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Metodologias de ensino, em cursos de engenharia quimica, tém como grande aliado os avancos
tecnoldgicos. Softwares de programacao de propoésito geral sdo utilizados como principal apoio para o
aprendizado. Contudo, grandes desafios ainda sdo encontrados para a consolidacdo de conceitos e
metodologias transmitidos, 0s quais podem ser minimizados com auxilio de médulos didaticos. Tais
mabdulos facilitam a visualizacdo e entendimento das metodologias apresentadas durante as aulas.
Deve-se ressaltar que a boa preparacdo, principalmente dos conhecimentos basicos, sera o diferencial
para formacdo do futuro engenheiro. Tem-se nos métodos numéricos toda a base necesséria para
resolucdo de problemas de engenharia, uma vez que quase todos os fendmenos envolvidos nos
processos quimicos apresentam alto grau de ndo linearidade. Dessa forma, utilizando a plataforma
MATLAB® — GUIDE, scripts de métodos numéricos foram desenvolvidos, e através de interfaces
homem-méaquina torna-se possivel utilizd-los sem alto grau de conhecimento em programag&o
computacional. O mdédulo desenvolvido possibilita a visualizacdo dos principais métodos numéricos
disponiveis. O desenvolvimento de tais métodos é facilmente acessado pelo usuario, que acompanhara
graficamente a execugdo. Além da total interatividade, o modulo permite que Vvarias opgdes sejam
alteradas, dentre elas, a equacao a ser analisada, 0 método para achar raizes ou pontos 6timos, etc. Por
fim, o usuéario percebe a eficiéncia de resolucdo de cada método, podendo avaliar 0s que apresentam
menor esforco computacional, adquirindo assim maior sensibilidade para resolucdo de problemas.
Pode-se concluir que a ferramenta tem grande aplicac&o didatica, possibilitando a visualiza¢do e maior
entendimento, promovendo assim uma melhor formagao para o futuro engenheiro.

Palavras-chave: Métodos numéricos, MATLAB®, GUIDE, Interface Homem-Magquina.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia voltada para resolucdo de problemas matematicos avanca rapidamente, e
permite a utilizagdo constante de diversos softwares na area académica e profissional. Se
adequando a esse avanco, o desenvolvimento de novos aplicativos se torna indispensavel para
busca da expansdo do entendimento sobre conceitos teoricos aplicados e capacidade de
interpretacdo dos alunos em problemas cotidianos da engenharia.

Atualmente, o desenvolvimento das ferramentas computacionais possibilita a
incorporacdo da simulacdo numérica como método de ensino (BELHOT et al., 2001). Em
diversas areas da engenharia, recorrem-se com frequéncia a técnicas de analise numérica
guando os problemas matematicos enfrentados exigem um tratamento analitico complexo, ou
quando ndo permitem um tratamento puramente analitico. De fato, nos anos recentes,
nenhuma &rea da matematica cresceu mais em importancia do que a analise numérica. A
medida que os computadores sdo aperfeicoados, essa importancia aumenta, e aumenta
também a rapidez com que a propria analise numérica se desenvolve (BARBOSA et al,
2006).

A aplicacdo de métodos numéricos, em problemas de engenharia, € uma operacao
matematica base e indispensavel nas ciéncias exatas. Sendo que, o célculo de raizes e pontos
6timos sdo apenas algumas de suas inimeras aplicacdes. E certo que a resolucéo de funcdes
simples pode ser realizada de forma analitica, entretanto muitas funcbes e problemas
matematicos relevantes a engenharia sdo dificeis ou até impossiveis de obter solugdes
analiticas.

Apbs a criacdo de uma ferramenta de programacao, no sentido de facilitar o contato do
usuario com a mesma, a elaboracdo de uma interface homem-maquina € de fundamental
importancia. Tal interface funciona como um canal de comunicagéo, permitindo assim uma
melhor visualizacdo do processo. Uma vez que os ambientes de interface grafica de processos
sdo cada vez mais utilizados no setor industrial e académico, 0 monitoramento das variaveis
deve ser realizado pensando-se na facilidade na interpretagédo de resultados, no treinamento de
operadores e outras aplicacdes.

Desse modo, este projeto tem por objetivo a utilizagdo de métodos numéricos
programados, e a partir destes, desenvolver telas supervisorias praticas ao usuario que
facilitardo a visualizacdo e manuseio. Tais ferramentas poderdo ser utilizadas por qualquer

usuario, mesmo que ainda ndo possua conhecimento avancado dos métodos aplicados e de
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programacéo.
2 METODOLOGIA

O desenvolvimento da ferramenta deve ser implementado em uma plataforma robusta
e que possa ser estruturada para o desenvolvimento dos métodos numericos. A plataforma
MATLAB® — GUIDE permite o desenvolvimento estruturado de tais método, os quais podem
ser facilmente conectados a ferramentas graficas. Dessa forma, 0 ambiente interativo deve ser
pensado de acordo com o objetivo final, tendo em vista que havera a necessidade de interacdo
direta com o usuério. Tais requisitos sdo encontrados no pacote de programacao grafica do
MatLab, o qual destaca-se pela rapidez em resposta e a praticidade.

A toolbox denominada por GUIDE (Graphical User Interface Design Environment)
possibilita o desenvolvimento das interfaces. O funcionamento bésico é feito através de call-
backs automatizados para eventos programados entre a GUI (Graphical User Interface) e os
arquivos de programacdo utilizados no desenvolvimento dos aplicativos, este modo de

programacao é dito orientado a objetos.

2.1 Metodologia Geral

O aplicativo segue a seguinte l6gica de programacao:

1. Na base estdo os m-files de programacdo. Esses arquivos sdo programados
convencionalmente através de functions que resolvem as equacbes implementadas pelo
usuario, capazes de resolver os métodos numéricos em loop e retornar o valor de cada ponto
encontrado no método;

2. Todas as alteraces feitas pelos usuarios em formas de strings sdo convertidas para
inputs de precisdo dupla pelos codigos, os quais sdo repassados a camada primaria, os m-files
do ndcleo;

3. A conexdo entre os usuarios e as modificacfes no processo depende da terceira
camada, a qual é definida como a propria interface grafica do usuario. Tais informacGes
interagem com o0s arquivos dos métodos, que calculam a saida necessaria e enviam 0s
resultados de volta para 0 GUI, dando instantaneamente a resposta gréafica na tela para o
usuario.

Na Figura 1 estd apresentado o fluxograma da estrutura de programacdo para as

aplicacdes relatadas anteriormente e comunicagao entre as etapas.
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Figura 1 — Esquema da programacao implementada no aplicativo.
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2.2 Aplicativo: Métodos Numericos

O Caélculo Numérico engloba um conjunto de métodos analiticos ou computacionais
para a resolucdo de modelos matematicos de forma aproximada. Tais métodos sao aplicados a
problemas complexos que ndo apresentam solucdo exata. Portanto, o Calculo Numérico é de
fundamental importancia para a engenharia, tendo em vista que a maioria dos modelos
implementados em processos quimicos apresentam alto grau de ndo linearidade.

As técnicas graficas tém valor pratico limitado pois ndo sdo precisas. Entretanto,
métodos graficos podem ser usados para obter estimativas iniciais das raizes. As quais sao
usadas como aproximacgOes iniciais para os métodos numéricos (CHAPRA e CANALE,
2011). O modulo desenvolvido proporciona a visualizacdo gréafica das fungdes inplementadas,
permitindo que o usuario faca andlisa da funcdo e escolha a(s) estimativa(s) inicial(is)

necessaria(s) para o método aplicado.
2.2.1 Métodos para determinacao de raizes
Para equacOes mais simples, solucGes analiticas diretas e simples permitem encontrar as

raizes em funcdo dos coeficientes. No entanto, no caso de fun¢des mais complexas, é

praticamente impossivel determinar analiticamente as raizes. Diante dessa limitag&o,
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encontramos solucdes aproximadas, ndo sendo uma limitacdo séria, pois, com os métodos
aplicados é possivel encontrar os zeros de uma funcdo com uma precisdo prefixada. Alguns

métodos para tal finalidade foram implementados e a base tedrica apresentada a seguir:

2.2.1.1 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um método aberto, muito utilizado na determinacgéo de
raizes de funcdes. Graficamente, 0 método de Newton-Raphson obtém tangentes (derivada da
funcdo) a curva na estimativa inicial e tomando a proxima aproximacdo dada pela intersecéo
da reta tangente com o eixo das abcissas.

O método é implementado em iteracdes, sendo representado matematicamente da

seguinte forma:

_ f(xn)
Xns1 = Xp — o) 1)

2.2.1.2 Método da Secante

O método da Secante, contorna de certa forma a dificuldade do método de Newton-
Raphson, substituindo a derivada da funcdo por uma aproximacao. Portanto, sdo necessarias
duas aproximagcdes iniciais, as quais formardo uma reta secante a funcdo. Nesse caso, obtém-
se a intersecdo com 0 eixo X, sendo a proxima estimativa o ponto obtido. Repetindo o
processo até obter a precisdo estabelecida.

O método é representado matematicamente da seguinte maneira:

_ _ Xn — Xpn-1
T = T E 00 — FGnr)

f(xn) 2

2.2.1.3 Método da Bissecao

O método da bisse¢do & um método intervalar, necessitando de dois limites iniciais. O
método consiste em dividir o intervalo ao meio e verificar em qual a raiz estad contida,

tomando este como 0 novo intervalo a ser bisseccionado.
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A equacdo que descreve 0 método € simples e intuitiva:

— Xiower -lz' xupper (3)

Xm

Para verificar o novo intervalo que contém a raiz, utiliza-se o teorema de Bolzano.

Se f(xm) * f (Xiower) > 0, 0 nOvO intervalo sera (X, Xypper) Caso contrario, sera

(xlower' xm)-
2.2.2 Meétodos para otimizacao

Os modelos utilizados possuem essencialmente caracteristica descritiva, isto é, foram
desenvolvidos para simular o comportamento de um artefato de engenharia ou sistema. Em
contraste, a otimizacdo tipicamente lida com a busca pelo “melhor resultado”, ou com a
solucdo Otima de um problema. Portanto, no contexto da modelagem, eles sdo denominados
modelos prescritivos, uma vez que podem ser utilizados para prescrever uma linha de a¢ao ou
0 melhor projeto (CHAPRA e CANALE, 2011).

De acordo com Martinez e Santos (1998), um algoritmo bésico de otimizacdo irrestrita
consiste em, a partir de cada ponto obtido, determinar uma direcdo para dar o proximo passo.
Como o objetivo é otimizar a funcdo implementada, € razoavel que o método encontre pontos
criticos, cabendo ao usuario a analise e classificacdo do ponto, como sendo de minimo, ou

inflex&o.
2.2.2.1 Método de Newton-Raphson

Diversos métodos de otimizacdo podem ser obtidos derivando a funcdo que representa a
rotina de obtencdo de raizes. Isto é aplicado ao método de Newton, no qual, para obter o
ponto critico € necessario minimizar o valor da primeira derivada da fungéo. A cada interacéo
obtém-se tangentes a curva no ponto anterior, obtendo-se assim, a proxima aproximacao dada

pela intersecdo da reta tangente com o eixo das abcissas.

f'(xn)

Xnp1 = Xp — ) (4)
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2.2.2.2 Método de Interpolacdo quadratica

Assim como apenas uma reta ultrapassa dois pontos, ha apenas uma parabola passando
por trés pontos. Portanto, o ponto critico ser4 encontrado quando a derivada da funcéo
quadrética for zero. Para 0 método serdo necessarias trés estimativas iniciais, encontrando um

novo valor para o ponto 6timo através da Equacéo 5.

_ 1 00)(n® = 2% + F () (2” = %0®) + f () (30” — 4%

= 5
X3 = T o) (rr = 1) 4 FO) (s — %) + () (o — 1) ®)

Para descartar um ponto, se f(x,) > f(x;), x5 sera igual a x,, caso contrario x5 sera

igual a x,, diminuindo assim o intervalo até se aproximar do ponto étimo.
2.2.2.3 Método da Secdo Aurea

Similar ao método da bissecdo, este método necessita de um intervalo inicial contendo
um ponto 6timo. Porém, é necessario mais dois pontos, um para definir a nova sec¢édo criada e
outro para analisar qual dos dois intervalos contém o ponto 6timo. Estes dois ultimos sdo
encontrados a partir da secdo aurea.

O método consiste em utilizar a razdo aurea:

V5 -1

d= Y (xupper - xlower) ®)

E assim calcular os dois novos pontos necessarios para 0 método:

X1 = Xiower T d (6)

Xy = xupper —d (7)

Se f(x1) > f(x2), Xypper S€ra igual a x,, caso contrario x,,,., sera igual a x,,

diminuindo assim o intervalo até se aproximar do ponto 6timo.




esso nacional

DE PESQUISA E
Lensino em

CIENCIAS

O fluxograma abaixo apresenta o procedimento de resolucéo utilizado pelo aplicativo:

Figura 2 — Fluxograma para escolha do método numerico desejado e obteng&o de resultados.
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Fonte: Prépio Autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O médulo desenvolvido possibilita o contato direto do estudante de engenharia com os
principais métodos numéricos, dinamizando o aprendizado na disciplina. Isto € possivel com a
interatividade proporcionada pelo aplicativo, de modo que, a cada opg¢do gréafica mostrada na
interface grafica, cabe ao usuario analisar qual o melhor método utilizado, assim como suas
estimativas iniciais.

A interface homem-maquina, apresentada na Figura 3, proporciona ao mddulo
simplicidade e possibilita a facil utilizacdo. Deste modo, 0 usuério visualiza apenas a interface

criada, possibilitando a utilizacdo da ferramenta, mesmo que, ndo possua um conhecimento
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avancado em programacao.

Figura 3 — Interface criada para o modulo.
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Apbs insercdo da funcdo analisada, a mesma é gerada graficamente, permitindo a
visualizacdo de raizes e pontos 6Otimos. Nesse ponto, tem-se a opcdo para escolha da
funcionalidade da ferramenta (determinacdo de raizes ou ponto 6timo), bem como o método
que serd utilizado. De acordo com cada metodologia escolhida, Equacfes 1 a 7, caixas de
texto especificas serdo apresentadas. Para exemplificar, a funcdo abaixo foi utilizada, Equacgéo
8.

f(x) =x>4e* —20Vx ©))

Observa-se graficamente trés raizes reais, e utilizando o método de Newton-Raphson,

foi utilizada como estimativa inicial x = 4, iniciando a resolugdo do problema (Start method).

Figura 4 — Visualizacdo grafica do método de Newton-Raphson.
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Ap0s seis interagdes, uma das raizes da funcdo foi encontrada (x = 2,1995), com este

valor sendo mostrado na GUI através de um display (Root), Figura 5.

Figura 5 — Valor da raiz sendo mostrado na interface.
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Para comparacdo, a mesma funcdo, Eqg. 8, utilizada com estimativas iniciais x; =

0,4 e x, = 4 para 0 método da bisseccao.

Figura 6 — Visualizacdo grafica do método da Bissecéo.
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A mesma raiz (x = 2,1995) pode ser encontrada ap6s 21 interagdes. Conclui-se que
para as estimativas iniciais adotadas, e mesma tolerancia (tol = 10~°), o método de Newton-

Raphson apresenta uma melhor convergéncia.

4 CONCLUSAO

O médulo desenvolvido apresenta-se como uma ferramenta de facil utilizacéo, o qual
promove a andlise e interpretacdo da disciplina estudada. A ferramenta demonstra conceitos
basicos do calculo numérico de forma simplificada e intuitiva. Os métodos numéricos
aplicados também apresentam grandes utilizacdes na vida académica, possibilitando o preparo
do aluno para resolucédo de diversos problemas propostos ao longo das disciplinas.

Os resultados obtidos demonstram, de forma grafica, todos os métodos implementados
no modulo, permitindo que o usudrio analise os resultados obtidos, bem como a
funcionalidade dos métodos. Deste modo, o usuario pode avaliar qual método tem maior grau
de convergéncia e assim, maior eficiéncia. Salienta-se que a utilizacdo do aplicativo em sala
de aula deve auxiliar o processo de ensino-aprendizagem. O mesmo pode ser utilizado por
usuarios com pouco conhecimento em programacdo, de forma a complementar o0s

conhecimentos adquiridos na disciplina de métodos numéricos para engenharia.
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