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Abstract. Bifocal modeling integrates physical experimentation and creation of
virtual models, including comparison of the results as a way of validating or
reformulating the models. In this paper, a thermal conduction computational
model was created on NetLogo, along with an analogous physical experiment.
At the end, the temperature values compared between the model and the
experiment were statistically convergent in four of five points of analysis when
evaluated in a paired way, but needing small corrections. It was observed that
Bifocal Modeling stimulates critical thinking, helping in the formulation of
hypotheses for possible divergences.

Resumo. Modelagem Bifocal integra experimentagdo fisica e criagdo de
modelos virtuais, incluindo comparacdo dos resultados como forma de validar
ou de reformular os modelos. Neste trabalho, um modelo computacional de
condugdo térmica foi criado no NetLogo em conjunto com um experimento fisico
analogo. Ao fim, os valores de temperatura comparados entre o modelo e o
experimento obtiveram convergéncia estatistica em quatro dos cinco pontos de
analise quando avaliados de maneira pareada, sendo necessario que sejam
revisados em busca de pequenas corregoes. Observou-se que a Modelagem
Bifocal estimula o pensamento critico, auxiliando na formulagdo de hipoteses
para possiveis divergéncias.

1. Introducao

Modelagem Bifocal ¢ um método de modelagem que integra a criacdo de modelos fisicos
€ computacionais com o objetivo de aprimorar o aprendizado sobre o fenomeno fisico
estudado [Blikstein e Wilensky 2007]. O método faz com que o pesquisador, seja aluno
ou profissional, se torne protagonista na investigacdo sobre o comportamento do
fendomeno fisico, e por sua caracteristica iterativa promove o pensamento critico sobre o
motivo de falhas ou divergéncias entre o experimento fisico € o modelo criado
computacionalmente.
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De maneira simplificada, a Figura 1 apresenta as etapas desse método de
modelagem, iniciando com o projeto, construcao e interacdo com o experimento fisico,
sendo a base para a criagdo de um modelo computacional que represente suas
caracteristicas essenciais.

o Experimento Fisico Modelo Computacional 9
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Figura 1. Etapas da Modelagem Bifocal [Blikstein et al. 2012]

Existe, nesse método, um grande enfoque na interagdo entre os modelos, seja
manipulando varidveis do modelo computacional ou alterando parametros do
experimento fisico. E da comparagio entre ambos que surge a caracteristica bifocal, ¢ ¢ a
partir da liberdade do pesquisador para formular e testar suas hipoteses em ambiente fisico
e computacional que surgem os beneficios de aprendizagem, mencionados por Blikstein
et al. (2012), em relagdo aos chamados métodos tradicionais, nos quais o aluno nao ¢
tratado como pesquisador, mas sim como absorvedor passivo do conhecimento [Casale
2013].

Ainda no escopo de aprendizagem, Rosa e Aratjo (2016) afirmam que disciplinas
basicas dos cursos de Engenharia, como como a de Fisica, devem ser desenvolvidas de
maneira satisfatoria para que o estudante esteja preparado para as disciplinas especificas
de cada érea e para que sejam superadas “as dificuldades trazidas do Ensino Médio.” No
caso da Engenharia Mecanica, a compreensdo do fendmeno fisico de conducao térmica,
essencial para esse curso, apresenta dificuldades substanciais aos estudantes.

A ementa das disciplinas de Transmissdo de Calor frequentemente inclui a
solugdo desse tipo de problema de maneira analitica, ou mesmo da criacdo de modelos
simplificados e com caracteristicas rigidas de manipulagdo. Ainda, existem os softwares
de simula¢do computacional que produzem excelentes resultados para uso profissional,
mas criam um distanciamento entre o funcionamento dos métodos computacionais € o
usuario.

Sao concretas as tentativas de modificar o paradigma educacional por meio de
aprendizagem baseada em problemas [Casale 2013], pelo tratamento do estudante como
um profissional atuante [Queiroz, Lima e Cerqueira 2017], ou mesmo por meio da
inclusdo de tecnologias atuais de prototipagem rapida e de kits eletronicos [Berman 2012,
Yamanoor e Yamanoor 2017]. E nesse contexto que se localiza a proposta de Blikstein et
al. (2012), proporcionando maior interacao entre o pesquisador e seu objeto de estudo.

O material disponivel sobre Modelagem Bifocal concentra-se principalmente na
aplicacdo do método em conjunto com alunos da educagdo basica dos Estados Unidos
[Blikstein et al. 2012; Blikstein 2012] e com alunos de graduagdo e poOs-graduacao
[Blikstein e Wilensky 2007]. No Brasil, Sgorlon e Cruz (2016) discorreram sobre o
método de Modelagem Bifocal, porém sem resultados conclusivos.

Portanto, com o objetivo de ampliar o estudo sobre Modelagem Bifocal e verificar
a adaptacao do método ao contexto académico, especificamente ao curso de Engenharia
Mecanica, um experimento fisico de condugdo bidimensional de calor foi desenvolvido,
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assim como um modelo computacional analogo, que representa as principais
caracteristicas do experimento, como recomenda Blikstein et al. (2012).

De acordo com o método de Modelagem Bifocal, o software de modelagem e de
simulacdo computacional deve ser selecionado de acordo com as caracteristicas do
experimento. Entre os softwares mais utilizados em Engenharia Mecanica estdo o
Autodesk Inventor, o SolidWorks, o MATLAB ¢ o Scilab. Porém, pela natureza do
fendomeno de condugdo térmica, o foco deste estudo esta na criagdo de um modelo baseado
em agentes. Um dos expoentes nesta area ¢ o NetLogo, um software de modelagem e
simulacdo computacional multiplataforma, livre e de coédigo aberto que utiliza o
paradigma de Modelagem Baseada em Agentes (MBA).

Os agentes, dos quais trata a MBA, sdo elementos independentes que podem obter
informacodes sobre seu ambiente por meio de sensores € que podem provocar agdes nesse
ambiente por meio de atuadores com base em regras estipuladas em sua programagao
[Russell e Norvig 2013]. Wilensky e Rand (2015) afirmam que um agente pode conter
diversas propriedades, como cor e tamanho, que podem ser representadas graficamente,
assim como variaveis criadas pelo usuario, como peso € temperatura.
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Figura 2. Interacdo de um agente por meio de sensores e atuadores [Russell e
Norvig 2013]

Os agentes em um mundo de simulacao do NetLogo podem ser dos tipos turtle, link, patch
e observer, sendo observer o agente que observa todos os outros agentes e pode dar
instrucdes a qualquer agente. O ambiente ¢ formado por agentes do tipo patch,
organizados como uma matriz e sem capacidade de movimentacio. E possivel atribuir
cores aos patchs, efetivamente modificando o ambiente de simulacao [Wilensky 2018].

Os agentes do tipo furtle possuem uma grande flexibilidade quanto a apresentacao
grafica, movimentag¢do e interagdo. Cada um dos agentes que pertence a esse grupo possui
varidveis manipulaveis que definem sua cor e sua forma, assim como posi¢ao e orientacdo
em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia. Esses agentes também tém
capacidade de percep¢ao, podendo identificar ou perceber outros elementos presentes no
ambiente, assim como a capacidade de interagir com esses elementos e com o proprio
ambiente. [Wilensky 2018].

A interface do NetLogo possui um campo onde ¢ inserido o codigo do modelo,
que define seu comportamento. Nesse campo sdo declaradas as varidveis de simulagao,
as espécies de agentes, as varidveis de cada agente, e também sdo criados os
procedimentos (semelhantes a fungdes em outras linguagens de programacdo) de
configuragdo e de execucao da simulagao.
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2. Conduc¢ao Térmica

Transmissao de calor pode ser conceituada como “[...] a energia em transito devido a uma
diferenga de temperatura”, e pode ocorrer na forma de condugao, em sé6lidos e em liquidos
estaticos, na forma de convecc¢do, em fluidos que se movem, e na forma de radiacao,
quando a energia ¢ transferida por meio de ondas eletromagnéticas [Incropera e DeWitt
1998].

De acordo com Incropera e DeWitt (1998), em um nivel elementar, a transmissao
de calor por conducao ocorre pela migragao de elétrons livres e pelas ondas vibracionais
na estrutura dos atomos, ou seja, a “[...] transferéncia de energia de particulas mais
energéticas para particulas de menor energia, em um meio, devido a interagdes que
existem entre elas.”

Matematicamente, a conducao de calor € descrita pela Lei de Fourier, apresentada
na Equacdo 1 de maneira tridimensional, na qual o termo k [W/m.K] representa a
condutividade térmica do material, determinada experimentalmente, que varia com a
temperatura e indica a capacidade do material de conduzir energia térmica. Materiais com
valores altos, como ferro e cobre, sdo considerados bons condutores de energia térmica.
Ja materiais com baixo coeficiente de condutividade térmica sao considerados isolantes.
[Cengel e Ghajar 2012].

O sinal negativo na equacdo deriva da propriedade de que o calor ¢ transmitido
no sentido da diminui¢ao da temperatura. Ja os termos 07/0x, dT/0y e 0 T/0z representam
a variacdo infinitesimal de temperatura ao longo do material. [Fourier 1822 apud
Incropera e DeWitt 1998].

aT aT
i ) (Equagdo 1)

"= VT k('aT—i- +k

= — - — I — R —_

a ox 1oy T oz

Embora as solugdes analiticas sejam Tteis, a aplicagdo computacional dessas

equacdes exige que seja feita discretizagdo. Um dos métodos mais utilizados nesse

contexto ¢ o Método das Diferencas Finitas, que consiste em discretizar ou dividir o

objeto de estudo em uma malha composta de nds ou pontos (m, n) com o objetivo de
conhecer ou calcular as varidveis em cada um desses pontos [Maliska 2004].
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Figura 3. NO0s do Método das Diferencas Finitas [Cengel e Ghajar 2012]

Cengel e Ghajar (2012) definem, por meio do método do balanco de energia, que
a formulacdo da equagdo de transferéncia de calor por diferencas finitas para um né
interno m, n pode ser representada na equacao 2, onde | = Ax = Ay.

. 2
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k

Porém, caso ndo exista geragao de calor no elemento analisado (¢ = 0), a equagao
para um elemento interno se torna Ty, = (Tr—1n + Tmt1n + T+t + Tmn—1)/4, ou

Tm—l,n + Tm+1,n + Tm,n+1 + Tm,n—l - 4Tm,n + =0 (Equagdo?2)
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seja, a média aritmética da temperatura dos elementos imediatamente acima, abaixo, a
esquerda e a direita.

O método das diferencas finitas foi usado neste trabalho para a criagdo do modelo
computacional, sendo que os agentes no modelo do NetLogo foram organizados de
maneira a representar os ndés da malha e utilizaram a capacidade de percepgdo para
solicitar aos agentes vizinhos a temperatura de cada um deles para assim realizar o calculo
de sua propria temperatura. Da mesma forma, no experimento fisico, a amostra teve os
mesmos pontos delimitados e a temperatura nesses pontos foi aferida por meio de
sensores térmicos conhecidos como termopares.

3. Metodologia

O modelo foi avaliado segundo a metodologia da Modelagem Bifocal, conforme descrita
por Blikstein e Wilensky (2007), através de experimentos realizados em laboratorio e
computacionalmente. A comparacdo dos resultados foi feita primeiramente por testes t
pareados. O nivel de significancia escolhido para os testes de hipotese foi de 1%, com
0,01 como valor de o e analise bilateral.

Para todos os experimentos fisicos foram coletadas 31 amostras, e os testes t
pareados usaram apenas o valor da média dessas amostras na analise. Nestes testes a
hipdotese nula HO considera convergéncia dos resultados, enquanto que a hipotese
alternativa H1 considera divergéncia dos resultados. Ou seja, para os testes foi
considerado que HO: p1 = p2 e que H1: pi # pa.

4. Desenvolvimento

O objetivo do experimento de condugdo térmica ¢ avaliar o perfil de temperatura em uma
placa metalica que seja aplicada a fontes térmicas e esteja isolada dos fenomenos de
conveccao ¢ de radiacdo, sendo considerado apenas o fendomeno de conducao de calor.

Com base nessas informagdes, foi determinado que as variaveis de entrada ou
caracteristicas manipuladas neste experimento sdo a temperatura ambiente, temperatura
da fonte fria e temperatura da fonte quente. Ja a varidvel de saida ¢ a temperatura
mensurada em 5 pontos do material.

4.1 Experimento Fisico de Conducio Térmica

Um aparato experimental foi construido para isolar termicamente e suportar a chapa de
aco inoxidavel de 100 mm x 100 mm x 0,8 mm. Como disponivel em MatWeb (2019), a
condutividade térmica média desse material € de 16,2 W/m.K entre 0°C e 100°C e sua
massa especifica ¢ de 8 g/cm?, porém ndo foi possivel obter um certificado do material
da amostra para atestar suas propriedades.

Essa amostra foi isolada do ambiente por camadas de espuma de polietileno
colocadas entre a placa metalica e as chapas de MDF da estrutura. A Figura 4 apresenta
a estrutura do experimento, com os sete sensores de temperatura posicionados nos locais
de leitura.

Diversas modificacdes foram feitas durante o desenvolvimento do experimento.
A mais notavel foi a troca das fontes de calor, que inicialmente seriam resistores e cubos
de gelo, por pastilhas de Peltier TEC1-12715 ligadas a fontes de alimentagao.
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Figura 4. Experimento de conducéo

Dessa forma, a amostra foi aquecida de um lado e resfriada de outro, formando
um perfil de temperatura ao longo da amostra. Foi necessario resfriar a pastilha de Peltier
com gelo para que atingisse temperaturas baixas o suficiente para a realizacdo do
experimento.

Para obter a temperatura em cada ponto indicado na Figura 4 foram utilizados sete
termopares do tipo K com extremidade de 1 mm e cabo isolante com comprimento de 1
m, ligados a sete placas MAX 6675 para que os valores analdgicos de tensdo dos
termopares sejam convertidos em sinais digitais, recebidos e processados por um
microcontrolador Arduino Uno que envia os dados de temperatura a um computador por
meio da interface serial.

No momento da coleta de dados percebeu-se a necessidade de aplicar uma
pequena quantidade de pasta térmica aos pontos A, B, C, D e E como forma de facilitar a
transferéncia de energia térmica e diminuir a diferenga de temperatura entre a amostra e
a ponta dos termopares.

4.2 Modelo Computacional de Conduc¢io Térmica

De maneira semelhante, a amostra de aco inox foi representada computacionalmente por
meio de um modelo do NetLogo. O modelo foi criado de acordo com alguns requisitos
funcionais, como realizar corretamente a simulagdo do fendmeno fisico, permitir que o
usuario altere os parametros de simulagdo dinamicamente e possa visualizar as mudancas
de estado da simulagao em tempo real. Além disso, as acdes do usuario sdo interpretadas
por meio de botdes ou outros elementos de intera¢do na interface gréfica.

Os agentes do tipo turtle do NetLogo representam os nés m e n da malha da
amostra e os agentes do tipo patch representam as dimensdes e o posicionamento da
amostra, das fontes de calor e das fontes frias. Dessa forma, as condi¢des de contorno da
amostra no modelo sdo consideradas como isoladas, o que ¢ razoavel devido as camadas

de isolamento incorporadas ao experimento fisico.

Os codigos completos desenvolvidos durante o projeto estdo disponiveis em
Witwytzkyj (2019), sendo que a parte central do codigo do modelo ¢ o calculo de
temperatura em cada elemento furtle da amostra. Neste caso, cada agente solicita a

temperatura de seus quatro vizinhos, acima, abaixo, a direita e a esquerda, e define sua
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propria temperatura como a média da temperatura de seus vizinhos, ou seja, “set
temperatura mean [temperatura] of turtles-on neighbors4”, e atribui uma cor ao agente
de acordo com sua temperatura. Um fator de corre¢do foi adicionado ao célculo para levar
em conta possiveis vazamentos de calor durante a realizagdo do experimento.

Essas cores sdo exibidas na interface do modelo, que foi dividida entre entrada de
parametros, mundo de simulagdo e saida de dados, a esquerda, ao centro e a direita,
respectivamente. A linha formada entre duas cores na amostra ¢ a linha isotérmica,
indicando locais de mesma temperatura. E o que ilustra a Figura 5, uma captura de tela
da interface no momento em que a variagdo de temperatura nos pontos de andlise se
aproximou o suficiente de zero para que o sistema possa ser considerado em equilibrio.

1 - Corfigure 05 par dmetros de temperatura, ) b ) ]
= Lo s
temperatura-incal % e
? Temperatura média (°C)
= 50.2
o Blemertos da smuagia
il 0 ticks 40000 | | 7460

o ticks 40000 o ticks 40000

ores vituas{caso Temperatura em C (°€) Temperatura D (°C)

3- Corfigure, adiciane sensores vi
necessiti) e inice a sinulaclo.

= H
Configurar Inserir sensores

1
2

Iniciar

4 - Manipude o askado das fentes de encrola Temp Temo
éurica e o escala de cores. 52 76 5349
o T
T2 roncequente | 2 foreehia g e
=
cores TermpD. Temp €
10 Cores graduadas (Vermlho - Amarel.,. 7 | L 46.24 2241

Figura 5. Interface do modelo de conducéo de calor

Os parametros que podem ser alterados a partir da interface sdao temperatura da
fonte quente, temperatura da fonte fria, temperatura inicial da amostra e o tamanho dos
elementos de simulagdo, o que se assemelha ao refinamento da malha em muitos pacotes
de simulacgdo.

Assim como no experimento fisico, o0 modelo computacional recebeu sensores
virtuais nos pontos A, B, C, D e E, que indicam a temperatura do elemento de amostra
abaixo de cada sensor. Com auxilio dos valores de temperatura da fonte fria e da fonte
quente, os dados dos sensores virtuais foram usados para as etapas de comparacgdo e
validagcao do modelo computacional.

5. Resultados e discussao

Foram realizadas quatro medidas com diferentes valores de temperatura aplicados a fonte
fria (F) e a fonte quente (Q). Os dados obtidos tanto no experimento fisico quando na
simulagcdo do modelo computacional estdo disponiveis na Tabela 1. A partir desses dados
foram realizados testes estatisticos em comparag¢do aos dados obtidos no experimento
fisico levando em conta o nivel de significancia de 1%.

O resultado do teste t pareado para o ponto A, indica que a hipotese aceita ¢ HO,
de igualdade. Portanto, para este ponto pode-se considerar que ha validade estatistica
entre o modelo e o experimento, com forte correlacdo entre os dados (0,9990) e valor t de
-1,0743 dentro da faixa critica bicaudal 5,8409. Assim como no caso do ponto A, os
resultados do teste t pareado para os dados do ponto B indicam que hé validade estatistica
entre o experimento € o modelo, com a hipdtese HO aceita e com forte correlacdo entre
os dados (0,9975) e valor t de -5,4472 dentro da faixa critica bicaudal 5,8409.
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Tabela 1. Dados dos experimentos realizados

Experimento Medida 1 (°C) | Medida 2 (°C) | Medida 3 (°C) | Medida 4 (°C)
Fria 5,27 3,98 2,07 5,08
Quente 40,36 50,49 60,89 70,23
A (Computacional) 30,77 37,80 44,98 52,49
A (Fisico) 30,64 38,53 44,85 52,95
B (Computacional) 23,63 28,24 32,89 39,11
B (Fisico) 24,42 30,32 34,26 40,76
C (Computacional) 21,55 25,31 28,99 34,97
C (Fisico) 22,77 27,15 30,83 36,32
D (Computacional) 19,87 22,90 25,79 31,58
D (Fisico) 18,90 21,76 24,16 28,89
E (Computacional) 12,81 13,69 14,18 18,67
E (Fisico) 12,76 13,75 15,29 20,43

Ainda assim, o teste t pareado mostra que a hip6tese aceita para o ponto C ¢ a de
diferenga, H1, com valor t de -9,6215, menor do que o valor critico bicaudal 5,8409. O
resultado indica igualdade no ponto de coleta D, com a hipdtese HO aceita, valor t de
4,1537, menor do que o valor critico bicaudal 5,8409, e com forte correlagido (0,9995).

A hipotese aceita no teste t pareado para o ponto E feito com esses dados ¢ a de
igualdade, HO, com forte correlagdo (0,9931) e valor t de -1,6583 dentro da faixa critica
bicaudal 5,8409, corroborando com a validade do modelo computacional em relagao ao
experimento fisico.

E relevante ressaltar que a MBA se mostrou adequada ao estudo de transmissio
de calor, da mesma forma que as ferramentas do NetLogo permitiram a criacdo de um
modelo coerente com a teoria e com as observacdes experimentais. Além disso, o método
de Modelagem Bifocal foi eficaz em auxiliar na identificagao de falhas no experimento.

5.1 Contribui¢des pedagogicas do experimento

A abordagem de Modelagem Bifocal foi utilizada por Blikstein et al. (2012) com
estudantes do ensino basico, porém possui o potencial de ser implementada também em
ambientes académicos, certamente necessitando de futuros estudos que avaliem a
efetividade do método nesse contexto, especialmente no Brasil. Professores e alunos
poderiam explorar 0 modelo computacional em cursos ou disciplinas de transmissdo de
calor a partir da apresentacdo dos conceitos tedricos principais, da construgdo de um
modelo fisico de conducao de calor, da exploragao do cddigo do modelo e da interacao
com a interface grafica.

E importante que essa interacdo seja acompanhada de um incentivo para a
formulagdo de hipoteses sobre as mudangas observadas, de forma que seja feita uma
investigagdo sobre o funcionamento do modelo em relagdo aos dados do mundo real. Os
estudantes devem ser capazes de responder a perguntas com base em um material
introdutdrio e pela interagdo com o modelo, variando parametros e observando como isso
afeta o comportamento da simulacdo em tempo real. Nesse sentido, materiais
introdutorios sobre condugao de calor e cartdes de atividades sobre esse tema, que podem
ser utilizados em conjunto com a exploragdo do modelo computacional de condugdo
térmica, foram disponibilizados em Witwytzkyj (2019).
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6. Conclusao

E possivel afirmar que o modelo computacional criado apresentou validade estatistica em
relacdo ao experimento fisico em quatro dos cinco pontos coleta de dados quando
avaliado por testes t pareados. Ainda assim, necessita ser revisado para que se tenha
confiang¢a nos dados obtidos em relagdo ao ponto C, onde houve divergéncia.

Alguns fatores que podem ter influenciado negativamente nos resultados sdo o
método de fixacdo dos termopares, o material de isolamento e o material da propria
amostra, que tem baixo coeficiente de condugdo térmica em relacdo a materiais como
cobre. Portanto, a substitui¢do do material da amostra por um melhor condutor térmico
pode levar a resultados mais consistentes.

Apesar disso, ¢ notavel pela teoria e pelo desenvolvimento do trabalho que o
método de Modelagem Bifocal, assim como outros métodos, capacita o pesquisador a
pensar criticamente sobre seu experimento por sua caracteristica iterativa e de busca por
defeitos do experimento ou modelo, exigindo, como no caso deste estudo, reformulacdes
tanto no método experimental quanto no modelo em si em caso de divergéncia entre os
resultados.

Ainda assim ¢ possivel argumentar que essa caracteristica iterativa € inerente ao
método cientifico, porém a Modelagem Bifocal se orienta em um campo muito mais
educacional e de incentivo ao uso do método cientifico do que apenas a sua utilizagao
cotidiana. E importante que, principalmente no momento presente, iniciativas que
divulguem e democratizem a utilizacdo do método cientifico sejam fortemente
incentivadas e compartilhadas.

Nesse sentido, o NetLogo se apresenta como uma ferramenta acessivel e com uma
abordagem diferenciada em relagdo a outros ambientes de modelagem pela utilizagao de
agentes como elementos do modelo, sendo especialmente interessante no contexto da
introducao de estudantes a modelagem de sistemas.
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