusividade térmica (tipicamente sdo
materiais bons condutores de calor) mas pode ser consideravelmente grande em outras
situagdes. Este sentido fisico pode ser perdido se cuidado ndo for tomado.

De posse destas informagbes, construiu-se um aplicativo Java (disponivel em
http://venus.rdc.puc-rio.br/wbragaltranscal/aplicativos.htm) considerando os 16 primeiros
autovalores, resultando numa modelagem correta para Fo > 0,005, mostrada na terceira
coluna da mesma Tabela. Naturamente, a vantagem deste aplicativo € que uma vez
construido, é relativamente simples aumentar o nimero de autovalores para o calculo da série.
Na prética, optou-se por trabalhar com os primeiros 16 autoval ores pois 0 nimero deles cresce
rapidamente: para uma precisdo de Fo > 0,0005, torna-se necessario calcular os primeiros 45
valores (Braga, 2000b), o que foi considerado um exagero para as finalidades. Figura 4
abaixo mostra a tela do aplicativo onde aparecem outras informagdes, tais como o resultado
obtido utilizando-se apenas o0 primeiro autovalor, para comparagdes, 0 erro cometido com a
presente aproximacdo. Naturamente, graficos com precisdo compativel (estdo disponiveis em
Braga, 2000b) podem ser igualmente produzidos mas com a inevitavel perda de resolugéo.
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Figura4. Aplicativo Java para Perfil Transiente de Temperaturas em Placa Plana



3.3 Sélidos Semi-infinitos

Em algumas situagdes, a espessura do material ou o tempo considerado sdo de tal ordem
que a frente de onda térmica, penetrando no material, ainda ndo alcangou a outra extremidade
da placa. Esta situagdo é modelada utilizando o conceito do corpo semi-infinito (uni ou
multidimensional) no qual apenas uma das fronteiras participa da troca de calor (supondo uma
situagdo unidimensional). Ha trés tipos de condi¢des de contorno normalmente discutidas
para esta fronteira:

temperatura superficial constante;
fluxo de calor superficia constante;
troca de calor superficia por convecgéo.

Cada um destes casos admite uma solucdo analiticamente conhecida em termos da funcéo
erro. Normalmente, a discussao destes problemas em salas de aula (e também na maioria dos
livros textos) se limita ao calculo da temperatura superficial ou da quantidade de troca de
calor, supondo materiais genéricos e placas de espessuras tratadas como "infinitas'.
Entretanto, o adequado entendimento deste problema envolve outras questdes, tais como:

alocalizacdo da frente de onda a cada instante;

a velocidade de propagacéo desta onda;

quantidade de calor que entra na peca até um determinado instante;
tempo necessario para que a frente de onda alcance a outra fronteira;
influéncia do material nestas (e em outras) questoes.

Como se vé, o nimero de questdes abertas € muito grande e devido a pouca familiaridade
dos alunos com a fungdo erro e ao grande volume de matéria a ser coberta, pouca atencéo €
dada a esta situagdo fisica A simulagdo numérica pode ser utilizada com sucesso na
construgcdo deste conhecimento, como mostra a Fig. 5 adiante (disponivel em
http://venus.rdc.puc-rio.br/wbraga/transcal/simjav/sim2.htm).
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Fig. 5: Simulador Interativo de Solido Semi-Infinito



A experiénciatem indicado que € muito facil utilizar este aplicativo e aprender em tempo
real as caracteristicas fisicas desta situagdo e respectiva modelagem em funcdo do material
escolhido. As possibilidades so de fato muito grandes, permitindo a discussdo sistemética
de materiais basicos e formativos contemplando situacBes de interesse, ainda que simples
devido as aproximacles feitas, como por exemplo, materias homogéneos, propriedades
constantes, etc.

Um outro tipo de aplicativo, de producdo e uso bastante mais sofisticados, é baseado no
conceito dos tutoriais de ensino dirigido, nos quais diferentes situagdes fisicas sdo abordadas,
todas especificadas pelos usuarios, e a correcdo automatica das respostas junto com
interpretacdo dos erros e acertos, que constituem a avaliagdo formativa, podem ser feitos.
Exemplo do uso de um tutorial deste tipo esta relatado em Braga (2000c).

4., CONCLUSOES

Neste trabalho, mostrou-se 0 potencial do uso de aplicativos para uso via Internet,
capazes de permitir a visualizagdo de situagOes fisicas de interesse e permitir facilmente a
discussdo de topicos adicionais. Além de servir como substituto eventual aos gréficos e
tabelas disponiveis na literatura, de precisdo limitada e reduzida qualidade (resolucdo) gréfica,
0 uso destes aplicativos, disponiveis em carater permanente, permite 0 acesso continuo ao
material de ensino, colocado a disposicdo do aluno. Naturamente, 0 uso deste material deve
ser feito de forma compativel com a didatica escolhida, que pretende-se sgja centrada na
determinacdo de fomentar a capacidade do aluno de procurar informagdes e transforméa-las em
conhecimento.  Neste contexto, situagdes de intensa discussdo sobre as informacdes devem
ser incentivadas. O uso da Internet neste sentido € promissor mas ha certamente uma série de
guestdes a serem respondidas para que os esforgos desenvolvidos para 0 desenvolvimento de
materiais como os relatados aqui sgjam de fato motivadores.
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