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Este estudio presenta una metodologia de ensefianza de la optimizacidn paramétrica en una
clase de Ingenieria Quimica de la Universidad Federal de Rio Grande do Norte (Brasil),
utilizando Microsoft Excel y Python. La metodologia se organiza en tres fases progresivas. En
la primera, se aplica un cuestionario para evaluar los conocimientos previos de los
estudiantes. En la segunda, se discuten en clase problemas de optimizacién mas realistas,
destacando las limitaciones de los enfoques analiticos tradicionales y presentando las
funcionalidades basicas de las herramientas adoptadas. En la fase final, los estudiantes se
enfrentan al reto de resolver un problema complejo de optimizacidon que implique una red
de intercambiadores de calor, utilizando las dos herramientas mencionadas. A pesar de que
el 57,14% de los alumnos optaron por métodos analiticos no informatizados en el
cuestionario propuesto en la fase inicial, el problema de la fase final fue resuelto con éxito,
obteniendo una puntuacién de 8,0 en la evaluacidn numérica. Esto refleja el éxito de la
intervencién llevada a cabo durante la fase 2, guiada por los resultados obtenidos en la fase
1 de la investigacién. Python y Excel han demostrado ser herramientas eficaces para la
ensefianza de la optimizacién paramétrica, incluso en clases pequefias y heterogéneas.

Palabras clave: optimizacién paramétrica; metodologia didactica; Microsoft Excel; Python;
Ingenieria Quimica.

This study presents a teaching methodology for parametric optimization in a Chemical
Engineering class at the Federal University of Rio Grande do Norte (Brazil), using Microsoft
Excel and Python. The methodology was organized into three progressive phases. In the first,
a questionnaire was applied to assess the students' prior knowledge. In the second, more
realistic optimization problems were discussed in class, highlighting the limitations of
traditional analytical approaches and presenting the basic functionalities of the tools
adopted. In the final phase, students were challenged to solve a complex optimization
problem involving a network of heat exchangers, using the two tools mentioned. Although
57.14% of the students opted for non-computerized analytical methods in the questionnaire
proposed in the initial phase, the problem in the final phase was successfully solved,
resulting in a score of 8.0 in the numerical assessment. This reflects the success of the
intervention carried out during phase 2, guided by the results obtained in phase 1 of the
research. Python and Excel have proven to be effective tools for teaching parametric
optimization, even in small and heterogeneous classes.
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Nomenclatura
Q Vazdo massica de agua (kg/h) P Preco por unidade de peso (5/kg)
W Vazdo massica de benzeno (kg/h) N Numero
Fracdo massica de acido benzdico A A
X . K Parametro termodinamico
em agua
Fracdo massica de acido benzdico A Area do trocador de calor do estagio 1
¥ em benzeno ! (ft?)
A Agua A, Arzea do trocador de calor do estagio 2
(ft?)
B Benzeno A, Arzea do trocador de calor do estagio 3
(ft?)
AB Acido benzdico T Tempelra.tura ::Ia corrente fria na saida
do estagio 1 (°F)
FOB Fungiio objetivo T Tempelra.tura ::Ia corrente fria na saida
do estagio 2 (°F)
Temperatura da corrente de
L L t . , (-
ucro (3) 2t aquecimento na saida do estagio 1 (°F)
. Temperatura da corrente de
R R t t . , .
eceita (3) 2 aquecimento na saida do estagio 2 (°F)
Temperatura da corrente de
C Cust t . , -
usto (3) 2| aquecimento na saida do estagio 3 (°F)
indices
0 Alimentagdo do processo
1 Primeiro extrator
2 Segundo extrator
AB Acido benzéico
B Benzeno
gl Graus de liberdade
In Incognitas
ei Equagdes independentes
ep EspecificacGes
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A Engenharia de Processos é uma subarea relativamente recente dentro do campo da
Engenharia Quimica. A inclusdo dessa disciplina nos curriculos de graduacdo em Engenharia
Quimica teve inicio com a publicagdo do livro Strategy of Process Engineering (Rudd;
Watson, 1968). Essa ramificacdo surgiu da necessidade de sistematizar o projeto de
processos e se desenvolveu com base em conceitos oriundos da Engenharia de Sistemas e
Inteligéncia Artificial (Perlingeiro, 2005).

Nessa drea da Engenharia Quimica o projeto de processos pode ser estruturado em trés
ciclos. O primeiro é chamado de ciclo tecnolégico, onde a melhor rota quimica para a
obtencao do produto de interesse é selecionada. Em seguida, tem-se o ciclo estrutural, onde
um fluxograma de processo é proposto e, por fim, o ciclo paramétrico, onde as dimensdes
dos equipamentos sdo calculadas (Perlingeiro, 2005).

No ciclo estrutural ocorre a sintese do processo, onde se realiza a construcdo de estruturas
compostas por combinagbes entre as operagdes unitarias necessarias para transformar as
matérias-primas no produto final. Por outro lado, no ciclo paramétrico, ocorre a analise do
processo, onde cada uma das estruturas vidveis geradas na etapa de sintese é submetida a
uma avaliacdo de desempenho. Assim, as melhores condi¢cbes das correntes e dimensdes
dos equipamentos sdo determinadas e, consequentemente, a configuracao final do projeto
é selecionada (Seider et al., 2016; Perlingeiro, 2005).

Para selecionar a estrutura final do processo, é de fundamental importancia que cada um
dos ciclos mencionados passe por otimiza¢des, visando assegurar escolhas inteligentes para
as condicdes e especificacdes do projeto, com o intuito de maximizar ou minimizar variaveis
de interesse selecionadas pelo projetista. O processo de otimizacdo que ocorre na etapa de
analise é denominado otimizacdo paramétrica e é imprescindivel para que o processo
atenda a critérios fundamentais, tais como maximizacao da produc¢do, obtencao de lucro
6timo ou minimizagao de custos, por exemplo.

O ensino de otimizacdo paramétrica deve ser incorporado de forma integral nos programas
de graduacdo em Engenharia Quimica, pois € um componente vital para a formacdo
académica e profissional dos estudantes. Problemas que envolvem a otimizacdo paramétrica
de processos reais de engenharia frequentemente exigem itera¢des para alcancar a melhor
solucdo (Whitfield et al., 2012). Esses processos iterativos sdo invidveis de serem resolvidos
sem o auxilio de ferramentas computacionais, destacando a necessidade de levar os alunos a
desenvolver habilidades no uso dessas ferramentas ao longo das disciplinas da graduacdo. O
manuseio de programas computacionais durante a graduacdo também é reconhecido como
benéfico para aprimorar o aprendizado dos estudantes (Dominguez et al., 2021).
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Na pesquisa conduzida por Udugama et al. (2023), destaca-se que a simplicidade
matematica e de programacdo emerge como o fator preponderante a ser considerado na
concepcao de ferramentas digitais para a educacdo em Engenharia Quimica. Dentre o
conjunto diversificado de ferramentas educacionais analisadas, o Microsoft Excel foi
apontado como o mais benéfico pelos participantes da pesquisa. Além disso, a maioria dos
entrevistados também atribuiu uma proposta de valor considerada “muito boa ou acima” as
linguagens de script, como o Python, para o mesmo propdsito educacional.

A aplicacdo do Microsoft Excel nos cursos de graduacdo em Engenharia Quimica é
amplamente respaldada na literatura. Em Briones e Escola (2019), os autores destacam o
uso do Excel e sua ferramenta Solver para simplificar o ensino da modelagem e otimizacado
de sistemas de troca de calor, em contraste com softwares mais complexos como ASPEN
Plus e COMSOL Multiphysics. Ferreira, Lima e Salcedo (2004) corroboram que o Microsoft
Excel, por sua simplicidade em comparacdo a simuladores modulares, pode ser eficazmente
incorporado ao curriculo universitario, especialmente em disciplinas relacionadas a
otimizacdo de sistemas na Engenharia Quimica. Diversos estudos abordam a aplicag¢do de
planilhas de calculo, da ferramenta Solver e da linguagem Visual Basic no curriculo da
graduacdo em Engenharia Quimica (Golman; Yermukhambetova, 2019; Teppaitoon, 2016;
Wong; Barford, 2010).

A integracdo da linguagem Python em salas de aula de gradua¢dao em engenharia também
encontra seu espago. A bem-sucedida aplicacdo do Python em uma disciplina eletiva do
curso de Engenharia Quimica foi bem recebida pelos estudantes, conforme evidenciado no
estudo de Gor (2022). Além disso, o trabalho de Caccavale et al. (2023), destaca a
implementacdo eficaz do Python nos cursos de graduacdo em Engenharia Quimica na
Technical University of Denmark. Ja o estudo de Inguva et al. (2021), demonstra a eficacia do
uso da biblioteca FiPy em um minicurso desenvolvido com o objetivo de integrar a
linguagem Python ao ensino da solugdo numérica de equacgdes diferenciais parciais.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de
ensino elaborada para efetivamente inserir essas duas ferramentas computacionais no
contexto do ensino de otimizagdo paramétrica em uma turma de graduagao em Engenharia
Quimica. Esta abordagem pedagdgica busca nao apenas introduzir as ferramentas, mas
também fornecer estratégias eficazes para sua aplicacdo, visando potencializar a
compreensao dos conceitos e promover uma aprendizagem mais significativa e duradoura.

Rev. Docéncia Ens. Sup., Belo Horizonte, v. 15, e052342, 2025 5



Integrando Python e Microsoft Excel no ensino de otimizacdo paramétrica em Engenharia de

Processos
Francinelson Pontes do Carmo, Vanja Maria de Fran¢a Bezerra

A disciplina escolhida para esta pesquisa é intitulada Engenharia de Processos, sendo
ministrada pelos autores durante um estdgio de docéncia assistida no semestre 2023.2 na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Esta disciplina tem uma carga horaria
de 5 horas semanais, com aulas realizadas duas vezes por semana. A estrutura curricular da
disciplina foi integralmente baseada no livro Engenharia de Processos: andlise, simulagdo,
otimizagdo e sintese de processos quimicos (Perlingeiro, 2005). O estudo ocorreu durante as
unidades Il e lll da disciplina, especificamente durante as aulas ministradas pelo estagidrio,
que foi encarregado, com a assisténcia da docente responsavel, por lecionar o capitulo 05 do
livro-texto, intitulado Otimiza¢do Paramétrica, no periodo de 17/09/2023 a 11/12/2023.

A turma selecionada era composta por 7 alunos, os quais estavam em diferentes estdgios de
progresso em seus cursos de graduacdo. A heterogeneidade da turma era evidente em
termos de semestre, englobando alunos que estavam cursando periodos variando do quarto
ao oitavo. Essa diversidade foi possivel porque todos atendiam aos pré-requisitos
necessarios para matricula na disciplina.

A metodologia apresentada na presente pesquisa foi dividida em trés fases distintas, com
nivel crescente de complexidade, e desenvolvida em paralelo com a ministracao das aulas
tedricas, conforme é especificado a seguir.

Durante a primeira fase do desenvolvimento da metodologia aplicada, os alunos foram
submetidos a um questiondrio que explorou conceitos introdutdrios relacionados a ideia de
otimizacdo (Quadro 1), seguindo a progressdo do conteudo apresentado durante as aulas
tedricas.
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Quadro 1 — Questionario aplicado na fase 1 da pesquisa

Introdugao a otimizagao

Questdo 1 - Analisando o grafico da funcao apresentado na Figura 1 podemos concluir que:

a) Ele apresenta trés minimos locais e dois maximos locais.

b) O ponto que minimiza f(x,y) esta situado na regido azul da superficie.

c) Ele ndo apresenta pontos de sela.

d) A fungdo apresenta dois pontos de maximo locais e pontos de maximo e minimo globais bem
definidos.

Questdo 2 - Analiticamente podemos afirmar que a fungio f(x) = 2x3-3x2-12x atinge um maximo
local em:

a)x=0

b)x=-1

c)x=2

d)x=-2

Questdo 3 - Um processo composto por um reator de leito catalitico e uma coluna de destilacao
foi estudado. O modelo matematico obtido apresenta um Unico grau de liberdade e o critério
de otimizacdo escolhido foi a reducdo das emissées de gases de efeitos estufa. A fungdo
objetivo f(m) = m3- 2m esta expressa em termos da vazdo de alimentacdo do reator (m).
Determine o valor de m que minimiza f(m).

Questdo 4 - Vocé foi contratado por uma grande industria multinacional para projetar um reator
tubular isotérmico. Nesse reator ocorrerdo reacées homogéneas, irreversiveis e em série, com o
objetivo de fabricar um produto de alto valor agregado que trara lucros substanciais para a
empresa. Como engenheiro quimico encarregado por esse trabalho, sua meta é projetar um
reator que produza a concentragdo maxima possivel deste produto, representado como CP (em
mol/L), com um comprimento minimo do reator, L, em metros, enquanto consome a maior
quantidade possivel do reagente CA (em mol/L). Para alcancar esse objetivo, vocé identificou a
fungdo que descreve o comportamento da reagdo quimica envolvida no processo do reator
tubular, conforme mostrada abaixo. Qual é o ponto 6timo dessa fun¢do e que resultados podem
ser obtidos?

CP(CA, L) = -(CA-1,5)- (L-2)2+9,5

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

Além disso, para resolver o questionario, os alunos foram encorajados a utilizar o Microsoft
Excel e a linguagem Python. Dessa maneira, além de abordar conceitos introdutérios nesta
fase, avaliou-se também o conhecimento prévio dos alunos sobre as ferramentas
computacionais escolhidas para a presente pesquisa.
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Figura 1 — Grafico referente a questdo 1 do questionario

Distance

Fonte: Ma et al. (2013).

Durante a fase 2 da pesquisa, considerando processos relacionados ao uso de extratores, foi
analisada a otimizacdo do lucro. Ambos os problemas foram extraidos de Perlingeiro (2005)
e envolvem a recuperacdao de AB contido em uma solucdo aquosa, utilizando B como
solvente. No primeiro problema, o sistema contém apenas um extrator, enquanto no
segundo problema, ha dois extratores em série. Os esquemas dos dois problemas estdo

apresentados nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Recuperacdo do acido benzdico através de um Unico extrator

W kg B/h
Q =10.000 kgA/h x kgAB/kgA
x,= 0,02 kg AB/kg A rafinado
y kg AB/kg B
extrato

Fonte: adaptada de Perligeiro (2005).
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Figura 3 — Recuperacdo do acido benzdico através de extratores em série
W, kg B/h W, kg B/h
Q =10.000 kgA/h x; kgAB/kg A X, kgAB/kgA ?
1 2 -
x= 0,02 kg AB/kg A rafinado rafinado

v, kg AB/kg B v, kg AB/kg B

extrato extrato

Fonte: adaptada de Perligeiro (2005).

As varidveis envolvidas e os modelos matematicos e econémicos estdo apresentadas nas
Tabelas 1 e 2. Durante esta etapa, o processo de extracao foi descrito e os discentes foram
frequentemente questionados ndo apenas a respeito do processo como um todo, mas
também em rela¢do aos modelos apresentados nos problemas. No entanto, entender como
funciona a operacdo unitdria de extracdo e compreender como os modelos foram
desenvolvidos sdo objetivos complementares desta fase, pois o foco principal foi realizar a
otimizacdo da FOB em cada um dos problemas apresentados utilizando o Microsoft Excel e o
Python. Esse processo foi realizado em sala de aula de maneira coletiva, objetivando fazer
com que os estudantes compreendam as limitagdes dos métodos analiticos de otimizacao,
assim como revisem ou aprendam a manusear as ferramentas computacionais escolhidas, a
medida que as fungdes utilizadas nas planilhas e nos cddigos foram analisadas durante a
resolucao compartilhada desses problemas em sala de aula.

Tabela 1 — Descricdo matematica e organiza¢ao das informagdes do problema da Figura 2

e - Modelo Avaliagao Balango de
EspecificagGes Parametros P a . . =
matematico econdmica informacao

B _ Qxp— Qx—Wy = _ _
Q =10.000 kg/h k=4 0 R = pasWy Ngl = Nin = Nei — Nep

Xo =0,02 kg _ _ _ _E_9_9_

AB/kgA pas = 0,45/kg y—kx=0 C=pgW Ng=5-2-2=1
pe = 0,015/kg L=R-C

Fonte: adaptada de Perlingeiro (2005).
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Tabela 2 — Descricdo matematica e organizacdo das informagdes do problema da Figura 3

Especificagbes  Parametros Modelo matematico AvallAag;f\o 'Balango (ie

econdmica informacdo
Q=10000kg/h k=4  Qo-x)-Wiy,=0 R PelWiT oy NN,

W,y,)
Xo=0,02 k
oAB/kgA g pas = 0,45/kg yi—kx;=0 C=ps(W;+W,) Ny=8-4-2=2
ps =0,015/kg  Qx;— %) —W,y, =0 L=R-C
y2—kx;=0

Fonte: adaptada de Perlingeiro (2005).

Na etapa final da pesquisa, os alunos foram desafiados com um problema mais complexo,
inspirado nos dados apresentados por Adjiman, Androulakis e Floudas (1998). Esses dados
descrevem um algoritmo de otimiza¢ao global aplicado a diversos problemas de Engenharia
Quimica, incluindo um problema de rede de trocadores de calor descrito por Avriel &
Williams (1971). Este problema especifico foi escolhido como o ponto central desta fase da
pesquisa, e sua ilustracdo esta apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Problema de projeto de rede de trocadores de calor

100 T, T, 300
Estagio 01 Estagio 02 Estagio 03
1y A 300ty A ﬁo Ly A, ﬁo

.

Fonte: adaptada de Avriel & Williams (1971).

Nesse problema, o objetivo consiste em elevar a temperatura de uma corrente de fluido frio
de 100°F para 500°F utilizando trés correntes com temperaturas distintas (300°F, 400°F e
600°F) em um sistema contendo trés trocadores de calor em série. Adjiman, Androulakis e
Floudas (1998) realizaram a otimizacdo deste problema minimizando a area de transferéncia
de calor global. Dessa forma, os alunos foram encarregados de replicar os dados
apresentados nesse trabalho utilizando o Microsoft Excel e o Python. A formulacdo

matematica do problema é apresentada abaixo.

min  f=A;+A;+ A3

st.  0,0025(T;+t)—1<0,
0,0025(—T; + T, +t5,) — 1 <0,
0,01(-T,+t3)—1<0,
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100A; — Aqtyp +833,33252T; — 83333,333 <0,
A,T1— Ayty; — 1250T7 + 1250T, <0,

AT, — Asts, — 2500T, + 1250000 < O,

100 < A; 10000,

1000 < A, A; <10 000,

10 £ T4, Ty, t1p, t2y, t32 < 1000.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as correcGes realizadas no questionario que compos a fase 1
da pesquisa. No primeiro item, uma questdo objetiva envolvendo conceitos basicos
relacionados a otimizacao, a turma obteve um desempenho abaixo do esperado, com uma
média aritimética de acertos de 42,86%. No segundo item, uma questao exclusivamente de
calculo, o desempenho foi bastante satisfatério, com apenas um dos discentes ndo
respondendo corretamente devido a erros de matematica basica. Entretanto, a sequéncia
resolutiva do método analitico de determinacdo de maximos e minimos para funcgdes
univariadas foi corretamente seguida por todos da turma.

Nas questdes de aplicacdo (itens 3 e 4), foram identificados problemas comuns em algumas
resolucdes, como erros de matemadtica basica e resolucdes incompletas. Os discentes
aplicaram as condi¢des necessdrias no método analitico, mas negligenciaram as condic¢Oes
suficientes para a determinacdo de extremos tanto para fun¢des univariadas quanto para
fung¢des multivariadas. Apesar disso, a média aritimética de acertos na questao 3 se manteve
alta (90,00%), enquanto na questdo 4, foi mais baixa (69,29%), o que é explicado pelo nivel
de complexidade dessa questao.
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Tabela 3 - Corregdo da atividade proposta na fase 1 da pesquisa
Discente Questdo 01 (%) Questdo 02(%) Questdo 03 (%) Questdo 04 (%)
1 0 100 70 0
2 0 100 80 70
3 100 80 100 75
4 0 100 100 60
5 100 100 100 80
6 100 100 80 100
7 0 100 100 100
'\:i::iodse 42,86 97,14 90,00 69,29

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

Conforme mencionado, foi aberta a possibilidade de utilizar as ferramentas Microsoft Excel e
Python para avaliar as habilidades prévias da turma. Como demonstra o Grafico 1, quatro
dos sete alunos (57,14%) optaram por realizar os cdlculos manualmente, utilizando o
método analitico tradicional. Quanto a questdo 4, houve uma leve preferéncia pelo uso de
ferramentas computacionais: dois alunos (28,57%) utilizaram Python e um aluno (14,29%)
optou pelo Excel.

Na fase 1 do estudo, foram observados erros conceituais, os quais foram abordados ao longo
das aulas. O foco principal dessa fase foi a avaliacdo dos conhecimentos prévios dos alunos e
a deteccdo de deficiéncias em relacdo a conceitos que os alunos jad possuiam, provenientes
de disciplinas como Calculo Diferencial e Integral.

Além disso, foi observado o método de resolucdo utilizado pelos alunos nas tarefas
propostas. Em contextos de engenharia pratica, a solu¢cdao por meio de métodos analiticos,
sem o suporte computacional, é impraticavel. Essa questao foi discutida durante a fase 2 do
estudo, na qual problemas reais foram apresentados com o objetivo de questionar a
preferéncia dos alunos por abordagens manuais na resolucdo de problemas de otimizacdo.

Durante um periodo de aproximadamente duas semanas, os problemas apresentados nas
Figuras 2 e 3 foram abordados coletivamente em sala de aula utilizando as ferramentas
mencionadas. Foi observada a familiaridade dos alunos com o uso do Excel, o que era
esperado, dado que eles tém experiéncia prévia com essa ferramenta desde o inicio da
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graduacdo, especialmente em disciplinas experimentais. No entanto, foi notada uma
dificuldade significativa em relagao ao uso da linguagem Python.

Grafico 1 — Método de resolucdo utilizados pelos discentes na fase 1

60 57,14

50
€
o 40
o 28,57
< 30
9]
o
5 20 14,29
o

0

Resolugdo analitica Python Microsoft Excel

Método de resolugao

Fonte: elaborado pelos autores, 2024.

Apenas dois dos estudantes demonstraram ter conhecimentos suficientes em linguagem de
programacao para desenvolver algoritmos de otimiza¢do. Diante disso, foi dedicada atengao
especial ao ensino da sintaxe bdsica da linguagem Python e das principais funcdes de
otimizacdo da biblioteca SciPy. Para facilitar a compreensao, foram explicados detalhes da
sintaxe da linguagem a medida que os cddigos foram desenvolvidos em sala de aula. Os
codigos desenvolvidos durante as aulas estdo apresentados abaixo.

Ho....... Problema do extrator simples apresentado na Figura 2
from scipy.optimize import minimize
# Defina a funcao objetivo L
def objective_function(x):
pab = 0.4 # Defina o valor de pab
pb = 0.01 # Defina o valor de pb
k = 4.0 # Defina o valor de k
Q =10000 # Defina o valor de Q
x0 = 0.02 # Defina o valor de x0

y=k*x
W=Q*(x0-x)/y
R=pab*W*y
C=pb*W

return C— R # Observe a inversdo da funcdo para minimizacdo
# Condicbes de restricdo
bounds = [(0, 0.02)] # Limitando x entre 0 e 0,02
# Condicdes iniciais
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x0 = [0.01] # Valor inicial de x

# Realize a otimiza¢do com restricdes

result = minimize(objective_function, x0, bounds=bounds, method="CG")
# A solugdo 6tima para x estara em result.x

optimal_x = "{:.6f}".format(result.x[0])

min_value = "{:.6f}".format(-result.fun)

print("Solucdo 6tima para x:", (optimal_x))

print("Valor minimo da funcdo L:", (min_value))

Honl Problema dos extratores em série apresentado na Figura 3
from scipy.optimize import differential_evolution

def objective_function(x):

x1, x2 =x

pab=0.4

pb =0.01

k=4

Q = 10000

x0=0.02

yl=k*xl

W1=Q* (x0-x1)/ (k*x1)
y2 =k * x2

W2=Q* (x1-x2)/(k*x2)
R=pab* (W1 *yl+W2*y2)
C=pb*(W1+W2)
return C - R # Observe a inversdo da funcdo para minimizacao
# Defina os limites para x1 e x2
bounds = [(0, 0.02), (0, 0.02)]
result = differential_evolution(objective_function, bounds, seed=42
print("Resultado da otimizagao:")
print("x1:", result.x[0])
print("x2:", result.x[1])
print("Minimo valor da fun¢do:", -result.fun)

Problemas mais complexos foram selecionados intencionalmente para conduzir os alunos a
compreensao de que ferramentas computacionais sdo indispensaveis na resolucdo de
problemas reais de otimizacdo. Os alunos também puderam perceber que alguns problemas,
devido ao seu nivel de complexidade, podem ndo ser facilmente resolvidos utilizando apenas
a funcdo Solver do Excel. Isso ficou evidente durante a analise do problema dos extratores
em série. Essa discussdao foi cuidadosamente conduzida para incentivar o interesse dos
alunos no estudo de linguagens de programacdo. As Figuras 5 e 6 detalham a resolucdo dos
problemas abordados nesta fase utilizando a ferramenta Solver.
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Seguindo a estrutura da turma definida na metodologia adotada para a conducdo da
disciplina e do projeto final, que compde a fase 3 desta pesquisa, um total de 4 alunos
participaram. O trabalho demonstrou um alto nivel de qualidade, recebendo a nota 8,0 na
avaliacdo final. A resolu¢do do problema relacionado a rede de trocadores de calor foi
realizada de maneira precisa tanto no Python quanto no Excel. O programa desenvolvido
pelos estudantes estd apresentado abaixo, enquanto as configuracdes adotadas na planilha
estdo ilustradas na Figura 7.

Figura 5 — Resolugao do problema do extrator simples através do Microsoft Excel
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Fonte: elaborada pelos autores, 2024.
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Figura 6 — Resolucdo do problema dos extratores em série através do Microsoft Excel

Signin & Share
e ; o Ce . ar fash F Consolidat Grow 25 Solver
CetBaemall b Solver Parameters X
Data~ y
Get & Transform Connections Sort & Filter Data Tools Set Objective: 8 &
M7 e fe
To: @ Max O Min O Value Of: Q
! A B Jl C D E ) F G H all By Changing Variable Cells: F

1 $CH115CH12 =
2 Problema dos extratores em série Subject to the Constraints:
3 Variaveis especificadas Modelo matematico Add
4 Q 10000 kg/h ¥ 0,054288 |kgAB/kgB) Change
5 Xg 0,02 |kgAB/kgAl vy, 0,03684 |kgAB/kgB Delete
6 Parametros W, 1184,037 | kgB/h "

Resel
7 k 4 - W, 1184,034 | kgB/h

Load/Save
8 Pah 074 $/kg FOB 19>47906 $/h Make Unconstrained Variables Non-Negative
9 Po - .0>01 . $/kg SelectaSohing |GG Noninear = R
10 Variaveis de decisio

| Solving Method
1 1 X] 0’013572 kgAB/kgA Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simpls for || Solver Problems, and select the Evoluti ine for Sols

o 5 0,00921 keAB/keA Simplsengie forlnear Slver Prablens, and slectheEvluionaryengine for Soler
13
)

: Extrator simples. Extratores em série | ‘ »

Enter

o & - = - Zaq) PR 0 g
esquisar “‘L 4 L - ! (g PTB2 21/02/2024 1

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

Ainda é importante ressaltar que os alunos propuseram uma mudanga nas varidveis
apresentadas no problema, para facilitar a elaboracado do cédigo. Essa mudanca é detalhada
no cddigo abaixo e também é usada na resolucdo do problema via Excel.

# Selecdo das bibliotecas
# Numpy para trabalhar com os dados como vetores
# Scipy.optimize para otimizar a fungdo através dos métodos da evolugdo diferencial e
restricdo ndo linear
Considerando
x1=A1 x5=T2
x2=A2 x6=t12
x3=A3 x7=t22
x4=T1 x8=1t32
import numpy as np
from scipy.optimize import differential_evolution, NonlinearConstraint
# Definicdo da funcao objetivo que sera minimizada para encontrar as areas
def objective_function(x):
return x[0] + x[1] + x[2]
def constraint_ineq1(x):
return 0.0025 * (x[3] + x[5])-1
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# Definicdo das restricdes fornecidas para o problema
def constraint_ineq2(x):

return 0.0025 * (-x[3] + x[4] + x[6])-1
def constraint_ineq3(x):

return 0.01 * (x[7] - x[4])-1
def constraint_ineq4(x):

return 100 * x[0] - x[0] * x[5] + 833.33252*x(3] - 83333.333
def constraint_ineq5(x):

return x[1] * x[3] - x[1] * x[6] - 1250 * x[3] + 1250 * x[4]
def constraint_ineq6(x):

return x[2] * x[4] - x[2] * x[7] - 2500 * x[4] + 1250000
# Definicdo dos limites para cada variavel do problema
bounds = [(100, 10000), (1000, 10000), (1000, 10000), (10, 1000), (10, 1000), (10, 1000), (10,
1000), (10, 1000)]
# Atribuicao das restricdes ao método da restricao nao linear, utilizando o vetor para o limite
inferior e zero para o limite superior
nonlinear_constraint_ineql = NonlinearConstraint(constraint_ineql, lb=-np.inf, ub=0)
nonlinear_constraint_ineq2 = NonlinearConstraint(constraint_ineqg2, lb=-np.inf, ub=0)
nonlinear_constraint_ineq3 = NonlinearConstraint(constraint_ineq3, lb=-np.inf, ub=0)
nonlinear_constraint_ineg4 = NonlinearConstraint(constraint_ineq4, Ib=-np.inf, ub=0)
nonlinear_constraint_ineq5 = NonlinearConstraint(constraint_ineq5, Ib=-np.inf, ub=0)
nonlinear_constraint_ineq6 = NonlinearConstraint(constraint_ineqg6, lb=-np.inf, ub=0)
# Obtencdo do resultado através do método da evolucdo diferencial
result = differential_evolution(objective_function, bounds,
constraints=[nonlinear_constraint_ineql, nonlinear_constraint_ineq2,
nonlinear_constraint_ineq3, nonlinear_constraint_ineq4, nonlinear_constraint_ineq5,
nonlinear_constraint_ineq6])
# Aqui serdo mostrados os resultados obtidos com a otimizacdo
print("Resultado da otimizagao:")
print("Funcdo objetivo minimizada:", result.fun)
print("Varidveis otimizadas: x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8:", result.x)

Foram identificados alguns problemas no trabalho entregue pelos estudantes na fase 3,
como a falta de detalhamento dos algoritmos utilizados nas ferramentas e problemas na
formatacdo do texto enviado. No entanto, o objetivo principal, que era replicar os dados
apresentados por Adjiman, Androulakis e Floudas (1998), foi alcancado com sucesso. Os
dados da literatura e os dados gerados pelos alunos por meio do Python e do Excel estdo
apresentados na Tabela 4.
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Figura 7 — Resolugao do problema do projeto final pelos alunos utilizando o Microsoft Excel como

ferramenta
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Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

Tabela 4 — Dados de Adjiman, Androulakis e Floudas (1998) e dados gerados pelos discentes

Fonte FOB X1 X3 X3 Xa Xs Xg X7 Xg
Adjiman,
Androulakis 7049,2 579,2 1360,1 5109,9 182,0 2956 217,9 286.40 395,
e Floudas 5 9 3 2 1 0 0 ! 60
(1998)
7049,2 579,4 1358,7 5110,9 182,0 295,5 217,99 395,
Python 5 3 3 9 3 6 7 286,47 56
Microsoft  7049,2 579,3 1359,9 5109,9 182,0 2956 217,9 286.42 395,
Excel 5 1 7 7 2 0 8 ! 60

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

Na Tabela 5 estd apresentado o Erro Absoluto Médio (EAM) relativo entre os valores
observados na literatura e os valores calculados pelos alunos utilizando as duas ferramentas
computacionais. Os erros demonstram desvios inferiores a 0,1%, garantindo confiabilidade
nos dados calculados para o problema da rede de trocadores de calor (Schneider; Xhafa,
2022).
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Tabela 5 — EAM relativo das varidveis calculadas em comparagdo com os dados da literatura

Ferramenta FO (%) x.(%) X (%) x3(%) xi(%) x5(%) x(%) x7:(%) x3(%)

Python 0,0000 0,0323 0,0993 0,0209 0,0121 0,0135 0,0312 0,0251 0,0101

Microsoft

Excel 0,0000 0,0029 0,0116 0,0010 0,0044 0,0003 0,0376 0,0056 0,0003

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

A evolucdo dos alunos foi claramente observada ao longo do desenvolvimento da
metodologia adotada neste trabalho. A segmentacdo do ensino de otimizacdo paramétrica
em niveis distintos, progressivamente crescentes em complexidade e complementares,
revelou-se uma estratégia eficaz para o ensino desse conteudo.

A verificacdao dos conhecimentos prévios na fase 1 indicou o melhor caminho metodoldgico a
ser seguido. Além disso, a andlise de problemas reais realizada na fase 2, além de
desenvolver o senso de estratégias resolutivas, serviu como um minicurso de Python e Excel
aplicados a otimizacdo. Essas etapas construiram a base necessaria para que os alunos
pudessem prosseguir satisfatoriamente para a ultima fase do projeto.

Os resultados obtidos demonstraram que o Python e o Microsoft Excel podem ser
integrados efetivamente no ensino de otimiza¢do no nivel de graduacdao em Engenharia
Quimica. Os estudantes tendem a preferir ferramentas mais intuitivas, como planilhas,
durante o curso de graduacdo. No entanto, problemas mais complexos exigem o uso de
ferramentas mais robustas, como linguagens de programacao. Assegurar que o0s alunos
incorporem essas duas ferramentas a sua "bagagem de engenheiro" é uma estratégia que,
sem duvida, deve ser valorizada nos curriculos de graduagao em Engenharia Quimica.
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