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Resumo: O uso de planilhas de ensino-aprendizagem no ensino presencial ou remoto
fornece ao aluno uma nova perspectiva de ensino, pois auxilia no desenvolvimento da
capacidade de avaliar as possibilidades e variaveis do estudo em diferentes situa¢fes, uma
vez que a planilha é de facil utilizacdo e muito versatil. O objetivo do presente estudo foi
demostrar de maneira simplificada como montar uma planilha utilizando os softwares
Microsoft Excel ou LibreOffice Calc para a determinacdo do fluxo de calor em placa
plana (telhado) com os efeitos da radiacdo na superficie externa utilizando o método
numérico da Bissecdo. O exercicio proposto engloba diferentes disciplinas dos cursos de
Engenharia e a planilha se torna uma aliada positiva para a explicagéo e compreenséo dos
assuntos abordados. Foram mostrados todos os passos que devem ser seguidos para a
montagem e realizacdo do exercicio e foi obtido um fluxo de calor de 29,4335 W/m2 nas
condigdes propostas e 71 iteracdes foram necessarias.

Palavras-chave: Planilha eletronica; Ensino-aprendizagem; Transferéncia de calor.

Abstract: The use of teaching-learning worksheets in face-to-face or remote teaching
provides the student a new perspective. It assists in the development of the ability to
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evaluate the possibilities and variables of the study in different situations, since the
spreadsheet is easy to use and very versatile. The objective of the present study was to
demonstrate in a simplified way how to assemble a spreadsheet using Microsoft Excel or
LibreOffice Calc software for determining the heat flow in a roof with the effects of
radiation on the external surface using the bisection numerical method. The proposed
exercise encompasses disciplines from the Engineering courses and the spreadsheet
becomes a positive ally for the explanation and understanding of the subjects covered.
All the steps that must be followed to set up and perform the exercise were shown and a
heat flow of 29.4335 W/m?2 was obtained under the proposed conditions with 71 iterations.

Keywords: Spreadsheet; Teaching-learning; Heat transfer.

Resumen: El uso de hojas de trabajo de ensefianza-aprendizaje en la ensefianza presencial
0 remota proporciona al estudiante una nueva perspectiva docente, ya que ayuda a
desarrollar la capacidad de evaluar las posibilidades y variables del estudio en diferentes
situaciones, desde la hoja de trabajo. es facil de usar y muy versatil. EI objetivo del
presente estudio fue demostrar de manera simplificada como ensamblar una hoja de
calculo utilizando el software Microsoft Excel o LibreOffice Calc para determinar el flujo
de calor en una placa plana (techo) con los efectos de la radiacion en la superficie externa
mediante el método numeérico. de biseccion. El ejercicio propuesto engloba diferentes
disciplinas de los cursos de Ingenieria y la hoja de trabajo se convierte en un aliado
positivo para la explicacion y comprension de los temas tratados. Se mostraron todos los
pasos que se deben seguir para montar y realizar el ejercicio y se obtuvo un flujo de calor
de 29,4335 W / m2 en las condiciones propuestas y fueron necesarias 71 iteraciones.

Palabras-clave: hoja electronica; Ensefianza-aprendizaje; Transferencia de calor.

1. INTRODUGAO

A transmissdo de calor é um fendmeno bastante rotineiro, aparecendo de vérias
formas em nosso dia a dia. A transferéncia de calor consiste na troca entre a energia
térmica de dois corpos, sendo do corpo mais quente para 0 mais frio. Existem trés formas
de transmissdo de calor, sendo por conducdo, convecgdo ou radiacdo (INCROPERA et
al., 2013; RABELER; FEYISSA, 2019).

A conducéo pode ser definida como o processo pelo qual a energia é transferida de
uma regido de alta temperatura para uma regido de temperatura mais baixa dentro de um
meio (sélido, liquido ou gas) ou entre diferentes meios de em contato direto. A conveccao
pode ser definida como o processo pelo qual a energia é transferida de porgdes quentes
para por¢oes frias de um fluido, ou entre uma superficie e um fluido, por meio da agdo
combinada de conducéo de calor, armazenamento de energia e movimento. Ja a radiacéo
pode ser definida como o processo pelo qual o calor é transferido de uma superficie em
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alta temperatura para uma superficie em temperatura mais baixa quando tais superficies

sdo separadas no espaco, mesmo que haja um vacuo entre elas. A energia assim
transferida é chamada de radiacéo térmica e é feita na forma de ondas eletromagnéticas
(INCROPERA et al.,, 2013; KHAN et al., 2020; NAKAGAWA; OCHIAI, 2015;
SIGUEMOTO et al., 2018).

O entendimento da natureza de cada forma de transferéncia de calor é de suma
importancia para fins de projeto. Negligenciar alguma forma de transmissao, desde que
esta negligéncia ndo ocorra em uma etapa ou resisténcia relevante, pode limitar o processo

e 0 entendimento de todas as varidveis envolvidas no mesmo.

Em um telhado ou em uma parede de construcdo ocorre a transferéncia de calor sob
as trés maneiras simultaneamente. Contudo, para incluir o processo de radiacdo na
metodologia de estado estacionario, com o objetivo de projetar sistemas de refrigeracéo,
sdo necessarias consideracdes no processo de radiacao para que se possa estimar o fluxo
de calor, assim como, o perfil de temperatura da parede, que nem sempre podem estar
conforme a realidade dos fatos. Isso pode ocasionar erros que podem inviabilizar o
projeto, tanto do ponto de vista econdmico quanto de manter o sistema em conformidade

perante os parametros estipulados.

Como ferramenta de ensino e aprendizagem seré abordada a utilizagéo de equacdes
que relacionam resisténcias térmicas por conducdo, conveccao e radiacéo, sob a analise
de resisténcia equivalente em série e em paralelo, com a finalidade de avaliar as
influéncias de cada resisténcia para o fluxo de troca de calor e perfil de temperatura deste

processo no telhado.

A utilizacdo de planilha eletrénica como ferramenta de ensino-aprendizagem nos
remete a métodos numéricos, ampliando assim o horizonte de aprendizagem e
complementando esta atividade de importancia para as engenharias em geral. A
transferéncia de calor em paredes serve para simular camaras frias, estocagem e até

mesmo os sistemas de trocas de calor em aviérios.

O uso do computador no ensino conduz o aluno a um universo de informacGes que
possibilita desenvolver a imaginagdo, criatividade, percepcdo, raciocinio e as
competéncias necessarias para a produco e transmissao de conhecimentos (ARAUJO et

al., 2005). Assim, quando o estudante pode construir o seu conhecimento desenvolvendo
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atividades, e essas atividades desafiam os alunos a comparar as suas previsdes, tém-se a
Metodologia Ativa (ROCHA; MARANGHELLO; LUCCHESE, 2014). Contudo, para
que esse objetivo seja alcangado, é necessario haver mudancas dos professores em relacéo
as suas metodologias de ensino (SUAREZ SILVA; FORTES BRAIDANTE, 2018).

Outro ponto interessante para ser levado em consideracéo é o de que quando um professor
passa a inovar e obter resultados positivos com o auxilio de tecnologias e planilhas de
ensino-aprendizagem, ele se torna referéncia para que outros professores reflitam sobre
as suas préaticas docentes, com o intuito de aprimorar suas aulas e abordagens pelo uso
das diversas tecnologias disponiveis. Ou seja, 0 uso de planilhas de ensino-aprendizagem

influencia tanto os alunos quanto os professores positivamente.

Para os estudantes que pretendem ingressar na area empresarial, sugere-se o
aprendizado de planilhas eletronicas, pois as empresas tém obtido vantagens competitivas
com o uso das mesmas (SHITSUKA et al., 2008). Dessa forma, a universidade deve ser
um local que propicie o estudo da aplicabilidade dos assunto abordados em sala de aula
(MORO; COPPI; PRSYBYCIEM, 2019). As planilhas de ensino-aprendizagem podem
ser utilizadas tanto em aulas presenciais quanto em aulas remotas e fazem com que 0
aluno participe de forma ativa no processo que envolve a aquisi¢cdo de conhecimentos. O
uso das tecnologias de forma remota devido a pandemia ocasionada pela COVID-19 no
ano de 2020 aumentou consideravelmente. Segundo Pereira e de Barros (2020), todo o
cenario ocasionado pelo novo coronavirus trouxe uma oportunidade pedagdgica. Cabe
aos educadores comprometidos na producdo de materiais didaticos de qualidade
integrarem e interpretarem esse processo para nao ficarem para trads. Contudo, poucas
instituicGes propuseram iniciativas inovadoras para o ensino de seus alunos. Como
relatado por Figueira e Veit (2004), o uso de planilhas eletronicas se deve aos seguintes
fatos: sdo altamente ajustaveis as necessidades em varios campos de atividade; permitem
calculos numéricos sem conhecimento de qualquer linguagem de programacdo ou
metafora simbolica; calculos com planilhas costumam ser inteligiveis e apreciados por

professores, além de propiciarem a construcao de graficos (FIGUEIRA; VEIT, 2004).

Alguns alunos podem observar uma situagdo critica em relagéo as aulas remotas no
periodo de pandemia, o que pode provocar desestimulo e falta de perspectiva em relagdo
as suas vidas e ao futuro (PEREIRA; DE BARROS, 2020). Nessa perspectiva, as
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instituicGes de ensino passaram a utilizar alternativas de ensino, como 0 ensino remoto

pelo uso de ferramentas digitais (SANTOS et al., 2020). No presente estudo, foi possivel
observar que os alunos de graduagdo muitas vezes ndo dominam de forma suficiente a
teoria dos conteudos e das planilhas para compreensdo e elaboracdo dos exercicios
propostos em aula na forma de planilhas de estudo. Neste contexto é apresentado o passo
a passo para a resolucdo do exercicio proposto, bem como os resultados obtidos utilizando
a planilha de ensino-aprendizagem, a qual pode ser facilmente usada em aulas presenciais

e remotas.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo é abordar a metodologia de avaliacao
de transferéncia de calor em uma parede plana através de método numérico da bisse¢édo
utilizando uma planilha eletrénica como ferramenta de ensino-aprendizagem. Sera
determinado o fluxo de calor que atravessa um telhado com a inclusdo dos efeitos da
radiacdo na superficie externa do mesmo. Essa planilha envolve os conteudos referentes
as disciplinas de calculo numérico, termodinamica e transferéncia de calor de forma

simples para posterior uso em sala de aula.

2. METODOLOGIA

O passo a passo da elaboracdo da planilha eletrénica € demostrado a seguir.
Ressalta-se que a aplicacdo desta ferramenta (elaboracao e aplicacdo) foi avaliada com os
bolsistas de iniciagdo cientifica de uma turma de Engenharia Quimica, cursando o 9°
semestre, a qual na sequencia iria para o estagio obrigatério na inddstria, no ano de 2020.
A elaboracdo da planilha foi realizada com os alunos de forma online, mediante da qual
eles acompanharam o professor montar a planilha e simultaneamente montaram as suas
planilhas com os dados do exercicio proposto. Como aplicacéo e discussao da ferramenta,
outros valores de entrada foram testados afim de mostrar a facilidade de implementagéo
da planilha em diferentes situacdes. Alguns alunos deram depoimento de suas
experiéncias ap0s a presente aula e, com a permissdo dos mesmos, 0s depoimentos estdo

no final do presente estudo.

2.1 Calculo de raiz da temperatura externa de um telhado em que a radia¢do néo

pode ser desprezada
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O telhado e suas resisténcias respectivas esta representado através da Figura 1. O

telhado apresenta associacdo em série e em paralelo (conveccdo externa e radiacéo).
Contudo, a informacdo da temperatura externa do metal que esté diretamente associado
ao processo de radiacdo ndo é conhecida. Para encontrar essa informacdo, é preciso
utilizar um método numeérico em que a temperatura externa do telhado é uma entrada para
o fluxo de calor. Assim, com posse do dado de fluxo de calor e das temperaturas interna
e externa (ar ambiente) do telhado, é possivel realizar a iteragdo necessaria com o objetivo

de avaliar se o gradiente de temperatura ¢ atingido.

Rg
Texterno—— — NV VWA ANV Tintermo
Rg R3 R3 Ry
Rg

Figura 1 — Representa¢do da associagéo de resisténcias térmicas do telhado. Fonte: Os autores
(2021).

Neste processo de troca térmica ha seis resisténcias denominadas de R1, Rz, R3, Rs,

Rs e Rs, com as seguintes descrigdes:

o R1 é a resisténcia da conveccdo interna do telhado, calculada conforme
Equacéo (1).

1
R, = h_l (1)

Onde: R; é a resisténcia ao fluxo de calor da convec¢do interna (°C m2/W) e h; ‘r o

coeficiente de troca térmica por convecgao na parte interna do telhado (W/m? °C).

o R. é a resisténcia da conducdo do forro (neste exemplo, o forro é de
policloreto de vinila, PVC) da construcdo do telhado, calculada conforme
Equacdo (2).

L
R, = e (2)

kpvc
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Onde: R, é a resisténcia ao fluxo de calor da conducdo do PVC (°C m2/W), Lpy. €é a

espessura da placa de PVC (m), e kpy € a condutividade térmica da placa de PVC (W/m
°C).

o Rs é a resisténcia da condugédo do isolamento térmico da construcédo do

telhado, calculada conforme Equacéo (3).

LisoLAMENT
R — SO 0 (3)
kisoLaAMENTO

Onde: R; € a resisténcia ao fluxo de calor da conducdo do isolamento (°C m2/W),
LisorLamento € @ espessura da placa do isolamento (m), € k;soLamento € @ condutividade

térmica da placa do isolamento (W/m °C).

o Rs é a resisténcia da conducdo do metal da construcdo do telhado,
calculada conforme Equacgéo (4).

R, = iMETAL ( 4)
METAL

Onde: R, € a resisténcia ao fluxo de calor da conducéo do isolamento (°C m2/W), LygraL
¢ a espessura da placa do metal (m), e kyzr4. € a condutividade térmica da placa do metal
(W/m ©C).

o Rs é a resisténcia da convecgdo externa do telhado, calculada conforme

Equacdo (5).

Rs = e )

Onde: Rg € a resisténcia ao fluxo de calor da conveccdo externa (°C m2/W) e h, € 0

coeficiente de troca térmica por conveccgdo na parte externa do telhado (W/m? °C).

o Re é a resisténcia da radiacdo externa do telhado, calculada conforme

Equacao (6).
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1

R6_

hrap

(6)

Onde: R, é a resisténcia ao fluxo de calor da radiacdo externa (°C m%W) e hgp € 0
coeficiente de troca térmica por radiacdo na parte externa do telhado (W/m? °C), sendo
calculada conforme Equacéo 7.

A Equacao (7) é uma funcao da temperatura externa do telhado, denominada de T»,
e da temperatura do ar atmosférico que estd em contato com o telhado, denominada de
Ti.

hrap = —ag(gl:g}) (7)
Onde: hg,p € 0 coeficiente de troca térmica por radiacdo na parte externa do telhado
(W/m?°C), ¢ ¢ a constante de Stefan—Boltzmann (5,67 x 108 W/m? K*) — homenagem a
Stefan que descobriu esta relacao experimentalmente em 1879 e Boltzmann que realizou
a deducdo teorica sobre este fendbmeno em 1884, ¢ é a emissividade do corpo negro (sem
unidade) — a emissividade varia de O para corpo branco a 1 para corpo negro, T, é a
temperatura na escala absoluta (Kelvin) do meio ambiente, ou seja T (Kelvin) = T(°C)
+273,15, e T, € a temperatura na escala absoluta (Kelvin) da parte externa do telhado, ou
seja T (Kelvin) = T(°C) +273,15.

As resisténcias Rs e Re estdo em paralelo, portanto é preciso calcular a resisténcia
equivalente (Rgq) que produz o mesmo efeito destas duas resisténcias sobre o fluxo de

calor que atravessa o telhado, como descrito através da Equacao (8).

1 1

A _yi=N(1)y_ 1 1
Reg Ziz1 (Rl-) R T R (8)

Onde: R, € a resisténcia equivalente (°C m?/W) para o fluxo de calor em paralelo da
convecgdo externa e da radiacdo externa, Rs € a resisténcia da convecgdo externa (°C
m2/W), conforme Equacdo 5, e R, € a resisténcia da radiacdo externa (°C mz/W),

conforme Equacéo (6).
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Assim o fluxo de calor (W/m?) que atravessa o telhado serd dado pela Equacéo (9),

como representado a seguir.

T —T,

q=— (9)

REqQ

Onde: g é o fluxo de calor (W/m?) que atravessa o telhado, T, é a temperatura do meio
ambiente (°C), T, € a temperatura externa do telhado (°C), e Rg, € a resisténcia

equivalente (°C m2/W) para o fluxo de calor.

As resisténcias (R1, R2, Rs, Rae Reg) estdo em série. Dessa forma, a resisténcia total

(RroraL) € calculada conforme representado pela Equacéo (10).
Rrorar = X2V(R) =Ry + Ry + Rs + Ry + Rgg (10)

Onde: R, é a resisténcia da convecc¢do interna (°C m2/W), conforme Equacdo 1, R, é a
resisténcia da conduc¢do do PVC (°C m?/W), conforme Equacdo 2, R é a resisténcia da
conducdo do Isolamento (°C m2/ W), conforme Equacéo 3, R, € a resisténcia da conducao
do metal (°C m2/W), conforme Equacéo 4, e Rg, € a resisténcia equivalente (°C m?/W)
para o fluxo de calor em paralelo da convecgéo externa e da radiacdo externa, conforme

Equacéo (8).

O modelo de resisténcia equivalente em série ocorre quando ha uma sequéncia de
resisténcias no sistema ao longo do gradiente de temperatura, muito utilizado em

processos de construcao de paredes e de isolamentos.

O modelo de resisténcia equivalente em paralelo ocorre quando ha dois processos
simultaneos de troca térmica em uma mesma regido do gradiente de temperatura, muito
utilizado quando ocorre processos de convec¢do e radiacdo a0 mesmo tempo, seja
internamente em caldeiras ou externamente para linhas de refrigeragédo entre

compressores e condensadores.
Estas equacdes podem ser utilizadas em qualquer geometria disponivel para
resolucdo analitica ou numeérica de transporte de calor. Lembrando que a resisténcia
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equivalente em série € sempre maior do que todas as resisténcias e a resisténcia

equivalente em paralelo é sempre menor do que todas as resisténcias.

Como o fluxo de calor que atravessa todas as resisténcias do telhado possui o
mesmo valor, por ser tratar de um sistema em série, o gradiente de temperatura total do
sistema é gerado através do produto entre o fluxo de calor (Equacdo 9) e a Resisténcia

Total do sistema (Equacao 10), conforme observado pela Equacgéo (11).

ATroraL = Texterno — Tinterno = 4 X RroraL (11)

Onde: Toyterno € @ temperatura do meio ambiente externo ao telhado (°C), Tinterno € @
temperatura do meio ambiente interno ao telhado (°C), g é o fluxo de calor (W/m?),
conforme Equacdo 9, e Rrora, € a resisténcia total do sistema (°C m2/W), conforme
Equacao (10).

A equacéo que devemos encontrar a raiz (fluxo de calor) em funcéo da temperatura

externa do telhado (Tgxr) € descrita através da Equagdo (12).

Com as informagcdes de entrada do sistema: Temperatura interna, Temperatura
externa, Coeficiente de conveccdo interna, Coeficiente de conveccao externa, Espessura
e condutividade térmica do PVC, Espessura e condutividade térmica do isolamento,
Espessura e condutividade térmica do metal e emissividade do telhado, Tz € a solugdo

da Equacéo (12) em um processo iterativo cujo a metodologia € o da bissecao.

0 = Texterno — Tinterno — 4 X Rroral (12)

Os dados de entrada para o célculo do fluxo de calor em um telhado com a incluséo
dos efeitos da radiacdo na superficie externa sdo apresentados na Tabela 1. Esses dados
foram colocados a fim de exemplificar o processo de radiacdo. Todas as entradas da
Tabela 1 podem ser alteradas conforme o desejado para o desenvolvimento do exercicio

(outro material de isolamento, outro metal, etc.).

Tabela 1 — Dados de entrada para o desenvolvimento do calculo de fluxo de calor com radiagéo
utilizando 0 método da bissecao.

Variavel Valor de entrada
Conveccdo interna (W/mz °C) 33
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Lrvc (mm) 5
keve (W/m °C) 0,4
Lisolamento (MmM) 35
Kisolamento (W/m °C) 0,05
L metal (mm) 3
Kmetar (W/m °C) 190
Conveccdo externa (W/m2 °C) 20
Radiacio (£TELHADO) 038
Temperatura interna (°C) 22

Fonte: Os autores (2021).

2.2 Método da Bissecdo

O Meétodo da Bissecdo € um método de busca de raizes que divide repetidamente
um intervalo, e entdo, seleciona um subintervalo contendo a raiz para processamento
adicional. Trata-se de um método simples e robusto, relativamente lento quando
comparado a métodos com os Métodos de Newton ou das Secantes, por causa de sua

convergéncia linear.

Para a solucao da Equacéo (12) do fluxo de calor no telhado, hd uma dificuldade de
encontrar a derivada da mesma, portanto a simples divisdo do intervalo de temperaturas
interna e externa, que sdo dados do problema (T;yr € Tgxr) € Mais adequada para o

encontro da raiz.

O numero de iteracBes (n) necessario para 0 encontro da raiz da Equagdo 12 é
apresentado através da Equacdo (13), em que &, é o intervalo das temperaturas (T,
Text) € € € amargem de erro ou tolerancia para este processo de célculo de raiz. Com um
erro associado ¢ igual a 1x10°%°, portanto o nimero minimo de iteragdes é uma funcéo de

gradiente de temperatura interna e externa do telhado, conforme dado pela Equacédo (13).

_ log(gg)—log(e)
T log(2) (13)

Este método pode ser usado para encontrar as raizes de uma funcdo continua f :[a,b]
— R,y =1(x), tendo f(a) e f(b) sinais opostos, ou seja, f(a) x f(b) < 0. Nestas condigdes,
o teorema do valor intermediario garante a existéncia de uma raiz no intervalo. O método
consiste em dividir o intervalo no seu ponto médio (c=(a+b)/2), e entdo verificar em qual
dos dois subintervalos garante-se a existéncia de uma raiz. Para tanto, basta verificar se

f(a) x f(c) < 0. Caso afirmativo, existe pelo menos uma raiz no intervalo (a,c), caso
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contrario garante-se a existéncia de uma raiz no intervalo [c, b). O procedimento &, entdo,

repetido para o subintervalo correspondente a raiz até que c aproxime a raiz com a

precisdo desejada.

Todos os célculos podem realizados utilizando os softwares Microsoft Excel ou

LibreOffice Calc, e os resultados obtidos s@o apresentados nos resultados a seguir.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para fins de explicagdo didatica para os alunos, as conversfes de unidades podem
ser realizadas conforme sdo resolvidas as equacdes, como mostrado na Figura 2 com 0s
dados da Tabela 1. Ao mostrar a conversdo de unidades em uma aba separada na planilha,
os alunos prestam maior atencdo e se lembram dessa etapa como uma das mais
fundamentais. Assim, deve-se sempre cuidar para que a unidade das varidveis seja

compativel com as equacgdes a serem empregadas para a resolucao do exercicio proposto.

Convecgdo Interna
h (Wim? °C) 33 Reony (°C m3W) 3,0303E-02 Equagdo (01)

Equagio (02)

Equagao (03)

Equagao (04)

Equagao (05) Equacgao (08)

Equagdo (06)

Fonte: Os autores (2021).
Figura 2 — Organizagdo da planilha com as conversdes de unidade para posterior calculo das
respectivas equagdes.

Através do uso da Equacdo 13 é possivel calcular o intervalo, o erro e o nimero de
iteragBes necessérias pelo método da Bisse¢do, como apresentado na Tabela 2. Para o
presente estudo, foram necessarias 71 iteragdes (Figura 3) para encontrar a resposta do
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proposto problema com o menor erro possivel. Com o uso da ferramenta proposta,

problemas como esse apresentado se tornam faceis de resolver e de conferir em sala de
aula. Se o mesmo problema fosse resolvido no caderno, muito tempo seria gasto pelos
alunos. Além disso, qualquer pequeno erro pode comprometer toda a resolucdo do
exercicio. Por isso, incentivar os alunos a utilizar ferramentas como o Microsoft Excel ou
LibreOffice Calc, que esta ao acesso da maioria, se torna necessario. 1sso 0s incentiva a
estudar projetos maiores e 0s ajuda no exercicio do raciocinio 16gico, uma vez que séo
varias etapas a serem levadas em consideracdo na resolucdo do presente exercicio

matematico que engloba conceitos de diferentes disciplinas.

Tabela 2 — Intervalo, erro e nimero de iteraces necessarias para o desenvolvimento do presente
estudo pelo método da Bissecéo.

Respostas do método da Bissecdo Valores encontrados

&o (intervalo) (°C) 23
& (erro) 1,00E%
Numero de Iteracoes 71

Fonte: Os autores (2021).

Equagdo (07)  Equagdo (06) Equagio (08) Equagio (09)
Menor Tor (Metal) | Maior Toq (Metal) ATo) q(w!m3)

22 45 2,3000E+01 5621505518 0,177888289 0,039029713 294,6473135
33,500000000000  45,000000000000 1,1500E+01 5776664935 0,173110265 0,038794778 148,2158234
39,250000000000  45,000000000000 5,7500E+00 5855675771 0170774483 0,038676228 T74,33506784
42 125000000000  45,000000000000 2,8750E+00 5,895541845 0,169619693 0,033616686 37,2248414
43 562500000000  45,000000000000 1,4375E+00 5915565406 0,169045549 0,038586849 1862681264
43 562500000000  44,281250000000 7,1875E-01 5,905546071 0,169332351 0,033601773 27,92941636
43 562500000000  43,921875000000 3,5038E-01 5,00054207 0,169475955 0,038609231 32,57802557
43,742187500000  43,921875000000 1,7969E-01 5903043599 0,169404138 0,038605502 30,25394545
43,832031250000  43,921875000000 8,9844E-02 5904294717  0,169368239 0,038603637 29,09173723

Convecgao Interna
Condigéo do Problema RiXqQ Toqi =T+ (R xq)
Twr (°C) AT (*C) Teai (°C)
8,9287E+00 30,92870647
4,4914E+00 26,49138859
2,2526E+00 2425257781
1,1280E+00 231280255
5,6445E-01 2256444887
B8,4635E-01 22,84634597

RERRBRR

Fonte: Os autores (2021).
Figura 3 — Visdo geral da tabela de ensino-aprendizagem montada com os alunos com todos o0s
passos necessarios e algumas das iteragdes pelo Método da Bissegéo.

A Tabela 3 apresenta o perfil de temperatura em cada camada do telhado. E
importante conhecer o perfil de temperatura, uma vez que é possivel verificar a
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contribuicdo de cada camada na transferéncia de calor. A informacdo da temperatura

externa do metal que estd diretamente associado ao processo de radiacdo ndo foi
fornecida. Por isso, a temperatura externa do metal do telhado é o ponto em que é
necessario realizar a iteracdo, para que nao seja feito hipoteses no processo.

Como resposta, foi encontrada uma temperatura externa de 45 °C (conveccdo
externa + radiacdo). Com base nesse perfil de temperatura, os calculos foram realizados

e o fluxo de calor pode ser determinado.

Tabela 3 — Perfil de temperatura do telhado em cada camada do telhado em estudo.

Camada Texterna R (°C AT Tinterna
(°C) mz2/W) (°C)
Convecgéo Externa + Radiacao 45,0000 3,8604E°2 1,1363 43,8637
Metal 43,8637 1,5789E0° 0,0005 43,8633
Isolamento 43,8633 7,0000E°* 20,603 23,2598
4
PVC 23,2598 1,2500E %2 0,3679 22,8919
Convecgao Interna 22,8919 3,0303E%  0,8919 22,0000

Fonte: Os autores (2021).

Como resposta, foi obtido um fluxo de calor de 29,4335 W/m2. Foi escolhido
trabalhar com no minimo 4 casas decimais para mostrar os resultados da realizacdo desse
exercicio. Dessa forma, é facil mostrar e explicar para os alunos sobre 0s erros que podem
acontecer quando ¢é realizado 0 mesmo exercicio com arredondamento dos dados, como

acontece ao realizar o exercicio de forma manual.

A resolucdo de exercicios semelhantes de fluxo de calor em placa plana, uma vez
que a tabela esteja montada no programa, pode ser realizada apenas trocando os valores
iniciais da planilha. Isso retorna em tempo para o professor explicar em sala de aula todas
as atribuigdes que os materiais possuem no fluxo de calor e sugerir desafios baseados no

contetdo proposto.

Relato dos académicos
Ao término da disciplina os académicos foram convidados a relatar sobre o

aprendizado proporcionado pelo desenvolvimento e aplicagdo da planilha eletronica
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construida empregando os softwares Microsoft Excel ou LibreOffice Calc. Solicitou-se

ainda que os mesmos no decorrer do estagio obrigatorio, relatassem a sua experiéncia

com o uso desta tecnologia.

Grande parte dos académicos relataram que o desenvolvimento e aplicacdo da
planilha eletrdnica proporcionou novos aprendizados envolvendo o uso de novas
tecnologias baseadas no emprego de ferramentas acessiveis, normalmente disponiveis a
todos os académicos que dispdem de um computador. Em relagéo especifica a planilha
apresentada no presente estudo, a mesma possibilitou verificar de forma rapida os efeitos

de diferentes variaveis no processo de transferéncia de calor.

Indiretamente, a familiarizacdo com os softwares e suas formas de programacéo se
demonstrou um facilitador para o aprendizado e a aplicacdo em diversos conteudos,

conforme os relatos fornecidos durante e apds o estagio curricular na Inddstria:

Ja usei um pouco de tudo que aprendi das aulas de Excel no meu estagio. Eu
fiz os minigraficos em uma tabela de analise semanal o chefe gostou. Fiquei
muito feliz (E1).

As aulas de Excel foram muito importantes pra a minha organizacéo da
faculdade e da minha vida pessoal. Muitas das matérias que tive apds a
prender a usar Excel acabaram ficando muito mais faceis e simples apenas
pelo fato de eu poder e saber utilizar essa ferramenta. As matérias de
Termodindmica aplicada, aplica¢des industriais do calor, calculo numérico
entre diversas outras sao exemplos disso. Além de ser muito importante para
a minha bolsa de Iniciag&o cientifica (E2).

As aulas de Excel foram muito (teis nas disciplinas de termodinamica e
calculo numérico, onde eram feitos célculos de aproximacao para encontrar
raizes de fungdes a partir das repeti¢des, a partir de métodos como o da
bissecdo, de Newton e das secantes. Também foi muito utilizado no estagio em
inddstria na avaliagdo de produtividade, onde todas as analises eram
realizadas a partir do software Excel 2016. As aulas contribuiram muito na
elaboracdo de formulas a partir de bancos de dados extensos e construcéo de
graficos para a estratificagéo dos desvios ocorridos (E3).

O conhecimento adquirido com o uso da presente planilha demonstrou ser de suma
importancia no que se refere a formacdo profissional, uma vez que o dominio dos
softwares estudados aparece com frequéncia como requisito nas entrevistas de estagio,

bem como em vagas de emprego na area das Engenharias.

4. CONCLUSOES
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A resolucdo de um exercicio para determinar o fluxo de calor em um telhado com

configuracdo de placa plana sem desprezar os efeitos da radiacdo foi realizado com
sucesso através do emprego do Método da Bisse¢cdo em uma planilha de ensino-
aprendizado, uma vez que todos os alunos conseguiram montar a sua planilha e resolver
0 exercicio proposto. Foram mostrados todos 0s passos que devem ser seguidos para a
montagem e realizacdo do exercicio. Essa planilha é uma ferramenta préatica para explicar
0s conceitos da disciplina tanto de forma presencial como de forma remota, facilitando o
aprendizado e minimizando o tempo de resolucéo do exercicio com diferentes entradas
pelos alunos, em comparacdo com a forma tradicional, isto €, a resolucdo de forma manual
no caderno. Ou seja, com uma planilha base para um mesmo exercicio, é possivel, ao
trocar o valor de qualquer uma das varidveis de entrada, ja ter acesso a resposta

automaticamente.

Além de todas as vantagens ja mencionadas ao utilizar a planilha de ensino-
aprendizagem em sala de aula, cabe destacar que a utilizacdo da mesma gera o
consequente aprendizado dos softwares para desenvolvimento da mesma. Essa habilidade
estimula o aprendizado e uso das ferramentas para outras atividades e disciplinas, além
de ser demandada pela industria em processos seletivos de contratacdo. Dessa forma, o
uso das planilhas de ensino tambem contribui para a formacao do aluno para o mercado
de trabalho.
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