Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD
Faculdade de Engenharia - FAEN

Engenharia de Producao

Rodolfo Timoteo da Silva

O Uso da Simulacao Computacional nos Processos de
Caracterizacao Térmica de Materiais

Dourados
2017



Rodolfo Timoteo da Silva

O Uso da Simulacao Computacional nos Processos de
Caracterizacao Térmica de Materiais

Trabalho de Conclusao de Curso de graduagao
para obtengdo de Bacharelado em Engenharia
de Produc¢ao na Universidade Federal da Grande
Dourados

Orientador: Prof Msc. Wagner da Silveira

Dourados
2017



Rodolfo Timoteo da Silva
O Uso da Simulacdo Computacional nos Processos de Caracterizagdo Térmica de

Materiais/ Rodolfo Timoteo da Silva. — Dourados, 2017-
188

Orientador: Prof Msc. Wagner da Silveira

— Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD

Faculdade de Engenharia - FAEN

Engenharia de Produgao, 2017.

1. simula¢do computacional 2. condutividade térmica I. materiais II. produtos III.

softwares I'V. inovagao
CDU 02:141:005.7




A monografia intitulada: ”O Uso da Simula¢cdo Computacional nos Processos de Ca-
racterizacao Térmica de Materiais”, apresentada ao curso de Graduagcdao em Engenharia de
Produgao da Universidade Federal da Grande Dourados,de autoria de Rodolfo Timoteo da Silva,
aprovada pela banca examinadora constituida pelos seguintes professores:

Prof Msc. Wagner da Silveira
Orientador

Prof. Dr. Clivaldo Oliveira
Convidado 1

Prof. Dr. Rafael Ferreira Gregolin
Convidado 2

Dourados
2017



Dedico este trabalho a vocé leitor:



Agradecimentos

Os agradecimentos vao a minha familia, esposa e filha, que dia apds dia me impulsionam a
caminhar para frente. Ao Professor Msc. Bruno Henrique Torres que orientou-me durante a
Iniciagdo Cientifica no projeto que idealizou este. A Engenheira Fisica Hellen Joyce Ferreira,
que durante o curso de Desenho Mecanico ministrado por ela, tantos insights trouxe ao meu
aprendizado. Ao amigo Eduardo Frazdo, pelo apoio técnico inigualdvel. Ao Professor Msc
Wagner da Silveira que pacientemente me guiou livremente ao término deste trabalho. Aos meus
professores em geral, que me fizeram pensar e exceder meus limites. E aos amigos e colegas de
curso que a cada trabalho, projeto e atividade em laboratdrio,me fazem lembrar que somos todos

seres humanos.



“O aspecto mais triste da vida de hoje é que a ciéncia ganha em conhecimento mais

rapidamente que a sociedade em sabedoria”. (Isaac Asimov)



Resumo

Quando da idealizacdo de um novo produto ou da renovagdo tecnoldgica relacionada aos ma-
teriais utilizados na confec¢ao de um ja existente, deve-se considerar todas as caracteristicas
fisicas destes materiais. E de suma importancia que tais caracteristicas como durabilidade,
tenacidade, resisténcia, plasticidade e elasticidade, sejam conservadas durante o processo
de manufatura e enfim herdadas pelos produtos. Aliado ao fato da escassez de recursos
materiais, devido a raridade inerente a alguns e aos custos de obten¢do de outros, € sempre
necessario que os materiais sejam testados de forma a garantir que suas caracteristicas
fisicas estejam condizentes tanto com os dados provindos da literatura ou do fornecedor,
quanto com os dados esperados, ou solicitados, pelos projetistas do produto. Infelizmente,
nem todos os testes sdo ndo-destrutivos, tampouco atinge-se niveis de confiabilidade com
poucos testes. Este trabalho tem como intuito demonstrar que as tecnologias de simulagdo
computacional vém em auxilio a este problema pois ¢ possivel que assim como a Engenharia
Augxiliada por Computador ou a Simulacao de Multi-corpos, verifiquem a possibilidade de
adequagdo de certos materiais, especificamente a necessidade de um determinado produto.

Palavras-chaves: Simulacao, Condutividade Térmica, Caracterizagdo, Materiais.



Abstract

When designing a new product or technological renewal related to the materials used in
the construction of an existing one, we must consider all the physical characteristics of
these materials. It is of paramount importance that such characteristics such as durability,
toughness, strength, plasticity and elasticity, are conserved during the manufacturing process
and ultimately inherited by the products. Allied to the fact of the scarcity of material resources,
due to the rarity inherent in some and the costs of obtaining others, materials are always
required to be tested to ensure physical characteristics are consistent with both data from the
literature or the supplier, as well as the data expected or requested by the product designers.
Unfortunately, not all tests are non-destructive, nor are levels of reliability with few tests. This
paper aims to demonstrate that computational simulation technologies come to the aid of this
problem because it is possible that as well as Computer-aided Engineering or Multibody and
Multiphysics Simulations, verify the possibility of adequacy of certain materials, specifically
the need for a particular product.

Key-words: Simulation, Thermal Conductivity, Caracterization, Materials.
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1 Introducao

1.1 Caracterizacao do Tema

No processo de criacdo e desenvolvimento de produtos, quando do recebimento das
especificagdes provindas da analise do mercado, do benchmark dos concorrentes, do desejo
de atuais e futuros clientes, os participantes do projeto de desenvolvimento, em especifico os
engenheiros responsaveis em traduzir desejos subjetivos em solugdes tecnoldgicas, devem se
perguntar, quais possiveis materiais podem suprir determinada requisicao de dureza, plasticidade,
qualidade de acabamento ou até mesmo rigor estético. Cabe entdo a estes engenheiros fazer
escolhas. Nao sdo escolhas faceis, j& que um material pode possuir dureza suficiente para as
necessidades do produto, mas ser fragil, ou nao ser ductil o suficiente para ser conformado,
moldado. Por outro lado, um determinado material, pode possuir todas as qualidades necessarias,
porém com um custo de obtengdo exageradamente elevado. Entre estes inumeros trade-offs,
ainda resta comprovar, numérica e estatisticamente que o material escolhido ira suportar todas as

atividades e uso a que estara sujeito em posse de seus compradores.

Como de costume, na industria, os aspectos financeiros sao muito relevantes ¢ nao sera
toda empresa que podera langcar mao de inlimeros testes que comprovem que determinado material
estd de acordo com suas necessidades. Faz-se entdo necessario que se utilize métodos computaci-
onais. Os métodos computacionais antes restritos a grandes corporagdes, hoje difundidos entre
empresas de médio e grande porte, ainda tem um custo intelectual e tecnologico agregado a ele.
Porém, com uma maior oferta de poder computacional, reducao de seus custos e a disponibiliza-
¢ao de profissionais capacitados no mercado, os chamados Métodos de Engenharia Assistida por
Computador tem demonstrado maior relevancia na diminui¢ao de custos no processo produtivo.
Seja pelo tempo que se chega a um resultado satisfatorio, seja por evitar o desperdicio de tempo
preparando testes customizados ou desperdicio de material util, ¢ importante que os Engenheiros
de Producao, ligados a criagdo de novos produtos ou no aperfeicoamento de ja existentes, sejam
conhecedores do tema em questdo de modo terem respaldo em suas decisdes durantes as fases de

desenvolvimento de um Projeto de Desenvolvimento de Produto.

1.2 Formulacao do Problema de Pesquisa

Nagqueles processos produtivos que envolvam materiais metalicos, ceramicos ou polimé-
ricos, ao se desejar um rigor no controle da qualidade do produto, ¢ necessario que este mesmo

rigor se estenda de forma retrograda até a matéria prima. Faz-se necessario comprovar tanto
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que o metal, a ceramica ou o polimero possuam as caracteristicas solicitadas ao fornecedor da
matéria-prima, bem como se este mesmo material se comportard da maneira prevista quando
submetido a regimes especificos de temperaturas. Economicamente, faz-se necessario o uso de
testes ndo destrutivos que possam indicar quais as qualidades necessarias que o material a ser
utilizado no projeto deve possuir, quais os niveis de discrepancias apresentadas pelo material
entregue pelo fornecedor podem ser aceitos, etc. Para esta finalidade, a simulagao computacional
de materiais se mostra muito 1til ja que facilita a adequagao, de maneira aceitdvel, dos parametros
para o futuro projeto quando da necessidade de escolha de determinados materiais. Um dos

conjuntos de parametros € sendo as caracteristicas térmicas que este trabalho vem averiguar.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Investigar as caracteristicas térmicas de exemplos representativos de materiais metalicos,
ceramicos e poliméricos através de visdo sistémica da base tedrica necessaria para a utilizacdo

das ferramentas de simulagao computacional.

1.3.2  Objetivos Especificos

* Localizar o momento do uso da Simulacao Computacional durante o Processo de Desen-

volvimento de Produto.

+ Identificar e rever a base tedrica necessaria para o entendimento dos fendmenos fisicos da

Termodinamica.

» Compreender o anteparo matematico das Equagdes Diferenciais Parciais que auxiliam no

entendimento dos fenomenos fisicos.

* Conceituar o Método dos Elementos Finitos e entender a importancia do Calculo Numérico

na engenharia moderna.
 Categorizar termicamente os materiais solidos que serdo objetos de estudo.
» Desenvolver e realizar as Simulacoes Estaveis e Transientes da Conducao de Calor.
* Desenvolver e realizar a Simulagao de Estresse Térmico.

* Desenvolver e realizar a Simulagao dos Trocadores de Calor.
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1.4 Justificativa da Pesquisa

Segundo Industria (2016), o uso de tecnologias digitais na industria brasileira é pouco
difundido. Do total, 58% desta industria reconhece a importancia destas tecnologias para a
competitividade mas menos da metade as utiliza. Talvez por puro desconhecimento, o uso destas
tecnologias ndo ¢ feito, o que acaba se transformando em um ponto negativo na competitividade
das empresas quando levado em consideracao que a qualidade, durabilidade e estética de um
produto vao ter impacto direto na satisfagdo dos clientes de uma empresa, bem como no retorno de
investimentos efetuados. Assim, um aprofundamento nestes conhecimentos e posterior divulgagao
sera de grande ajuda para o aumento da produtividade e competitividade das empresas que se

interessem em fazer uso das tecnologias computacionais.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho terd a seguinte estrutura:

* No capitulo 1, a Introdugao presente.

* No capitulo 2 busca-se mostrar toda a Revisdo Bibliografica necessaria.
* No capitulo 3 detalhare-se a metodologia.

* No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos.

* No capitulo 5 tém-se as conclusoes.
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2 Revisao da Literatura

2.1 O Processo de Desenvolvimento do Produto

Para ser competitivo, os produtos precisam ser mais baratos, de alta qualidade e adaptaveis
as necessidades sempre volateis dos clientes. Mesmo durante o processo de desenvolvimento
do produto, essa volatilidade das necessidades e desejos dos cliente implica em maior tempo
de desenvolvimento e mudangas frequentes sdo comuns. Assim, engenheiros precisam usar
recursos limitados para produzir um produto de qualidade em pouco tempo. Em tal ambiente
extremamente competitivo, o desenvolvimento bem-sucedido de um produto pode ndo ser
suficiente para sustentar uma empresa. Uma empresa bem-sucedida precisara produzir uma série
de bons produtos, de alto valor agregado e de qualidade consistente, sendo que o segredo para o
sucesso reside na boa execugdo das tarefas criticas no estagio de defini¢ao de produto. Muitas
pessoas acreditam que o processo de desenvolvimento de um produto apenas define um produto,
mas as atividades reais envolvidas sdo mais do que isso. O desenvolvimento do produto deve
definir corretamente qual a funcdo do produto, e isso exigira que todos os atributos criticos
do produto sejam considerados e, mais importante ainda, o conceito seja validado. Em outras
palavras, a defini¢dao do produto pode envolver a engenharia concorrente onde muitas atividades
sao desenvolvidas ao mesmo tempo, tais como aquisi¢ao dos requisitos do cliente, declaracao
de problema, design conceitual, design para montagem (Design for Assembly - DFA), design
para fabricacdo ( Design for Manufacturing - DFM) e prototipagem de produtos para validar o
conceito, etc. Ser um engenheiro ¢ muito desafiador, pois os clientes querem um produto mais
barato e de boa qualidade, e eles querem isso de imediato. Esses atributos desejados muitas
vezes contradizem um ao outro, € muitas vezes um fator cria uma restri¢do ao outro. Felizmente,
o nivel tecnologico atual oferece uma boa alavancagem para superar alguns destes problemas
(LIOU, 2007).

Adicionalmente, Radhakrishnan, Subramanyan e Raju (2008) dizem que os gerentes e
engenheiros de fabricacdo dos bens de consumo estao preocupados com a melhoria da qualidade,
reducdo no custo de fabricacdo e no tempo de entrega destes produtos. A globalizag¢do da eco-
nomia exige a introdugdo de novos produtos com recursos aprimorados a custos competitivos,
assim como a necessidade de redugao de vida 1til, compressao do tempo gasto no ciclo de desen-
volvimento e a personalizagdo em massa, que requer uma extrema flexibilidade dos métodos
produtivos. A manufatura no novo milénio, estd se movendo para mais e mais sofisticacdo na
exploragao das capacidades de hardware e software do computador. As metodologias robustas de

projeto, a integragao do design de formas e design funcional, a fabricagdo otimizada auxiliada
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pela utilizagao da Analise por Elementos Finitos (Finite Element Analysis - FEA), que ¢ utilizada
para modelar e simular processos de fabricacdo complexos tornando possivel que engenheiros

desenvolvam os produtos da maneira correta, nas primeiras tentativas, em todos os projetos.

E lembrado por Cesa (2010), que essa busca incessante de se manterem competitivas, faz
com que as empresas se utilizem de metodologias e ferramentas de forma a aprimorar o desenvol-
vimento de produtos. Uma destas ferramentas ¢ Engenharia Auxiliada por Computador (Computer
Aided Engineering - CAE), que faz uso da Analise por Elementos Finitos. O processo de design
de engenharia, de acordo com Liou (2007) pode ser dividido em varias etapas: identificar as
necessidades dos clientes, converter essas necessidades em especificagcdes de projeto de produto,
design de engenharia e prototipagem para avaliar os conceitos. Ja pelo Modelo Unificado do
Processo de Desenvolvimento do Produto de Rozenfeld, Forcellini e Amaral (2006), que estrutura
o Processo de Desenvolvimento do Produto em Pré-desenvolvimento, Desenvolvimento e P6s
desenvolvimento, que conforme a Figura 1, pode-se ver que ocorre uma justaposi¢ao dos proces-
sos de desenvolvimento dos produtos onde durante a fase do Projeto Preliminar, ainda segundo
o autor, conhece-se o conceito, a estrutura, as dimensdes, os materiais, formas, etc. Rozenfeld,
Forcellini e Amaral (2006) estrutura um produto em Sistemas, Subsistemas e Componentes o
que facilita o trabalho de utiliza¢do das plataformas de Engenharia Auxiliada por Computador,
pois detalha profundamente o produto e suas partes, interligando-as funcionalmente. Cesa (2010)
diz que a Engenharia Auxiliada por Computador ird diminuir o tempo de desenvolvimento e os

custos desta fase do longo processo de desenvolvimento de produto.

Figura 1: O Modelo Unificado do Processo de Desenvolvimento do Produto
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2.2 Engenharia Auxiliada por Computador

Segundo Li et al. (2015) e Chang (2015) o design assistido por computador (Computer
Aided Design - CAD), e a modelagem tridimensional juntamente com a engenharia auxiliada
por computador (Computer Aided Engineering - CAE), podem ser aplicados de forma eficiente
em muitos campos industriais € de pesquisa, incluindo aeroespacial, defesa, automobilistico,
bens de consumo e em muitas outras areas que envolva o desenvolvimento de produtos. Tais
eficientes ferramentas de pesquisa e engenharia, aplicam tecnologia assistida por computador para
realizar modelagens em trés dimensdes em diferentes produtos, apoiar o design geométrico, fazer
analise estrutural, auxiliar o design ideal do produto, criar graficos e desenhos de engenharia,
assim como gerar documentos de producdo. Esta tecnologia ajuda cientistas e profissionais
técnicos importarem de forma eficiente dados, informagdes e geometrias basicas que aceleraram
o processo de desenvolvimento em projetos de engenharia, de forma controlada, ja que geram

documentos de design, que apoiardo futuros processos de produgdo e fabricacao.

Atualmente essas ferramentas de pesquisa e engenharia tém adquirido papéis cada vez
mais importantes em diferentes empresas de grande relevancia no ambito das aplicagdes co-
merciais, industriais, de engenharia e de fabricacao, devido as suas caracteristicas financeiras
e técnicas. A modelagem e analise assistida por computador permite um aprimoramento mais
sofisticado, flexivel e controlado dos meio de fabricacao, tornando-os mais confiaveis e viaveis
economicamente. Estas tecnologias automatizam a produ¢ao ja que usam os sistemas de controle
para reduzir a intervencao humana no trabalho durante os processos de fabricacao e causar forte
impacto econdmico-produtivo nas industrias. A automagao, juntamente com o design automati-
zado dos sistemas, ndo s6 aumentam a taxa de produ¢do, mas também melhoram a qualidade do
produto. As solugdes de engenharia assistida por computador pode melhorar e otimizar e integrar
os processos industriais em design, desenvolvimento, andlises de engenharia e fabricacao de
produtos. Também o atual e futuro econdmico global requer uma fabricagdo econdomica através
de automacao industrial, ferramentas de design adequadas e melhor controle de produgao (LI et
al., 2015).

O processo de desenvolvimento de produto convencional emprega uma filosofia de
design-build-test onde o processo de desenvolvimento de produto ¢ executado sequencialmente,
geralmente resultando em um tempo de execugdo prolongado e um custo elevado do produto.
O paradigma do emprego de tecnologias habilitadas pela tecnologia da informacao, inclui fer-
ramentas de design, engenharia e fabricacdo auxiliadas por computador, bem como avancadas
tecnologias de prototipagem para suportar o design do produto, do conceito para projetos deta-
lhados e, em ultima instancia, a fabricagdo. Tal abordagem possibilita o emprego da tecnologia
de prototipagem virtual para suportar uma equipe multifuncional na anélise do desempenho,
confiabilidade e custos de fabricagdo do produto desde a etapa de desenvolvimento do produto e
na realizagdo de compromissos quantitativos para a tomada de decisdes de design. Os prototipos

fisicos do projeto do produto sdo entdo produzidos usando a técnica de prototipagem rapida,



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 25

principalmente para verificagdo de projeto. Isto possibilita o encurtamento do ciclo geral de
desenvolvimento de produtos, melhora na qualidade do produto e reduzindo os custos do produto
(CHANG, 2015).

Segundo Chang (2015), durante o desenvolvimento de produto, a fase chamada de
Avaliagao de Performance do Produto, concentra-se na aplicagao de tecnologia de engenharia
computadorizada (CAE) e ferramentas de software para suportar a avaliacdo do desempenho
do produto, incluindo analise estrutural, fadiga e fratura, comportamento térmico, cinematica e
dinamica do corpo rigidos e previsao de probabilidade de falha e analise de confiabilidade. O
desempenho do produto, a confiabilidade e o custo calculado podem entdo ser reunidos para a
equipe multifuncional que realizara as compensacgdes de design com base em dados quantitativos

de engenharia obtidos a partir de simulacdes.

2.2.1 A Simulacdo Computacional

A avaliagdo do desempenho do produto, segundo Chang (2015), usando a simulagdo
baseada na fisica dentro do ambiente computacional, geralmente ¢ chamada, em sentido estrito, de
prototipagem virtual. Com o avancgo das tecnologias de simulagdo, mais perguntas de engenharia
podem ser respondidas realisticamente através de simulagdes, minimizando assim a necessidade
de testes fisicos. No entanto, algumas questdes-chave ainda ndo podem ser respondidas pelos
sofisticados problemas de engenharia, como por exemplo, a resisténcia a colisdes dos veiculos
terrestres. Apesar do fato de que as simulagdes provavelmente nunca substituirdo os testes fisicos
completamente, a economia atrelada ao seu uso, na resolucio de problemas menos sofisticados,

sdo significativas e benéficas.

A fun¢do da simulag@o nos projetos de engenharia ¢ dupla: no inicio das fases de projeto
inicial, suporta a engenharia auxiliada por computador e a tomada de decisdes, enquanto em
fases posteriores ajuda a validar o design em relacao as especificagdes. A fungao de validacao
¢ amplamente praticada na industria e ¢ ai onde ¢ feito o maior investimento em simulagao.
Embora sua importancia seja reconhecida, as fung¢des da simulagdo nos projetos de engenharia
ainda sdo subestimadas em termos de disponibilidade de tecnologia, recursos e investimentos
(CERVELLERA, 2011).

De acordo com Chung (2003), Simulagdo por Modelagem e Andlise € o processo de
criagdo e experimentacdo de um modelo matematico computadorizado de um sistema fisico,
sendo que um sistema ¢ definido como uma cole¢cdo de componentes inter-relacionados que
recebe entrada e fornece saida para algum proposito. Tal afirmagdo ¢ complementada por Ale-
xandru (2012), quando diz que a modelagem ¢ uma parte essencial e inseparavel de toda a
atividade cientifica, sendo o processo de geragdo de modelos abstratos, conceituais, graficos e
matematicos. Em outras palavras, a modelagem ¢ um método cientifico tecnoldgico que consiste
na representacdo esquematica de um objeto ou sistema como modelo similar ou analogo. A

modelagem permite a analise de fendmenos reais e prediz os resultados da aplicagdo de uma
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ou mais teorias a um determinado nivel de aproximacao. A simula¢do ¢ uma imitagdo utilizada
para estudar os resultados de uma a¢do em um produto (sistema), sem realizar a experiéncia
no produto fisico / hardware. Assim, a simulacao pode ser definida como a reprodugao virtual
de sistemas fisicos. Uma simulagdo computacional ¢ uma tentativa de modelar uma situacao
real ou hipotética em um computador, para que possa ser estudado para ver como o sistema
funciona. A simulagdo computacional tornou-se uma parte util da modelagem de muitos sistemas
de engenharia, para obter informagdes sobre o funcionamento desses sistemas. O objetivo basico
para uma simulagdo computacional ¢ gerar uma amostra de cendrios representativos para um

modelo.

Sob um ponto de vista mais filos6fico, Morrison (2015) diz que a nogdo corrente de
simulagdo ¢ usada em uma variedade de contextos cientificos onde um tipo de sistema é usado
para representar ou imitar o comportamento de outro. Um exemplo € o uso de tineis de vento
para simular certas caracteristicas aerodinamicas do voo. A simulagdo computacional baseia-se
nessa no¢ao, ndo apenas através do poder de célculo de computadores, mas nos processos reais
que estao envolvidos na propria simulagdo. Embora possa-se capturar uma boa parte dos aspectos
diretos da simulagdo de tinel de vento na estrutura tradicional de modelagem, a simulagdo via
computador vai além. A Simulagdo Computacional ndo s6 nos permite representar a evolucao do
sistema, mas também “medir”os valores das propriedades especificas a medida que se aproxima
do ponto critico. A questdo de saber se essa chamada medi¢do ¢ devidamente caracterizada como
tal ou melhor descrita como dependente do calculo, em grande medida, de que se a simulagao
pode ser rotulada como um tipo de experiéncia. Como ¢ tipicamente o caso nesses tipos de
debates, ha argumentos persuasivos em ambos os lados. Se as simulagdes desfrutam do mesmo
status epistémico que as experiéncias, entdo, por que gastar dinheiro criando grandes colisoes,
projetadas para testar os resultados produzidos por simulagdes de Monte Carlo de interagdes de
particulas. Por outro lado, ha uma variedade de contextos onde as Simulagdes Computacionais
ocupam o centro do escopo como fonte de conhecimento experimental simplesmente porque
os sistemas de interesse sdo inacessiveis. Um exemplo ¢ a evolugdo da estrutura em espiral
nas galaxias. Como as escalas tipicas de tempo e distancia sdo tdo vastas, a unica maneira de
experimentar pode ser realizada simulando o sistema em um computador e experimentando a
simulacdo. No caso da evolugao estelar, o que isso envolve € a resolugdo de Equagdes Diferenciais
Parciais para a transferéncia de calor dentro de uma estrela, simultaneamente com equagdes que
determinam a queima de combustivel nuclear. Este tipo de estudo tem sido tdo bem sucedido que
as historias de vida da maioria dos tipos de estrelas, desde o nascimento até a morte e todos os
estadios intermedidrios, sdo bem compreendidas, sem nenhuma sugestdo de que o conhecimento

que obtém-se nesses contextos ¢ em qualquer caminho inferior.

Finalizando, Chung (2003) cita como adquirir informagdes sobre o funcionamento de um
sistema, desenvolver politicas operacionais ou de recursos para melhorar o desempenho de um
sistema, testar novos conceitos ou testar novos produtos antes de iniciar o processo de manufatura

e obter informagdes sem perturbar um sistema ja existente, como os propdsitos das simulagdo
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computacional. Cita ainda que o processo de simulagdo tem como vantagens a experimentagao
em menor tempo, reducdo dos requisitos analiticos e demostracdo facilitada dos modelos e como
desvantagens de que a simulacao nao pode dar resultados precisos quando ¢ alimentada com
dados imprecisos, nao pode fornecer respostas faceis para problemas complexos € ndo ird nunca

resolver problemas por si s0.

2.3 Os Fendmenos de Transferencia de Calor

Segundo Holman et al. (2010), a transferéncia de calor € a ciéncia que busca prever a
transferéncia de energia que pode ocorrer entre corpos materiais como resultado de uma diferenca
de temperatura. A termodindmica ensina que esta transferéncia de energia ¢ definida como calor.
A ciéncia da transferéncia de calor ndo busca meramente explicar como a energia calorifica
pode ser transferida, mas também para prever a taxa em que esta transferéncia ocorre sob certas
condicdes especificas. O fato de que uma taxa de transferéncia de calor seja objetivo desejado de
uma analise aponta a diferenga entre a transferéncia de calor e a termodinamica. A termodinamica
trata de sistemas em equilibrio, podendo ser usada para prever a quantidade de energia necessaria
para mudar um sistema de um estado de equilibrio para outro. Porém a termodindmica ndo pode
ser usada para prever a rapidez com que ocorrerd uma mudanga, ja que o sistema ndo estara em
equilibrio durante o processo. A transferéncia de calor complementa o primeiro e o segundo
principios da termodindmica, fornecendo regras experimentais adicionais que podem ser usadas
para estabelecer taxas de transferéncia de energia. Como na ciéncia da termodinamica, as regras
experimentais utilizadas como base do assunto da transferéncia de calor sao bastante simples e

facilmente expandidas para abrangerem uma variedade de situagdes praticas.

Como um exemplo dos diferentes tipos de problemas que sao tratados pela termodinamica
e transferéncia de calor, considere o resfriamento de uma barra de aco quente que ¢ colocada
em um balde de dgua. A termodindmica pode ser usada para prever a temperatura de equilibrio
final do ago na combinagao barra-agua. A termodinamica nao nos diz o tempo que leva para
alcancar esta condi¢ao de equilibrio ou qual sera a temperatura da barra apds um certo periodo
antes da condi¢do de equilibrio ser alcangada. A transferéncia de calor pode ser usada para prever

a temperatura da barra e da 4gua em fun¢do do tempo (HOLMAN et al., 2010).

Sabendo da importancia e da aplicabilidade do estudo da Transferéncia de Calor, a
seguir serdo revistos os conceitos de dois dos trés modos conhecidos: condugao e convecgao.
Adicionalmente, sera discutido ainda o fendmeno de estresse térmico e sobre os trocadores de

calor.

2.3.1 Conducio de Calor

Quando existe um gradiente de temperatura em um corpo, os métodos experimentais

demonstram que ha uma transferéncia de energia da regido de alta temperatura para a regiao de
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baixa temperatura. Diz-se que a energia ¢é transferida por condugao e que a taxa de transferéncia de
calor por unidade de area ¢ proporcional ao gradiente de temperatura normal. Segundo (CENGEL;
GHAJAR, 2015), a conducao ¢ a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma
substancia para as menos energéticas adjacentes, como resultado de interagdes entre as particulas.
A conducido pode ocorrer em soélidos, liquidos ou gases. Nos gases e liquidos, a condugdo ¢
decorrente das colisoes e da difusdo das moléculas durante o seu movimento aleatorio. Em solidos,
¢ devido a combinacdo de vibragdes das moléculas em uma rede e o transporte de energia pelos
elétrons livres. A taxa de conducdo de calor através de um meio depende da geometria do meio,
sua espessura e das propriedades do material do meio, bem como a diferenga de temperatura
através do meio. Sabe-se que quanto mais espesso o isolamento, menor a perda de calor. Também
¢ conhecido que um tanque de dgua quente perde calor a uma taxa mais alta quando a temperatura
do ambiente que 0 mesmo se situa ¢ diminuida. Além disso, quanto maior o tanque, maior sera

sua superficie e, portanto, maior a taxa de perda de calor.

Figura 2: Conducdo de calor através de uma parede de espessura Ax ¢ area A.
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FONTE: (CENGEL; GHAJAR, 2015)

Considere a condugao de calor constante através de uma grande parede plana de espessura
Ax = L e area A, como mostrado na Figura 2. A diferenca de temperatura na parede é Az =
T, — T). As experiéncias mostram que a taxa de transferéncia de calor () através da parede ¢
dobrada quando a diferenca de temperatura Az em frente a parede ou a area A normal para a
dire¢do da transferéncia de calor ¢ dobrada, mas ¢ reduzida pela metade quando a espessura da
parede L ¢ dobrada. Assim, conclui-se que a taxa de condugao de calor através de uma camada
plana € proporcional a diferenca de temperatura entre as camadas e a area de transferéncia de

calor, mas ¢ inversamente proporcional a espessura da camada. Isso é:

T,-Ty\ AT

QZKA( Az
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onde a constante de proporcionalidade « ¢ a condutividade térmica do material, que é uma medida
da capacidade de um material para conduzir o calor. No caso limite, onde Az — 0, a Equagéo
2.1 é reduzida a:

dr )

= —KA(—

- 2.2)

que ¢ chamada de Lei de Fourier da Condugdo de calor. Aqui % ¢ o gradiente de temperatura,
que ¢ a inclinacdo da curva de temperatura em um grafico 7" X x (a taxa de mudanca de 7' com z),
na localizagdo x. A relagdo acima indica que a taxa de condug¢do de calor em uma determinada
dire¢do ¢ proporcional ao gradiente de temperatura nessa dire¢do. O calor ¢ conduzido na diregdo
de temperatura decrescente e o gradiente de temperatura torna-se negativo quando a temperatura
diminui com o aumento de z. O sinal negativo na Equagao 2.2, garante que a transferéncia de
calor na direg¢@o x positiva seja uma quantidade positiva. A area de transferéncia de calor A sera
sempre normal na direcdo da transferéncia de calor e a espessura da parede ndo tem influéncia
sobre A (CENGEL; GHAJAR, 2015).

Condutividade Térmica

Sabe-se que diferentes materiais armazenam calor de forma diferente, e é chamado de
calor especifico a propriedade que mede a capacidade que um material tem para armazenar
energia. Por exemplo, o valor de 4, 18k.J /kg-°C ¢ o calor especifico da agua e 0,45k J /kg-°C
¢ o calor especifico do ferro a uma temperatura ambiente de 25°C', o que indica que a agua
pode armazenar quase dez vezes mais energia que o ferro, por unidade de massa. De acordo
com Cengel e Ghajar (2015), da mesma forma, a condutividade térmica «, ¢ uma medida da
capacidade do material para conduzir o calor. Por exemplo, k = 0,607W /m-K para agua e
k = 80, 2W /m- K para ferro na temperatura ambiente, o que indica que o ferro conduz o calor
mais de cem vezes mais rapido do que a agua. Assim, diz-se que a agua ¢ um condutor de calor

pobre em relagdo ao ferro, embora a 4gua seja um excelente meio para armazenar energia térmica.

A Equagao 2.1 para a taxa de transferéncia de calor via condu¢ao em condigdes estaveis

também pode ser vista como a equagdo que define a condutividade térmica.

K= %(%) 2.3)

Assim, a condutividade térmica de um material pode ser definida como a taxa de transfe-
réncia de calor através de uma espessura unitaria do material por unidade de area, por unidade de
temperatura. A condutividade térmica de um material ¢ uma medida da capacidade do material
para conduzir o calor. Um alto valor para a condutividade térmica indica que o material ¢ um
bom condutor de calor e um valor baixo indica que o material ¢ um mau condutor de calor ou

simplesmente, um isolante térmico.
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Tabela 1: Condutividade Térmica de alguns materiais a temperatura ambiente 300/

Material Kk, W/mK
Diamante 2300
Prata 429
Cobre 401
Ouro 317
Aluminio 237
Ferro 80,2
Ago-carbono 43,0
Merchrio (1) 8,54
Vidro 0,78
Tijolo 0,72
Agua (1) 0,607
Etilenoglicol 0,26
Hidrogénio 0,18
Madeira 0,17
Oleo de Motor 0,15
Freon (1) 0,07
Fibra de vidro 0,043
Ar (g) 0.026

FONTE: (CENGEL; GHAJAR, 2015)

A Tabela 1 mostra em ordem decrescente, a condutividade térmica de alguns materiais
importantes no dia a dia da sociedade humana. Observa-se que o Cobre ou mesmo o Ouro
possuem muito maior capacidade de transmitir calor que o ar ou o 6leo de motor, por exemplo. A
condutividade térmica de uma substancia ¢ normalmente mais alta na fase solida e mais baixa
na fase gasosa. A condutividade térmica dos liquidos € geralmente insensivel a pressdo, exceto
perto do ponto termodinamicamente critico. Ao contrario dos gases, as condutividades térmicas
da maioria dos liquidos diminuem com aumento da temperatura, sendo a agua uma notavel
excecdo. Em soélidos, a condugao de calor é devido a dois efeitos: as ondas vibratorias estruturais
induzido pelos movimentos vibratorios das moléculas posicionadas em posi¢des relativamente
fixas de forma periddica, chamadas de /attice, e a energia transportado através do fluxo livre
de elétrons no solido. A alta condutividade térmica de um solido esta fortemente ligada ao seu

arranjo estrutural e a configuragao eletronica de seus atomos.

Vale lembrar, que os valores de condutividade térmica dados na Tabelas 1 sao de uso
apropriado quando as dimensdes fisicas do material em considera¢ao sdo relativamente grandes.
Em algumas das areas emergentes da tecnologia, como a microeletronica, as dimensoes fisicas
sao tipicamente na ordem dos micrometros ou nanometros. Para estas aplicagoes, as pequenas
dimensdes fisicas influenciardo no valor da condutividade térmica nos estados so6lido e liquido.
Nessas situagdes, a medida que as dimensdes fisicas diminuem, a distdncia média percorrida pelos

transportadores, os elétrons, de energia geralmente diminui e isso reduz o valor da condutividade
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térmica. A dependéncia da condutividade térmica em relagdo a temperatura causa consideravel
complexidade na andlise de condugdo calor, por isso ¢ comum avaliar a condutividade térmica
r utilizando uma temperatura média e tratd-la como uma constante nos calculos. Ja na anélise
de transferéncia de calor, normalmente um material é considerado isotropico, ou seja, tem
propriedades uniformes em todas as trés dimensdes. Esta suposicdo ¢ realista para a maioria
dos materiais, exceto aqueles que apresentam diferentes caracteristicas estruturais em diregdes

diferentes, como materiais compositos, laminados e madeira (CENGEL; GHAJAR, 2015).

As Diferentes Coordenadas

A forga motriz para qualquer forma de transferéncia de calor ¢ a diferenca de temperatura
e quanto maior for esta diferenca, maior a taxa de transferéncia de calor. Alguns problemas de
transferéncia de calor na engenharia requerem a determinagao da distribuicdo da temperatura no
meio de interesse. Porém, a especificacdo da temperatura em um ponto em um determinado meio
requer uma especifica localizagao desse ponto. Isso pode ser feito escolhendo um sistema de
coordenadas adequado, como o retangular, o cilindrico ou o esférico, dependendo da geometria

envolvida, e um ponto de referéncia, a origem, conveniente.

A localizagdo de um ponto ¢ especificada como (z, y, 2) em coordenadas retangulares,
como (7, ¢, z) em coordenadas cilindricas, € como (r, ¢, ) em coordenadas esféricas, onde as

distancias x, y, z, o raio r € os angulos ¢ e € sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3: Os trés tipos de coordenadas utilizados.

zx

Coordenadas Retangulares Coordenadas Cilindricas Coordenadas Esféricas

FONTE: (CENGEL; GHAJAR, 2015)

Entdo a temperatura em um ponto (x, ¥, 2) no tempo ¢ em coordenadas retangulares pode
ser expresso como 1'(x, y, z, t). O melhor sistema de coordenadas para um dada geometria é a que
descreve melhor as superficies da mesma. Para uma forma arbitraria de um corpo, normalmente

usa-se coordenadas retangulares, por ser mais facil lidar com distancias do que com angulos.
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Estavel ou Transiente

Os problemas de transferéncia de calor s3o frequentemente classificados como estaveis
(também chamados de steadystate) ou transitorios (também chamados de instavel ou evolutivo).
O termo estavel ndo implica mudanga com tempo em qualquer ponto dentro do meio, enquanto
transiente implica varia¢des dependentes do tempo. Portanto, em problemas estaveis, a tempera-
tura ou o fluxo de calor permanecem inalterado com o tempo durante a transferéncia constante de
calor através de um meio em qualquer localizagdo, embora ambas as quantidades possam variar
de um local para outro. Por outro lado, em um problema transiente de transferéncia de calor a

temperatura ou o fluxo ndo serdo mais constantes durante o processo de transferéncia de calor.

A Equacado da Conducdo de Calor

De acordo com (EPSTEIN, 2017) e (CENGEL; GHAJAR, 2015), a equacao diferencial
parcial que governa a conducdo de calor em solidos ¢ obtida a partir do conceito de conservagao
de energia. Por motivo de simplificacao sera ignorada a geragao de calor interna do s6lido que

ocorre por exemplo nos fios condutores de energia devido a resisténcia inerente do material.

Considere um elemento fino de espessura Ax em uma parede plana. Suponha que a
densidade da parede ¢ p, o calor especifico € c, e a area da parede normal a dire¢@o da transferéncia
de calor ¢ A. Um balancgo de energia neste elemento fino durante um pequeno intervalo de tempo

At pode ser expresso como:

AFE
Qo = Qurae = %5 24)
podendo expressar a variagao de energia da seguinte forma:
AE = Eiin — By = me(Tipae — Ti) = pcAAx(Typne — T3) (2.5)
substituindo em 2.4...
Tiine — T,
Qo = Quane = peAna Tia 10 26)
t
... ¢ dividindo tudo por AAx
1 Qm-ﬁ-Aoc T‘H—At - T;f
= — 2.
A Ar P A @7)
Por fim, toma-se os limites de Az — 0 e At — 0.
10 oT oT
- A—) = pe—o 2.
Aodx <H ox pe ot 2:8)
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A condutividade térmica x de um material, em geral, depende da temperatura 7" e de x,
portanto, ndo pode ser retirada da derivada. No entanto, a condutividade térmica nas aplicagdes
mais praticas pode ser assumida como constante em algum valor médio. Assim, para o caso de

apenas uma unica dimensdo avaliada tem-se:

o*T
— =0 2.9
92 (2.9)
no caso de analise estatica, e
?T 10T
—_— = —— 2.10
or? o Ot ( )

no caso de uma analise transiente, onde, o = ﬁ representa a difusividade térmica que mostra

quao rapido o calor se propaga no material.

Generalizando estd equacdo para o uso de trés dimensdes e representando-as nos trés

sistemas de coordenadas que foram citadas acima, tem-se:

T PT  9°T 10T

Ox? + Oy? * 022 a ot @1
para coordenadas retangulares.
Se supor-se © = r cos ¢ € y = r sin ¢, tem-se:
10 aoT 1 0, 0T o 0T aT
——(kr— —— (k= — (k=) = pc— 2.12
rar<”ar>+r2a¢<“a¢> az<“az> P o1 2.12)

para coordenadas cilindricas.

No caso de coordenadas esféricas, toma-se z = rcos ¢ sinf, y = rsin¢sinf e z = cos 6.

10/, ,dT 1 99T 1 o, . 9T\ 0oT
2o 0 50) e 9s(Fag) T rmamaas (05 ) = ey @1

2.3.2 A Convecgao

De acordo com Incropera e Bergman (2011), a convecg¢ao, além de ser uma possivel
condi¢do de contorno nos problemas de condugdo de calor, inclui a transferéncia de energia tanto
pela massa do fluido em movimento (advec¢do), quanto pelo movimento aleatério de moléculas
(condug@o ou difusdo). O conceito de camadas limite ¢ de suma importancia para a compreensao

da transferéncia de calor e massa entre uma superficie e um fluido que passa por ela.
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A Camada Limite de Velocidade

Figura 4: Desenvolvimento da Camada de Velocidade Limite em um plano.
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FONTE: (INCROPERA; BERGMAN, 2011)

Para introduzir o conceito de uma camada limite, considere o fluxo sobre a placa plana
da Figura 4. Quando as particulas fluidas fazem contato com a superficie, sua velocidade ¢é
reduzida significativamente em relagdo a velocidade do fluido que se desloca da parte mais
proxima para a parte mais distante (montante) da placa, e para a maioria das situagdes ¢ valido
assumir que a velocidade da particula € zero na parede. Essas particulas agem retardando o
movimento das particulas na camada de fluido adjacente, que atuam para retardar o movimento
de particulas na proxima camada, e assim por diante até, a uma distancia y = ¢ da superficie,
onde o efeito torna-se insignificante. Esse atraso no movimento do fluido estd associado as
tensdes de cisalhamento 7 que agem em planos paralelos a velocidade do fluido. Com o aumento
da distancia y da superficie, o componente de velocidade = do fluido, i, deve aumentar até se
aproximar do valor do fluxo livre ji.,. O subindice oo ¢ usado para designar condigdes no fluxo
livre, fora da camada limite (INCROPERA; BERGMAN, 2011).

A quantidade 9 é denominada a espessura da camada limite, e geralmente ¢ definida como
o valor de y para i = 0,994 O perfil de velocidade da camada limite refere-se & maneira em
que /. varia com y através da camada limite. Consequentemente, o fluxo de fluido € caracterizado
por duas regides distintas, uma fina camada de fluido (a camada limite) em que os gradientes de
velocidade e tensdes de cisalhamento sdo grandes e uma regido fora da camada limite em que
tanto os gradientes de velocidade quanto as tensdes de cisalhamento sdo insignificantes. Com o
aumento da distancia da borda de ataque, os efeitos da viscosidade penetram mais na corrente

livre e a camada limite cresce (a jusante).

Como se refere a velocidade do fluido, a camada limite anterior pode ser referida para

mais especificamente como a camada de limite de velocidade. Desenvolve sempre que hé fluxo
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de fluido sobre uma superficie, e ¢ de fundamental importancia para problemas de transporte
com convecgdo. Na mecanica de fluidos, seu significado para o engenheiro decorre da relagdo
com o estresse de cisalhamento da superficie e, portanto, com os efeitos de fricgdao da superficie.

Para fluxos externos, fornece a base para determinar o coeficiente de friccao local

Ts
PHE /2

Cr = (2.14)
um parametro adimensional a partir do qual o arrasto de fric¢do da superficie pode ser determinado.
Supondo um fluido newtoniano, o esfor¢co de cisalhamento da superficie pode ser avaliado a

partir do conhecimento do gradiente de velocidade na superficie

ou

Tg = j— (2.15)
Yy ly=0

onde ;¢ uma propriedade do fluido conhecida como a viscosidade dindmica. Em uma camada
limite de velocidade, o gradiente de velocidade na superficie depende da distancia x da borda de
inicio da placa. Portanto, o coeficiente de tensdo e friccdo da superficie também dependente de =
(INCROPERA; BERGMAN, 2011).

A Camada Limite de Temperatura

Assim como uma camada limite de velocidade se desenvolve quando ha fluxo de fluido
sobre uma superficie, uma camada limite térmica se desenvolve se tanto o fluxo de fluido quanto
as temperaturas da superficie diferirem. Considere o fluxo através de uma placa plana isotérmica
conforme a Figura 5. Na borda de ataque, o perfil de temperatura ¢ uniforme, com 7'(y) = T.
No entanto, as particulas fluidas que entram em contato com a placa atingem o equilibrio térmico
na temperatura da superficie da placa. Por sua vez, essas particulas trocam energia com as da
camada fluida adjacente e os gradientes de temperatura se desenvolvem no fluido. A regido do
fluido em que esses gradientes de temperatura existem € a camada limite térmica, e sua espessura
d; é tipicamente definida como o valor de y para o qual a relagdo [(Ts — T')/(Ts — Two)] = 0, 99.
Com o aumento da distancia da borda de ataque, os efeitos da transferéncia de calor penetram

mais na corrente livre e a camada limite térmica cresce.
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Figura 5: Desenvolvimento da Camada de Limite Térmico em uma placa plana isotérmica.

U, Fluxo Livre
- I - 5,(x)
— o Limite da Camada
y = ? Térmica
= i
> |
N

—»x 7 —

FONTE: (INCROPERA; BERGMAN, 2011)

A relacdo entre as condigdes nesta camada limite e o coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao pode ser facilmente demonstrada. A qualquer distancia z a partir da borda de
ataque, o fluxo de calor da superficie local pode ser obtido aplicando a Lei de Fourier em y = 0.

Isto &,

1" aT

= —Kr— 2.16
qs Ky By ly—o (2.16)

O subscrito S tem sido usado para enfatizar que este ¢ o fluxo de calor da superficie. Esta
expressao ¢ apropriada porque, na superficie, ndo ha movimento de energia e a transferéncia
de energia ocorre apenas pela condugdo. Recordando a lei de Newton sobre o resfriamento,

observa-se que

q, = MTs — T) (2.17)

que combinando com a Equagdo 2.16, obtém-se:

h=—¥= (2.18)

Assim, as condi¢des na camada limite térmico, que influenciam fortemente o gradiente

de temperatura da parede ?9_:5 , determinam a taxa de transferéncia de calor através da camada
y=0

limite. Uma vez que o valor de (Ts — T,,) seja uma constante, independente de x, enquanto §

aumenta com o aumento de x, os gradientes de temperatura na camada limite devem diminuir.
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Consequentemente, a magnitude do valor de Ts — T, diminui conforme = aumenta. assim como
os valores de E segue que ¢, e h INCROPERA; BERGMAN, 2011).

Ainda segundo Incropera e Bergman (2011), em um fluxo sobre qualquer superficie,
sempre existird uma camada limite de velocidade e, portanto, fric¢do superficial. Do mesmo modo,
uma camada de limite térmico, e, portanto, transferéncia de calor por convecgao, sempre existira
se a superficie e a temperatura de fluxo forem diferentes. A camada limite de velocidade ¢ de
extensdo x e ¢ caracterizada pela presenga de gradientes de velocidade e tensdes de cisalhamento.
A camada limite térmica ¢ de extensdo dx e ¢é caracterizada por gradientes de temperatura e
transferéncia de calor. Para o engenheiro, as principais manifesta¢des das duas camadas de limite
sdo, respectivamente, friccao superficial e transferéncia de calor por convecgao. Os parametros
da camada limite chave sdo entdo o coeficiente de fricgdo C'y e o coeficiente de convecgdo de

calor h.

Troca de Calor na Conveccao

Considere as condi¢des da Figura 6a. Um fluido de velocidade V' e temperatura T, flui

sobre uma superficie de forma arbitraria de area A;.

Figura 6: Transferéncia de Calor por Convecgao Local e Total.

FONTE: (INCROPERA; BERGMAN, 2011)

A superficie € presumida estar a uma temperatura uniforme, 7, € se Ts # T, sabe-se
entdo que a transferéncia de calor por convecg¢ao ocorrera, assim como também se sabe que o
coeficiente de transferéncia de calor de superficie e de calor de conveccao, ambos variam ao
longo da superficie. A taxa de transferéncia de calor total ¢ pode ser obtida integrando o fluxo

local sobre o fluxo de toda a superficie. Isso ¢,

0= [ dass (2.19)
As
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ou da Equacao 2.17,
q="hTs —Ty) / dAsg (2.20)
As

Definir um coeficiente médio de convecgdo que pode ser expresso como h para toda a

superficie, a transferéncia total de calor pode ser expressa como:

q=hAs(Ts — Tx) 2.21)
e usando a Equagdo 2.20:
— 1
h=— hdAg (2.22)
AS AS

A Equacao de Conveccdo

Muitas aplicagdes da vida real de fluxos que se deslocam sobre um corpo solido, podem
ser modeladas como um fluxo de camada-limite de duas dimensdes e problemas de transferéncia
de calor. Precisa-se conhecer os perfis de velocidade 2D u(z,y,t) e v(z,y,t) para calcular o
estresse de cisalhamento da parede (relacionado a perda de pressao) e o fator de fricgdo ao longo
da superficie para um determinado fluido em condic¢des de fluxo fornecidas, bem como os perfis
de temperatura também em 2D, T'(z, y, t) para calcular o fluxo de calor da parede (relacionado a
taxa de transferéncia de calor) e o coeficiente de transferéncia de calor ao longo da superficie
para um dado fluido em fluxo térmico e as condi¢des térmicas de contorno. Como o fluxo se
move devido a diferenga de pressdo entre o fluxo a montante e a jusante e o efeito da viscosidade
da camada limite sobre a superficie solida, ¢ necessario realizar a conservagdo de massa (equagao
de continuidade) e momentum (equagdo de momento) através da camada de limite para resolver
as distribuicdes de velocidade ao longo da superficie. Da mesma forma, como a transferéncia de
calor se da devido a diferenca de temperatura entre o fluxo livre e a superficie solida e o fluxo
que move-se transportando energia, € necessario realizar conservagao de energia (equagao de
energia) através da camada de limite térmico para resolver as distribui¢des de temperatura sobre

a superficie aquecida (ou arrefecida) (HAN, 2016).

Conforme visto acima, a deducao de uma equacgao para o fenomeno de convecgao foge

em complexidade do escopo deste trabalho, por isso pode ser consultada na referéncia.

2.3.3 Estresse Térmico

O estresse térmico sao tensdes que resultam quando uma mudanga de temperatura do
material ocorre na presenca de restricdes. As tensdes térmicas sao tensdes mecanicas resultantes

de forgas causadas por uma parte tentando expandir ou contrair quando ¢ constrangido. Sem
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restrigdes, ndo haveria tensoes térmicas. Por exemplo, considere a barra mostrada na Figura 7.
Se a barra foi submetida a uma variacdo de temperatura em torno de 20°C' e as extremidades
foram livres para se mover, o estresse na barra seria zero. Por outro lado, se a mesma barra fosse
submetida a mesma mudanca de temperatura e as extremidades foram rigidamente fixadas (sem
deslocamento nas extremidades da barra), tensdes seriam desenvolvidas na barra como resultado
das forcas de tracao ou de compressao nas extremidades da barra. Tais tensdes sdo chamadas de
tensoes térmicas (BARRON; BARRON, 2011).

Ainda segundo Barron e Barron (2011) existem dois tipos de restrigdes quanto aos

estresses térmicos:

1. Restrigdes Externas.

2. Restri¢oes Internas.

Restrigcoes Externas sdo restrigdes em todo o sistema que impedem a expansao ou contra-
¢do do sistema quando as mudangas de temperatura ocorrem. Por exemplo, se um comprimento
de tubo fosse fixado em dois lugares por suportes, essa restricao seria externa. Restri¢oes Internas
sdo restrigoes presentes no material devido ao mesmo se expandir ou se contrair em diferentes
quantidades em varios locais ao longo do seu corpo, porém permanecendo continuo. Supde-se que
um tubo aquecido internamente em 10°C’, porém com sua temperatura externa permanecendo
constante, surgiriam tensoes entre a estrutura interna no tubo que sofrerd deslocamento, e a

superficie que esta rigida.

Figura 7: Uma barra (A) sem restri¢gdes e uma barra (B) com restri¢des.

AT

U )

(A)

AT

(B)

FONTE: (BARRON; BARRON, 2011)
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No estudo das tensdes térmicas algumas propriedades fisicas sdo muito importantes:

1. Coeficiente de Expansao Térmica Linear

2. Coeficiente de Expansao Térmica Volumétrica
3. Moddulo de Young

4. Razdo de Poisson

5. Difusividade Térmica

Coeficiente de Expansdo Térmica Linear

O coeficiente de expansdo térmica linear ¢ definido como a variagao fracionada em com-
primento (ou qualquer outra dimensdo linear) por unidade de mudanca de temperatura enquanto
o estresse sobre o material ¢ mantido constante. Eis a definicdo matematica do coeficiente de

expansdo térmica linear:

1 /0L
=—|= 2.23

“TI (8T> . 223)
Normalmente, o coeficiente de expansao térmica linear ¢ medido em condigdes de estresse

aplicado zero onde o = 0.

Coeficiente de Expansdo Térmica Volumétrica

O coeficiente de expansdo térmica volumétrica ¢ definido como o fracionamento da
mudanga de volume por unidade de mudanga de temperatura enquanto a pressao (ao redor do
corpo) ¢ mantida constante. A definicdo matematica para o coeficiente de expansao térmica

volumétrica é:

10V
=—(=— 2.24

=y (aT )p (2:24)
Por logica, para um material isotropico, aquele em que suas propriedades ndo variam nas

trés dimensodes, a rela¢do entre o coeficiente de expansdo térmica linear e volumétrica sera:

Br=3xa (2.25)

A variagdo do coeficiente de expansdo térmica com a temperatura pode ser entendido
considerando as forcas intermoleculares do material (HOFMANN, 2015). A medida que o 4tomo
adquire mais energia (ou como a temperatura ¢ aumentada), o espagamento médio dos dois

atomos torna-se maior, ou seja, o material se expande.
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Médulo de Young

O modulo de Young d4 uma medida da flexibilidade de um material, sendo entdo outra
importante propriedade dos materiais na determinacgdo de tensdes térmicas. O modelo de Young
geralmente ¢ medido sob condic¢des isotérmicas onde a temperatura se mantém constante. A

definicdo matematica do modulo de Young sera entdo dada por:

E-= (%)T (2.26)

O nivel de estresse o estd abaixo do limite proporcional para o material. A quantidade ¢ ¢
a tensdo mecanica causada pelo estresse 0. O modulo de Young esta relacionado principalmente

com as for¢as entre atomos em um material.

Raz3o de Poisson

Quando os atomos de um material sao separados por uma forg¢a aplicada em um certo
dire¢do, ha uma contragdo correspondente do material na direcao lateral, perpendicular a forca
aplicada. A Razao de Poisson p, ¢ a magnitude proporcional da tensdo lateral para a tensao na
direcao da forca aplicada. Para uma forga aplicada na dire¢do x, a Razao de Poisson pode ser

escrita da seguinte maneira:

= (2.27)
€z

A quantidade ¢, ¢ a tensdo mecanica na dire¢do y quando € aplicada uma for¢a na
direcdo x, e €, ¢ a tensdo mecanica na dire¢do x (a direcdo da forga aplicada). O sinal negativo
¢ introduzido porque a tensdo na dire¢do transversal serd uma contracao (tensao negativa), se
a forga for um alongamento (deformagdo positiva) na direcdo x. A Razdo de Poisson é uma
propriedade que depende principalmente da geometria ou organizagao dos atomos no material.

Devido a essa caracteristica, a Razao de Poisson ¢ praticamente independente da temperatura.

Difusividade Térmica

Em muitas situagdes envolvendo estresse térmico, estao envolvidas distribuigdes de
temperatura transitorias ou dependentes do tempo. Nestes casos, a distribui¢ao de temperatura
e a distribuicao do estresse térmico dependem de uma propriedade de material chamada de
difusividade térmica «. A difusividade térmica ¢ definida em termos da condutividade térmica

do material x;, densidade p e calor especifico c:

Rt

pc

K

(2.28)
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As unidades para a difusividade térmica no sistema SI sdo m?/s. O valor da difusividade
térmica d4 uma medida da rapidez com que a energia pode ser conduzido em um material solido.
Um grande valor de difusividade térmica significa que a energia pode difundir rapidamente para
o material e ndo sera desenvolvido gradientes acentuados de temperatura ou seja, ndo havera
grandes mudangas de temperatura a pequenas distancias. Esse comportamento tende a resultar
em menores estresses térmicos na situagao transitoria do que no caso de um material com uma
pequena difusividade térmica (HOFMANN, 2015).

2.3.4 Trocadores de Calor

Segundo Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij (2012), os trocadores de calor sdo dispositivos
que fornecem a transferéncia da energia térmica entre dois ou mais fluidos a diferentes tempera-
turas. Os também conhecidos como permutadores de calor sdo usados em uma ampla variedade
de aplicacdes, como na producdo de energia, em processos das industrias quimicas e alimentares,
eletroeletronicos, engenharia ambiental, controle de residuos, recuperacao de calor, industria de

fabricagdo de ar condicionado, refrigeracao, aplicagdes aeroespaciais, etc.

As tarefas mais comuns no design de um trocador de calor sdo a classificagdo e o
dimensionamento. O problema de classificacdo esta preocupado com a determinacao da taxa de
transferéncia de calor e as temperaturas de saida do fluido em relagdo as taxas de fluxo de fluido
prescritas, temperaturas de entrada e possiveis quedas de pressdao admissiveis para um trocador
de calor. Consequentemente, a area de superficie de transferéncia de calor e as dimensdes de
passagem de fluxo serdo facilmente encontradas. O problema de dimensionamento, por outro
lado, envolve a determinagdo das dimensdes do trocador de calor, ou seja, selecionar um trocador
de calor apropriado para atender aos requisitos de entrada e saida de fluxo quente ou ftrio, a taxas

especificas e com quedas de pressdes aceitaveis.

De acordo com Karwa (2017), com base no principio de operacao, os trocadores de calor
pode ser organizados como recuperadores, regeneradores e do tipo de contato direto. Em um
recuperador, as correntes fria e quente circulam simultaneamente através do trocador e o calor ¢
transferido através de uma superficie que separa os fluidos. Caldeiras a vapor, condensadores de
superficie e pré-aquecedores de ar, sdo alguns exemplos de recuperadores. Em um regenerador,
uma mesma superficie de aquecimento e resfriamento ¢ expostas ao a fluidos quentes e frios.
O calor do fluido quente ¢ removido e acumulado nas paredes ou matriz do trocador que ¢
entdo transferido para o fluido frio. Portanto, ha um fluxo continuo no recuperador, porém um
fluxo periddico no regenerador. Recuperados e regeneradores também sdo classificados como
trocadores de calor de superficie porque os fluidos sdo separados por uma superficie sélida. Em
um permutador de contato direto, o calor ¢ transferido através do contato direto e mistura das
correntes de fluido quente e frio. Assim, a transferéncia de calor também ¢ acompanhado da
transferéncia de massa. Os trocadores de calor sdo empregados em instalagdes variadas, como

usinas de energia, industrias quimicas, sistemas de ar condicionado e refrigeracao automotiva,
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assim como usinas de energia. Portanto, eles sdo frequentemente conhecidos por suas aplicagdes,
por exemplo, caldeira, condensador, economizador, evaporador, pré-aquecedor de ar, torre de

resfriamento, radiador e refrigerador, etc.

E lembrado por Holman et al. (2010), que a aplicagdo dos principios de transferéncia de
calor para a concepg¢ao de equipamentos para atingir um determinado objetivo de engenharia
¢ de extrema importancia, pois, ao aplicar os principios para a concep¢ao de um produto, o
individuo estara trabalhando no objetivo do desenvolvimento de produtos para ganhos econdmi-
cos. Eventualmente, a economia desempenha um papel fundamental na concepgao e selecao de
equipamentos de troca de calor, € o engenheiro deve ter isso em mente ao embarcar em qualquer
novo problema de design de transferéncia de calor. O peso e o tamanho dos permutadores de
calor utilizados em aplicagdes espaciais ou acronauticas sao parametros muito importantes e,
nestes casos, as consideragdes de custo sdo frequentemente subordinadas no que diz respeito
aos custos de constru¢do do material e do permutador de calor. No entanto, o peso € o tamanho
sdo fatores de custo importantes na aplicagdo geral destes campos e, portanto, ainda podem
ser considerados como variaveis economicas. Uma aplicacao especifica ditara as regras que se
devem seguir para obter o melhor design comparavel a consideragdes econdmicas, tamanho,
peso, etc. Uma andlise de todos esses fatores esta além do alcance do trabalho atual, mas ¢ bom

lembrar que todos devem ser considerados na pratica.

Adicionalmente Saha et al. (2016) diz que em outras aplicagdes, o objetivo pode ser
recuperar ou rejeitar o calor, ou esterilizar, pasteurizar, fracionar, destilar, concentrar, cristalizar ou
controlar um fluido de processos industriais. Em alguns trocadores de calor, os fluidos que trocam
calor estdo em contato direto enquanto na maioria dos permutadores de calor, a transferéncia de
calor entre fluidos ocorre através de uma parede de separagao ou dentro e fora de uma parede de
maneira transitoria. Em muitos permutadores de calor, os fluidos sdo separados por uma superficie
de transferéncia de calor e, idealmente, ndo misturam nem escapam. Esses permutadores sdo do
tipo de transferéncia direta, ou simplesmente recuperadores. Em contraste, os permutadores em
que ha intercambio de calor intermitente entre os fluidos quente e frio - via armazenamento de
energia térmica e liberacdo através da superficie ou matriz do permutador sdo de transferéncia
indireta, ou simplesmente regeneradores. Tais trocadores geralmente tém vazamento de fluido de
uma corrente de fluido para o outro, devido a diferencas de pressao e rotacao da matriz / troca de
valvula. Exemplos comuns de trocadores de calor sdo radiadores de automoveis, condensadores,

evaporadores, pré-aquecedores de ar e torres de resfriamento.

Se ndo ocorrer qualquer alteracao de fase em qualquer dos fluidos no permutador, as
vezes ¢ referido como um permutador de calor sensivel. Podera haver fontes de energia térmica
interna nos permutadores, como em aquecedores elétricos e elementos de combustivel nuclear.
A combustdo e a reagdo quimica podem ocorrer dentro do permutador, como em caldeiras,
aquecedores a lenha e permutadores de leito fluidizado. Para uma compreensao completa dos

permutadores de calor em relagdo as suas fungdes e aos fatores que afetam o desempenho, € preciso
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entender os fundamentos e principios de transferéncia de calor envolvidos no funcionamento dos
permutadores de calor. Sabe-se que o calor sempre flui do corpo de temperatura mais alta para
o corpo de temperatura inferior por trés modos primarios chamados de condug¢ao, convecgao e
radiagdo. Em solidos, a transferéncia de calor ocorre através do modo de condugdo, enquanto

que no modo de convecgdo de fluidos domina (SAHA et al., 2016).

A equacao de transferéncia de calor por condugao ¢

KAAT

Qcond = T (229)

onde () ¢ a taxa de fluxo de calor, « ¢ a condutividade térmica do material, L é o comprimento,
A ¢é a area da secdo transversal, e AT ¢ a diferenca de temperatura entre as extremidades quente

e fria do solido. A equacdo de conducdo pode ser reescrita em termos da resisténcia térmica. Se,

L
R=——" 2.30
7 (2.30)
para R sendo a resistividade térmica do material, entdo
AT
Qcond = ? (231)

A conveccao ¢ um meio muito eficiente de transferéncia de calor. Ao contrario da con-
ducao, onde a as moléculas sdo estacionarias, em convecgao, as moléculas estdo se movendo,
por isso, a taxa de transferéncia de calor pode ser consideravelmente maior que em condugdo. A

equagao para transferéncia de calor por convecgao é:

Qconv - hA(T(s) - T(f)) (232)

Onde A ¢ a 4rea onde a superficie solida e o fluido interagem, T{,) € T{y) sdo as tempera-
turas da superficie solida e do fluido, respectivamente, € h € o coeficiente. O coeficiente varia
muito dependendo das propriedades do fluido e quao rapido ele esta se movendo. A equacao de

convecgdo pode ser reescrita em termos de resisténcia térmica, pois se R = ,%A, entdo:

(Ts) — Tip)

Qcom} = R

(2.33)

A partir da discussdo acima, ¢ claro que, a medida que o fluxo de calor ocorre devido a
diferenca de temperatura, ele experimenta resisténcia, chamada resisténcia térmica. Agora, como
nos permutadores de calor, meios so6lidos e fluidos estdo envolvidos com o objetivo de troca de
calor, ¢ fundamental identificar as fontes de resisténcia térmica para o alcance de melhorar o
desempenho da transferéncia de calor. Escopos de melhoria da condutividade térmica de materiais

solidos que podem ser usado em permutadores de calor sdo limitados ao desenvolvimento da
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alta condutividade de materiais, portanto, reducao na resisténcia térmica condutora ¢ limitada
e, portanto, a maioria dos trabalhos de pesquisa relacionados a melhoria do desempenho do
permutador de calor foca na reducao da resisténcia térmica convectiva nos permutadores de calor

para o aumento da transferéncia do mesmo (SAHA et al., 2016).

Uma parte essencial, e muitas vezes a mais incerta, de qualquer analise do permutador de
calor ¢ a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor global. Este coeficiente ¢ definido
em termos da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos. Para uma parede
que separa dois fluxos de fluido, o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser expresso

como:

1 1 1 1

1
e e = RS _— 2.34
UA~ UA;  U,A,  (ha), =7 (234)

(hA),

onde f e q se referem aos fluidos frios e quentes, respectivamente. Observe que o calculo do
produto U A ndo requer a designacdo do lado quente ou frio (U;Ay = U,A,). No entanto, o
calculo de um coeficiente global depende se se basear na area de superficie lateral fria ou quente,

jaquea Uy # U, se Ay # A, R, é aresisténcia de condugdo na superficie de contato.

E importante reconhecer, no entanto, que a Equago 2.34 se aplica apenas para superficies
limpas. Durante a operagao normal do trocador de calor, as superficies sdo frequentemente sujeitas
a incrustagdes por impurezas de fluidos, formagao de ferrugem ou outras reagdes entre o fluido e
o material de superficie. A deposi¢ao subsequente de uma pelicula ou escamas na superficie pode
aumentar consideravelmente a resisténcia a transferéncia de calor entre os fluidos. Este efeito
pode ser tratado introduzindo uma resisténcia térmica adicional na Equacao 2.34, denominado
fator de incrustagao, R;. Seu valor depende da temperatura de operagao, da velocidade do fluido

e do tempo de servigo do trocador de calor.

Além disso, sabe-se que invaginacdes sdo frequentemente adicionadas as superficies
expostas a um ou a ambos os fluidos e que, ao aumentar a area de superficie, reduzem a resisténcia
geral a transferéncia de calor. Consequentemente, com a inclusdo de efeitos de incrustacao
superficial e de aleta (superficie estendida), o coeficiente de transferéncia de calor geral ¢

modificado da seguinte forma:

1 1 R, 1 R;
- + 2 4 R+ + — (2.35)
(nohA)g — (n0A)q

UA  (mhA)y — (mA)y
Embora fatores de incrustacdo representativos ([2;) estejam listados na Tabela 2, o fator

¢ variavel durante a operacao do permutador de calor (iniciando em zero para uma superficie
limpa e aumentando conforme ocorre deposicao de substrato na superficie). A quantidade 1y na
Equagdo 2.35 é denominada eficiéncia global da superficie. E definido de tal forma que, para a

superficie quente ou fria sem incrustagdo, a taxa de transferéncia de calor é:
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Tabela 2: Valores Representativos de Fatores de Incrustamento

Fluido Rl m?> x KW
Agua de alimentagio de caldeira tratada (abaixo de 50 ° C) 0,0001
Agua de alimentagio de caldeira tratada (acima de 50 ° C) 0,0002
Agua do rio (abaixo de 50 ° C) 0,0002 - 0,0001
Oleo combustivel 0,0009
Liquidos de refrigeracdo 0,0002
Vapor 0,0001

FONTE: (INCROPERA; BERGMAN, 2011)

q= 7/]oh*A(7}7 - Too) (236)

onde T} é a temperatura da superficie base e A ¢é a area total da superficie. Derivou-se a seguinte

expressao:

A

onde A; ¢ toda a area da superficie da invaginacdo e 7, ¢ a eficiéncia de uma unica invaginagao.
Para ser consistente com a nomenclatura comumente utilizada na andlise do permutador de calor,
a proporcao da area da superficie da invaginagdo para a area da superficial total foi expressa

As
como —-.

Notar que, conforme escrito, a Equagdo 2.36 corresponde a uma incrustacao insignificante
(ou ndo considerada). No entanto, se a incrustacao for significativa, o coeficiente de convec¢ao
na Equagdo 2.36 deve ser substituido por um coeficiente total de transferéncia de calor global da

forma:

h
U,=—— 2.38
Ao contrario da Equacao 2.34, que fornece o coeficiente de transferéncia de calor global
entre os fluidos quente e frio, U, ¢ denominado coeficiente parcial porque inclui apenas o
coeficiente de convecgdo e o fator de incrustagdo associados a um fluido e a sua superficie

adjacente. Os coeficientes parciais para os lados frio e quente sdo entdo

hy
U, rj=—d 2.39
P R (2.39)
c
hy (2.40)

U:—//
N S
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respectivamente. A Equacao 2.37 ainda pode ser usada para avaliar 1), para o lado quente e/ou frio,
mas U, deve ser usado em vez de h para avaliar a eficiéncia das invaginagdes correspondentes.
Além disso, ¢ facilmente mostrado que o segundo e quarto termos no lado direito da Equagao
2.34, podem ser excluidos se os coeficientes de convecgdo no primeiro € quinto termos forem

substituidos por U, ¢ e U, ;,, respectivamente.

Tabela 3: Valores Representativos do Coeficiente de Transferéncia de Calor Global

Fluido (combinagio) UW/m? x K)
Agua para 4gua 850 - 1700
Agua para o petroleo 110 - 350
Condensador de vapor (agua em tubos) 1000 - 6000
Condensador de amonia (agua em tubos) 800 - 1400
Condensador de alcool (agua em tubos) 250 - 700
Permutador de calor em tubo de amoénia (dgua em tubos, ar em fluxo cruzado) 25-50

FONTE: (INCROPERA; BERGMAN, 2011)

2.4 As Ferramentas Matematicas

2.4.1 Equacées Diferenciais Parciais

Muitas das Equacdes Diferenciais Parciais utilizadas na Engenharia e na Fisica sdo
resultado da aplicagdo de leis de conservagdo ou de equilibrio em sistemas envolvendo campos,
ou seja, quantidades definidas sobre um fundo continuo de duas ou mais dimensdes, como espago
e tempo. Sob condi¢des adequadas de continuidade e diferenciabilidade, uma lei genérica de
equilibrio tem ambas as suas formas, a saber, global (integral) ou local (diferencial), passiveis de
derivagdo e aplicdveis a varios contextos de importancia pratica, como fluxo de trafego, mecéanica
de solidos, mecanica dos fluidos, transferéncia e condugao de calor, propagacao de ondas e certos

problemas relacionados a eventos economicos e financeiros (EPSTEIN, 2017).

Em termos simples, pode-se descrever uma Equagao Diferencial Parcial como uma
ferramenta matematica que pode ser usada para descrever um determinado fendmeno fisico. Esta
descrig¢ao ¢ dada sob a forma de uma relacdo matematica entre diferentes taxas de mudanga
dos fendmenos em questdo, em relagao a diferentes variaveis, por exemplo, as coordenadas
da posicao e o tempo. Portanto, muitos problemas fisicos no mundo real podem ser descritos

matematicamente por algumas formas de Equag¢des Diferenciais Parciais (UGAIL, 2011).

Segundo Borthwick (2017), os fendmenos continuos, ditos nao discretos, como a propa-
gacdo de ondas ou o fluxo de calor, geralmente sao modelados com equagdes diferenciais parciais,
que expressam relagdes entre taxas de mudanga em relagdo a multiplas variaveis independentes.

Em contraste, fendmenos que podem ser descritos com uma unica variavel independente, como



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 48

o movimento de um corpo rigido na fisica classica, sio modelados por equacdes diferenciais

ordinarias.

Uma equagao diferencial parcial para uma funcao qualquer u tém a forma:

Ou o ) ~0 (2.41)

F(X’ u(x). Ox; (%, 0, ...,0x;,

A ordem desta equacao ¢ m, a ordem da derivada mais alta que aparece (que ¢ suposto

ser finita). Uma solucdo classica que vocé admite derivadas parciais continuas até a ordem m e
satisfaz a Equag@o 2.41 em todos os pontos x no seu dominio. Em determinadas situagdes, os
requisitos de diferenciacao podem ser relaxados, permitindo-nos definir solugdes fracas que ndo
resolvem a equacao literalmente. Um aspecto um tanto sutil da definicdo mostrada na Equagao
2.41, é o fato de que a equacdo obrigatoriamente sera local. Isso significa que as fungdes e as
derivadas que aparecem na equagdo sdo todas avaliadas no mesmo ponto. Embora a fisica classica
tenha fornecido o impeto original para o desenvolvimento das teorias envolvendo as Equacdes
Diferenciais Parciais, os modelos destas desempenharam desde entdo um papel crucial em muitos
outros campos, incluindo a engenharia. Muitas das aplica¢des industriais da matematica sdo
baseadas na analise numérica das Equagdes Diferenciais Parciais ou EDP. A maioria das EDP nao
sdo solucionaveis no sentido explicito de que um simples problema de calculo pode ser resolvido
a mdo, ou analiticamente. Ou seja, normalmente ndo se pode obter uma férmula exata para u(x).
Assim sendo, grande parte da analise das EDP esta focada em tirar conclusoes significativas de

uma equacao sem realmente escrever uma solu¢do (BORTHWICK, 2017).

As EDP sao classificadas de acordo com diversos critérios. De acordo com Ugail (2011),
tais critérios sao definidos de acordo com a ordem, a linearidade e a homogeneidade da EDP. Os

critérios serdo explicados a seguir.

A Ordem

A ordem de uma EDP, considerado a de mais facil classificacao, ¢ determinada pela

ordem mais alta de todas as derivadas parciais envolvidas na equagdo. A equacao,

o'h Oh

&h  Oh _ 2.42
oct "o 0 (2.42)

¢ uma equagao diferencial parcial de quarta ordem, enquanto que a equagao determinada por

L= (2.43)

¢ da primeira ordem.



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 49

A Homogeneidade

A homogeneidade de uma equagdo diferencial parcial depende da existéncia de termos
dependendo das variaveis independentes, isto é, se houver termos em que variaveis independentes
estejam envolvidas, a equagdo ¢ considerada ndo homogénea e homogéneo se esses termos nao

existirem. Por exemplo, a equacao

o'h  Oh
ot g to=0 (2.44)

¢ uma equagao diferencial parcial nao homogénea, enquanto que a equagao determinada

of [ of [ of (2.45)

¢ homogénea. A identificacdo neste caso ¢ apenas uma questao de escrever todos os termos
relevantes que incluem a fun¢do que esta sendo diferenciada de um lado deixando o resto dos
termos do outro. Se houver um termo nio-zero no lado direito da equagao ¢ descrito como nao

homogéneo.

A Linearidade

A linearidade de uma equacdo ¢ determinada pela ordem da funcdo derivada envolvida
para descrever esta mesma EDP. Em outras palavras, a fungdo desconhecida e seus derivados
devem aparecer com expoente um em todos os momentos € nenhum produto entre as fungdes
desconhecidas e seus derivados sdo permitidos. Caso contrario, a EDP sera considerada nao-
linear. Exemplos de equagdes diferenciais parciais lineares e ndo-lineares estao listados abaixo.
A equagdo

h30*h  Oh

+

¢ uma equagdo diferencial parcial ndo-linear enquanto a ja conhecida

of of of
5t oyt a0 (2.47)

¢ linear.

O Discriminante

Muitas vezes na matematica, os discriminantes sdo usados para determinar a natureza das
raizes associadas a uma determinada equacao algebraica de segunda ordem. Um discriminante
pode facilmente dizer se ambas as raizes sdo reais e diferentes, se houver apenas uma raiz ou se

elas serdo complexas. Da mesma forma, EDP podem ser classificados em diferentes tipos de
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equagdes dependendo do comportamento do discriminante. Esta classificagdo ¢ bastante util pois
ird orientar o analista para um método especifico de solu¢do de uma determinada EDP. Suponha

a generalizacdo da equagao diferencial parcial de segunda ordem em duas variaveis dada por:

O°F PF _9°F
Ager + By g+ 0 =0 (2.48)

A classificagdo se dé da seguinte forma:

1. B2 — 4AC < 0: Equagdo Diferencial Parcial Elitpica. ex: Equacdo de Laplace. A solugio
deste tipo de EDP geralmente ¢ dada em termos de fun¢des harmoénicas. Além disso,
se os coeficientes multiplicarem os termos que envolvem a fun¢do desconhecida e suas

derivadas, a solu¢do pode ser encontrada usando a Transformada de Fourer.

2. B? — 4AC = 0: Equagio Diferencial Parcial Parabélica. ex: Equagio de Calor de Fourier.
As EDP parabolicas, geralmente estdo relacionadas a problemas de evolucao, como a
difusdo do calor através de um meio. Por esta razdo, eles também sdo conhecidos como
equacodes de evolucao pois elas descrevem como uma propriedade fisica muda ao longo

do tempo em um determinado dominio.

3. B? — 4AC > 0: Equagdo Diferencial Parcial hiperbdlica. ex: Equagio de Onda.

Valor Inicial e Condicdes de Contorno

As infinitas solu¢des encontradas para uma dada equacao diferencial parciais quando
analisa-se problemas de engenharia podem nao ser adequadas, assim ¢ necessario que limite-se
as solu¢des. Uma fora de realizar isso, seria a defini¢ao de Condicoes Iniciais ou de Condicoes

de Contorno onde somente as solucdes que se adequasse a estas condigdes seriam aceitas.

De acordo com Zill (2013), ja que a Equagao 2.11 depende do tempo ¢ para ser solucionada,
pode-se prefixar o que ocorre em ¢ = 0, ou seja estipula-se uma condigdo inicial. Se f(x) denota
a distribuigdo inicial de temperatura em um corpo qualquer, entdo a solu¢do 7'(x, vy, z,t) de 2.11

pode satisfazer a condi¢do inicial T'(x,y, z,0) = f(z). Em termos matematicos:

ou

T(J],y,Z,O) = f(l’), E A = g(l’) (249)

Em relacdo as condigoes de contorno, ainda segundo Zill (2013), existem trés tipos:

1. T

T
2. 5

g
3. L+ hT



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 51

O termo g—z; define a derivada normal de T (a derivacdo direcional de T na diregdo
perpendicular ao limite). Uma condi¢do de contorno do tipo 1 ¢ chamada de condi¢do Dirichlet.
Ja uma condicao de contorno do segundo tipo, 2 ¢ chamada de condi¢do de Neumann. E uma

condicao de limite do terceiro tipo 3 € conhecida como condi¢ao de Robin.

A condigao (1) simplesmente afirma que nos valores limites de z, y € z ¢ mantida uma
temperatura constante em todos os momentos onde ¢ > 0. A condicao (2) indica que os limite
x, y e z entdo isolados. Da lei empirica de transferéncia de calor, o fluxo de calor através de
um limite (ou seja, a quantidade de calor por unidade de area por unidade de tempo limite) €
proporcional ao valor da derivada normal? g—z da temperatura T. Assim, quando os limites x, y e

z sdo isolados termicamente, nenhum fluxo de calor entra ou sai do corpo em analise, logo:

aT

an Tmaz,Ymaz,@mazx

=0 (2.50)

Pode-se interpretar (3) como o calor que € perdido nas extremidades do corpo (opostas
as fontes de calor) por estar em contato com um meio, como ar ou agua, que ¢ mantido a uma
temperatura constante. Da lei de Newton sobre o resfriamento, o fluxo de calor externo da haste ¢
proporcional a diferenga entre a temperatura «(% a2, Ymaz, Zmaz, t) NO contorno e a temperatura

do meio circundante.

Métodos Numéricos

Conforme dito acima nesta se¢ao, a solucao das equagdes diferenciais parciais nao sao,
quando expressam problemas do mundo real, resolvidas de forma analitica ou mesmo se consegue
obter algum resultado. Entretanto, Ugail (2011) nos diz que entre muitos dos métodos numéricos
para solucionar problemas que envolvam Equagdes Diferenciais Parciais, o chamado Método
dos Elementos Finitos, ¢ uma técnica que pode resolver indistintamente as EDP. O principio de
funcionamento desta técnica consiste em aproximar a EDP original por um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias que podem ser integradas numericamente usando métodos bem conhecidos,
como por exemplo o método de Gauss-Legendre. O principal desafio ao aplicar tal técnica para
resolver o EDP consiste em se aproximar da equacdo original de forma estavel. Na proxima

se¢do sera aprofundado o Método dos Elementos Finitos.

2.4.2 O Método dos Elementos Finitos

No trabalho de Moaveni (2011), ¢ dito que o método de elementos finitos € um procedi-
mento numérico que pode ser usado para obter solugdes para uma grande classe de problemas
de engenharia envolvendo analise de tensoes, transferéncia de calor, eletromagnetismo e fluxo
de fluido. Em geral, problemas de engenharia sio modelos matematicos de situacoes fisicas.
Modelos matematicos de muitos problemas de engenharia sdo equagdes diferenciais que sao

construidas aplicando as leis e os principios fundamentais da natureza a um sistema ou a um
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volume de controle. Estas equacdes governantes representam equilibrio de massa, forga ou

energia.

Adicionalmente, Lee (2017) diz que a maioria dos problemas do mundo real sdo muito
complicados para serem resolvidos de forma analitica, devido a complexidade da geometria ou
as condigdes do sistema a ser analisado. Adicionando-se complexidades de ndo-linearidade ou
efeitos dindmicos aos problemas, suas solugdes analiticas sdo praticamente impossiveis de serem
alcangéaveis. Uma ideia basica do método dos elementos finitos ¢ dividir todo o corpo estrutural
em corpos pequenos e geometricamente simples, chamados elementos para que as equagdes
de equilibrio de cada elemento possam ser tomadas, e todas as equacdes de equilibrio sejam
resolvidas simultaneamente. Os elementos t€ém tamanhos finitos, portanto, o nome Método dos
Elementos Finitos e sao assumidos como sendo conectados por nos localizados nas bordas e
vértices dos elementos. Outra ideia € resolver valores discretos desconhecidos (por exemplo,
deslocamentos nos nés) em vez de resolver fun¢des desconhecidas (por exemplo, campos de
deslocamento). Uma vez que o deslocamento em cada n6 ¢ um vetor e tem trés componentes (no
caso da andlise ser realizada em trés dimensdes), o nimero total de quantidades desconhecidas a

serem resolvidas € trés vezes o numero de nos.

Seguindo a literatura, Rao (2010) diz que no método de elementos finitos, o continuo
ou corpo real de matéria, como um sélido, liquido ou gés, € representado como um conjunto
de subdivisdes denominadas elementos finitos. Esses elementos sdo considerados interligados
em articulagdes especificas, chamadas de nos ou pontos nodais. Os n6s geralmente ficam nos
limites do elemento onde os elementos adjacentes sdo considerados conectados. Uma vez que a
variagdo real da variavel de campo (por exemplo, deslocamento, estresse, temperatura, pressao
ou velocidade) dentro do continuo ndo ¢ conhecida, assume-se que a variagao das variaveis de
campo dentro de um elemento finito pode ser aproximada por uma fung¢ado simples. Essas fungdes
de aproximacao (também chamadas de modelos de interpolacdo) sdo definidas em termos dos
valores das varidveis de campo nos nos. Quando as equagdes de campo (como equacdes de
equilibrio) para todo o continuo sdo escritas, as novas incégnitas serao os valores nodais da
variavel de campo. Ao resolver as equagdes de elementos finitos, que geralmente sao na forma de
equacdes de matriz, os valores nodais da varidvel de campo serdo conhecidos. Uma vez que estas
sao conhecidas, as fungdes de aproximacao definem a variavel de campo ao longo da montagem

de elementos.

Conforme Lewis, Nithiarasu e Seetharamu (2004), para os engenheiros cuja experiéncia
reside na dinamica dos fluidos e na transferéncia de calor, as abordagens de elementos finitos
introduzidas por matematicos ou engenheiros estruturais podem ser dificeis de seguir. Um modelo
numérico para um problema de transferéncia de calor comega com o modelo fisico do problema,
um exemplo do qual € mostrado na Figura 8. Como pode ser visto, uma parte do modelo trata
da discretizacdo do dominio e a outra realiza a discreta aproximagao das equagdes diferenciais

relacionando espaco e tempo, quando necessario. Finalmente, ao combinar os dois, a solucao
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numérica para o problema ¢ alcangada. A seguir, o processo ¢ detalhado segundo o autor.

Figura 8: O processo de aplicagdo do Método dos Elementos Finitos.
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FONTE: (LEWIS; NITHIARASU; SEETHARAMU, 2004)

Discretizagdo do continuum: divide-se a regido da solu¢do em elementos ou sub-regides
nao sobrepostas. A discretizagdo em finitos elementos permite a utilizagdo variada das formas
com que estes elementos sdo adotados, por exemplo, tridangulos, quadrilateros, etc. Cada elemento
¢ formado pela conexdo de um certo nimero de nés, como visto na Figura 9. O niimero de nos
utilizados para formar um elemento depende do tipo de elemento (ou da funcao de interpolagao

utilizada).
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Figura 9: Uma malha tipica: elementos, nos e arestas.
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FONTE: (LEWIS; NITHIARASU; SEETHARAMU, 2004)

Sele¢do das fungoes de interpolagdo ou forma: escolher o tipo de fungao de interpolacao
que representa a variacao da variavel de campo sobre um elemento. O niimero de n6s forma um
elemento e a natureza do problema juntamente com o nimero de incognitas em cada né decide a

variacao de uma variavel de campo dentro do elemento.

Formula¢do da Equacgdo de Forma do Elemento: determinar a matriz das equagoes que
expressam as propriedades do elementos individuais. Por exemplo, uma matriz tipica pode ser

descrita como:

Ak -
K = == _11 11 ] (2.51)
Q;
f, = 2.52
[Qj] o)

onde o subscrito e representa um elemento, () € o calor total transferido, k € a condutividade
térmica, [ € o comprimento de um elemento linear unidimensional e ¢ € j representam o né que

forma um elemento. As incognitas sdo os valores de temperatura nos nos.

Montagem do Sistema de Equac¢oes Diferenciais: para encontrar as propriedades do
sistema geral, € necessario reunir todos as equagdes de cada um dos elementos, isto €, combinar

as equacdes matriciais de cada elemento de uma maneira tal que a matriz resultante representa o
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comportamento de toda a regido da solu¢ao do problema. As condigdes de contorno devem ser

incorporadas ap6s a montagem das contribui¢des individuais de cada elemento, ou seja:

[K][T] = [f (2.53)

onde [K] ¢ a matriz global, que ¢ a montagem das matrizes individuais de cada elemento, conforme
indicado na Equagéo 2.51, [f] ¢ o vetor de carga global, que é a montagem dos vetores de carga

individuais de cada elemento conforme a Equagdo 2.52 e [T], é o vetor global desconhecido.

Resolver o sistema de equagoes: O conjunto resultante de equagdes algébricas, Equagao
2.53, pode agora ser resolvido para obter o valores nodais da variavel de campo, por exemplo,

temperatura.

Calcular as quantidades secundarias: utilizando os valores nodais da varidvel de campo,
no caso, temperaturas, pode-se entdo calcular as quantidades secundarias, por exemplo, fluxos

de calor espacial.

O caminho acima nao ¢ trivial, pois € necessario que os engenheiros que estejam en-
volvidos no projeto tenham conhecimentos relacionados a fisica do problema e principalmente
as maneiras de se modelar matematicamente o problema. Felizmente, os softwares, seguindo
o caminho da computacdo em geral, evoluiram deixando este trabalho, como por exemplo a
criagcdo das malhas nas representagdes geométricas, praticamente automaticas ficando a cargo do
usuario apenas escolher o nivel de refinamento que sera utilizado. Isto se d4 pois, quanto maior o
refinamento, ou niimero de elementos utilizados, maior serd a precisao do resultado exigindo
entretanto maior poder computacional para obté-lo. Na Figura 10 tem-se o setor de uma placa

onde foi realizado o refinamento da malha sob diferentes niveis.

Figura 10: Diferentes niveis de refinamento para um setor.
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2.5 Os Materiais, suas Caracteristicas e Propriedades

Os materiais estao profundamente enraizados em nossa cultura, porém sao poucos que
se dao conta disto. Seja no setor transporte, no ramo da construgdo civil, no setor téxtil, na
comunicag¢do, na recreacao, na produc¢do alimenticia ou em qualquer outro seguimento dos bens
de consumo, que se relacionam com nossas atividades diarias, o uso dos materiais influenciara
na forma com que se usa o bem, no valor dado ao bem ou mesmo no custo de fabricacido ou
manutencdo do bem. O fato ¢ que o uso de diferentes materiais esta em ligagcdo profunda nos
caminhos que a historia da humanidade tomou, tendo os mesmos sido utilizados na defini¢ao
das eras de nossa civilizagdo (Idade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro) (CALLISTER;
RETHWISCH, 2014).

Ja Gupta (2014), adiciona que os avangos nos varios ramos da engenharia nao seriam
possiveis sem o desenvolvimento dos materiais, sua ciéncia, sua engenharia e suas tecnologias.
O avanco dos computadores valvulados para os eletronicos na engenharia de computacao, o uso
do concreto de cimento para o uso destes constituidos de polimeros refor¢ados na engenharia
civil, o uso de metais puros na engenharia mecanica sendo substituidos por aco inoxidavel
duplo sdao exemplos de desenvolvimento das tecnologias humanas que sé foram possiveis com
o concomitante avanco da ciéncia dos materiais. Vale citar o que nos diz Callister ¢ Rethwisch
(2014), quando diferencia ciéncia dos materiais e engenharia dos materiais. A primeira envolve
investigar o relacionamento existente entre a estrutura e as propriedades de um determinado
material, a segunda envolve correlacionar este conhecimento da estrutura-propriedade de um
material com a producao de um design ou um conjunto de propriedades predeterminadas neste
mesmo material. A grosso modo a ciéncia dos materiais desenvolve ou sintetiza novos materiais.
A engenharia dos materiais cria novos produtos (ou melhora existentes) fazendo uso destes novos

materiais.

Segundo Jahan, Edwards e Bahraminasab (2016), a selecao do material mais apropriado
para um determinado propodsito tem fungao critica no desenvolvimento de um produto. O material
utilizado ir4 influenciar a fun¢ao que tera o produto, a satisfagdo do consumidor que adquire-o, o
sistema de producao deste bem, assim como o seu ciclo de vida, sua usabilidade, os seus custos
(de producao e manutencao), etc. O autor diz ainda que a selecdo de material pode ainda ser
determinada na escolha de alternativas quando se muda o design de um produto ja existente,
ou quando se objetiva reduzir seu custo, otimizar seu peso, se adequar a uma nova legislagao,
ou simplesmente satisfazer a necessidade de um cliente. O esfor¢o interdisciplinar requerido,
na maioria dos casos, para a escolha de um material constituinte em um novo ou ja existente
produto ndo ¢ trivial e o time de engenheiros envolvidos deve ter total acesso as informagdes

existentes a cerca das caracteristicas de cada material.

Na Figura 11, pode-se ver a classificagdo existente dos diversos materiais so6lidos que
de acordo com Callister e Rethwisch (2014) sdo agrupados em trés categorias basicas: metais,

ceramicas e polimeros. Essa classificacdo ¢ baseada primariamente na estrutura atdmica e nas
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caracteristicas fisico-quimicas destes materiais. Adicionalmente aos materiais ditos basicos,
pode-se ver que existem ainda os compdsitos, que sdo combinagdes de dois ou mais materiais
onde se almeja que o novo material tenha caracteristicas que ndo exista nos materiais base e
que possua as melhores caracteristicas de cada um dos materiais que o constitua (CALLISTER;
RETHWISCH, 2014). As ligas dizem respeito a mistura de dois ou mais metais ferrosos ou nao,
sendo que possuirao propriedades ligeiramente diferentes dos metais que a constituem e terao

sido preparadas como requerimento para aplicagdes especificas, de acordo com Gupta (2014).

Figura 11: Os varios tipos de materiais solidos utilizados na industria.

METAIS NAO-METAIS
1 !
NAO-
FERROSOS ERREETE
CERAMICAS 1 poLimERGS
e
CRISTALINAS VITREAS TERMOPLASTICOS TERMORIGIDOS ELASTOMEROS

FONTE: (GUPTA, 2014)

A seguir os materiais a serem utilizados neste estudo.

2.5.1 Materiais Metalicos

Segundo Callister e Rethwisch (2014), os metais sdo constituidos por um ou mais elemento
metalico (ferro, aluminio, cobre, titdnio, ouro, niquel, etc) ¢ em quantidades extremamente
menores por ndo metais (carbono, nitrogénio, oxigénio). Sua estrutura atdbmica esta arranjada
de forma extremamente organizada e sdo muito mais densos que os materiais ceramicos ou
poliméricos. Os metais sdo caracteristicamente rigidos e duros sendo ainda ducteis (podendo
deformar sem sofrer fratura, sem quebrar), sendo por isso largamente usados em aplicagdes
estruturais. Por possuirem grande quantidade de elétrons nao ligados fortemente aos atomos,
possuem grande condutividade térmica e elétrica (Aluminio, Cobre, Prata e Ouro), pouca ou
nenhuma transparéncia, superficie lustrosa ao ser polida e em alguns casos (Ferro, Cobalto e

Niquel) valiosas propriedades magnéticas (GUPTA, 2014).
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Aco

O ago, de acordo com Tver (2012), é uma liga que tem como componentes o ferro e
o carbono sendo resultado do refino e tratamento do ferro gusa e/ou de sucata. A quantidade
de carbono contido na liga variara de 0.08% a 2%, sendo chamado de ferro fundido, quando a
quantidade ultrapassa este intervalo. Outros elementos podem ser adicionados para se obter outras
caracteristicas desejaveis ou remover algumas caracteristicas indesejaveis além de alterarem o
limite de 2% de carbono. O aco tem plasticidade suficiente para ser forjado a quente ou a frio,

sendo que sua for¢a e dureza diretamente controlada por um ou mais dos seguintes métodos:

1. Variagdo da quantidade de carbono na liga.
2. Introdugao de outros elementos na liga.

3. Tratamento térmico adequado.

Aluminio

O aluminio e as ligas formadas por este elemento sdo caracterizadas pela leveza, alta
relagdo peso-forga, boa resisténcia a corrosdo, alta condugao térmica e elétrica, nao toxicidade e
facilidade de fabricacdo. Eles sdo usados tanto no forjamento quanto em muitas outras aplica-
¢des, como na construgdo de aeronaves, em produtos e industrias de processos quimicos e da
construcao civil, bem como uso doméstico. A for¢a do aluminio puro ¢ aumentada tanto pelo
trabalho a frio quanto pela constitui¢do da liga, mas isso também reduz sua resisténcia a corrosao.
Uma das principais limitagdes do aluminio ¢ o seu baixo ponto de fusdo 1220°F ou 660°C, e
sua incapacidade de ser utilizado a temperaturas acima de 572°F (300°C) pela ocorréncia de
deformacao do material, apesar da sua alta resisténcia a oxidagao. Apesar disto, o aluminio, tendo
uma célula unitaria cubica centrada, mantém sua ductilidade a temperaturas muito baixas. O
aluminio de alta pureza, 99,9% Al, ¢ muito macio e ductil, mas ¢ consideravelmente refor¢ado
pela adicao de pequenas pequenas quantidades de elementos de liga como silicio, manganés,
ferro e cobre. Aluminio comercialmente puro e algumas de suas ligas solidas pode ser endurecido
apenas pelo trabalho frio, mas muitas ligas que foram desenvolvidas contém elementos como
cobre, zinco ou magnésio. A liga usada mais conhecida ¢ chamada de Duralumim, contendo
de 2,5 a 5,5% de cobre e pequenas quantidades de magnésio e manganés. As ligas de aluminio
que contém o magnésio atingem as suas propriedades 6timas por envelhecimento natural a
temperatura ambiente, enquanto que aqueles sem magnésio requerem envelhecimento artificial a
temperaturas elevadas (TVER, 2012).

Cobre

E semelhante ao niquel em sua capacidade de formar ligas com uma ampla gama de

metais. Os minérios de cobre geralmente sao sulfetos. A natureza e o teor de cobre encontrado
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no minério de cobre determinam o melhor método de produgdo de cobre metalico. O cobre pode

se apresentar da seguinte forma no ambiente:

1. Minérios em que o cobre estd presenta na forma de sulfetos fundidos a partir de escoria

derretida.
2. Cobre presente em minérios na forma de 6xidos, em cobre nativo ou quase puro.

3. Minérios oxidados com baixo grau de cobre.

Nos dois primeiros casos, podem ser fundidos no alto-forno ou em lareira aberta utili-
zando algum tipo de fundi¢do, depois refinado a fogo, em alguns casos, eletro-refinado. Para o
terceiro caso geralmente sdo lixiviados com solugdes de acido sulfurico e depois concentrados
e classificados, sendo que aproximadamente 90% de cobre estard pronto para a fundicao. Sao
produzidos varios tipos de cobre, dependendo da fonte a partir da qual foram obtidos e do método
utilizado. Estes incluem cobre catodico, cobre eletrolitico e cobre de alta condutividade livre de
oxigeénio.

O cobre ¢ conhecido por sua alta condutividade tanto para o calor quanto para a corrente
elétrica, com uma grande quantidade usada em barramentos e outros tipos de condutores elétricos.
A condutividade terminal do cobre, cerca de 655%, ¢ quase dez vezes maior do que o ago. O
cobre ¢ usado para arrefecedores, moldes continuos e outros equipamentos que devem remover o
calor. O cobre puro € quase ineficaz devido a dificuldade de manter calor de soldagem suficiente na
area da solda. Raramente ¢ soldado por resisténcia. O cobre puro tem um moédulo de elasticidade de
1,1 x 10%k Pa, uma forga de elasticidade de 6, 2 x 10*k Pa e uma forca maxima de 2, 2 x 10°k Pa.
O alongamento ¢ de cerca de 50% em 5, 1cm). O ponto de fus@o do cobre puro ¢ de 1083°C.
Contudo, o cobre nao pode ser utilizado a temperaturas muito baixas devido a perda de forca e
oxidacdo. As notas de cobre atuais devem ser relativamente puras, uma vez que as adi¢gdes de
liga, mesmo em pequenas quantidades, aumentam consideravelmente a resistividade. O cobre
eletrolitico, contendo 0, 04% de oxigénio, ¢ usado para condutores. Este cobre, livre de alto teor
de oxigénio, ¢ o melhor disponivel. O cobre nio é usado nas industrias de processamento de
alimentos porque muitos compostos de cobre sao toxicos. As ligas de cobre sao numerosas: zinco,
estanho, aluminio e silicio, todos servindo como endurecedores nestas ligas. Em geral, os latdes

sdo ligas de cobre e zinco, e bronze sdo ligas de cobre e elementos que ndo o zinco.

2.5.2 Materiais Cerdmicos

Ceramicas sao combinagdes de materiais metalicos e ndo-metalicos. Os mais frequentes

sao Oxidos, nitretos e carbonetos. Por exemplo:

1. Oxido de Aluminio AlyOs, a Alumina
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2. Didxido de Silicone Si0,
3. Carboneto de Silicone SiC

4. Nitreto de Silicone Si3NV,

além das chamadas ceramicas tradicionais como a porcelana, o cimento e o vidro.

Mecanicamente, os materiais ceramicos possuem dureza e rigidez como os metais, porém
tem baixa ductilidade, pouca ou nenhuma maleabilidade, e sdo altamente suscetiveis a fratura
quando submetidos a alguma forca. Além disso, as cerdmicas possuem baixa condutividade
térmica e elétrica sendo usados como isolantes em ambos 0s casos, sendo também mais resis-
tentes que metais e polimeros a altissimas temperaturas. As ceramicas podem ser transparentes,
translucidas, ou opacas podendo ainda ter caracteristicas magnéticas, como em alguns 6xidos
(Fe304) (CALLISTER; RETHWISCH, 2014).

Alumina - Oxido de Aluminio

De acordo com Heimann (2010), a alumina ¢ o material de engenharia estrutural mais
econdmico e amplamente utilizado na familia das cerdmicas avancadas. As matérias-primas a
partir das quais este material de alto desempenho e excelente qualidade técnica ¢ produzido,
estdo prontamente disponiveis e com precos razoaveis, resultando em um bom custo beneficio

para sua manufatura.

Por isso, a alumina (corundum, o — AlyO3) € considerada a matéria-prima da industria de
ceramica estrutural”. Sua alta dureza, resisténcia a abrasdo e inércia quimica a torna um material
ideal para se comportar bem em uma variedade de ambientes agressivos, que vao desde a industria
de mineragdo e a industria quimica, assim como na induastria metal-mecanica e nas aplicagdes
biomédicas. Sua natureza intrinsecamente isolante, juntamente com a sua condutividade térmica
moderada, sua permissividade dielétrica razoavelmente baixa e baixa perda dielétrica, oferecem
uma infinidade de aplicagdes que incluem substratos eletronicos para circuitos integrados e velas
de igni¢do automotivas. No entanto, essas propriedades vantajosas sdo parcialmente compensadas
pelo baixo nivel do material em relacdo a resisténcia a tragdo e flexdo e resisténcia a fratura
e baixo choque térmico. Assim, a decisdo de incluir a alumina em em projetos de engenharia
sujeitos a abrasdo devem ser avaliadas parcimoniosamente de modo a evitar falhas catastroficas
durante o servico em condi¢des dificeis (HEIMANN, 2010).

Concreto

Segundo Miron e Koleva (2017), o concreto ¢ um material moldavel em que pedras de
cascalho naturais de tamanhos bem classificados s@o unidos por uma matriz de cimento, que
fornece forca ao concreto. O concreto ¢ um material duravel e sustentavel, amplamente utilizado

para edificagdo e infra-estrutura. Quando devidamente projetado e construido, ele pode resistir
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a graves tempestades e terremotos, bem como ambientes agressivos. No entanto, o concreto ¢
um material quebradig¢o sendo entdo reforcado com barras de ago (concreto armado) ou com
tendoes de ago pré-esforcados (concreto pré-esforgado), tendo sua aplicabilidade grandemente
aumentada. Mesmo o concreto armado, também ¢ propenso a varios mecanismos de degradacao,
principalmente corrosdo do ago, que afeta sua durabilidade e vida util. Isso leva a uma forte

preocupacao financeira, ambiental e de seguranga.

A importancia do concreto armado como material de construgdo ¢ devido a suas proprie-
dades estruturais, fisicas e quimicas, e sua relagao custo-eficiéncia aliada a eficacia. O concreto ¢
uma entidade consciente, capaz de criar formas incriveis enquanto fornece estruturas resistentes.
E um material capaz de suportar demandas modernas. Essa singularidade de concreto pode fazer
parecer que ¢ um material estranho a luz dos avangos cientificos de hoje. Na verdade, todos os
concretos podem parecer os mesmos. Certamente, o produto basico permaneceu inalterado desde
a sua invencdo. Nao obstante, as propriedades de concreto dependem em grande parte das condi-
coes de exploracao (por exemplo, ambiente) e a quantidade e qualidade de seus componentes,
incluindo o cimento Portland. A sele¢ao, o uso dos componentes sao importantes para projetar
adequadamente e, tanto quanto economicamente quanto possivel, as caracteristicas desejadas de
qualquer tipo particular de concreto (MIRON; KOLEVA, 2017).

Vidro

O vidro ¢ um estado de matéria que apresenta caracteristicas semelhantes a solidos
cristalinos e liquidos. Em um nivel macroscépico, o vidro parece ser como solido. E rigido e
permanece em uma pega quando removido de um recipiente. No entanto, em um nivel molecular,
os vidros sdao mais como liquidos. Em so6lidos cristalinos, as moléculas sdo organizadas de forma
ordenada. Em liquidos, eles sdo organizados aleatoriamente. Este arranjo aleatorio também é

uma caracteristica do vidro.

O vidro ¢ tipicamente feito por aquecimento de compostos cristalinos a temperatu-
ras suficientemente altas para derreter. O derretimento quebra a estrutura molecular ordenada,
deixando-os em um estado desordenado. Quando o material derretido ¢ arrefecido, as moléculas
ficam trancadas antes de poderem se reformar na estrutura cristalina ordenada. As propriedades de
um vidro especifico, como dureza, fragilidade, clareza e resisténcia quimica e térmica dependem

da sua composi¢ao quimica (MADE, 2017).

2.5.3 Materiais Poliméricos

Os polimeros, que incluem plasticos e borrachas, em sua maioria sio compostos organicos
quimicamente baseados em carbono, hidrogénio e algum outro elemento nao-metalico tais como
oxigénio, nitrogénio ou enxofre. Possuem estrutura molecular muito extensa. Os mais comuns
sdo o Polietileno, o nylon, o Policloreto de vinil, o Poliestireno, etc. Tais materiais possuem

caracteristicamente baixa densidade, ndo sdo rigidos nem fortes, possuindo porém maleabilidade
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sendo utilizados na confecgao de produtos de formatos complexos. Tem baixa reatividade, porém
baixa resisténcia a temperaturas modestas ou altas limitando seu uso. Ainda, possuem baixa
condutividade elétrica e sao totalmente nao magnéticos (CALLISTER; RETHWISCH, 2014).

Policarbonato

E considerado um tipo especial de poliésteres, onde grupos de fendis di-hidricos estdo
ligados através de ligagdes carbonatadas. Eles podem ser produzidos por um variedade de
métodos. Os aditivos podem ser usados para melhorar a estabilidade térmica, a coloragdo e
reatividade a luz ultravioleta do polimero, enquanto a fadiga e algumas propriedades mecanicas
podem ser melhoradas pelo reforco de fibra de vidro. Os policarbonatos tém alta resisténcia
ao impacto, excelente resisténcia a fluéncia, limites de temperatura amplos, alta estabilidade
dimensional, boas propriedades elétricas. Outras vantagens sdo a ndo toxicidade, resisténcia
quimica, colorabilidade, resisténcia a abrasao, dureza e rigidez apesar da sua ductilidade. Eles
tém alta resisténcia ao impacto. Eles tém limites de temperatura excepcionalmente largos € um
encolhimento baixo e uniforme das dimensdes do molde permitindo seu uso em projetos onde a

producdo de pecas de precisdo com baixa tolerancia (TVER, 2012).

Poliestireno

Relacionado aos plésticos de polivinilo, sendo feito de vinil benzeno, comumente cha-
mado estireno, sendo encontrado no alcatrdo do carvdo, mas a maior parte ¢ produzida sin-
teticamente. A polimerizagdo ocorre a partir da aplicacao de calor e catalisadores. A resina €
cristalina, leve, inodora e insipida. Nao ¢ afetado por 4cidos e alcalis. Tem a menor absortividade
de dgua de todos os plasticos e tem uma excelente estabilidade dimensional. O poliestireno
¢ um tanto quebradico e tem apenas resisténcia a tracdo moderada, mas nao mostra perda de
forga até temperaturas de —40°F (—40°C). Esté disponivel em cores ilimitadas, mas tem uma
tendéncia a descolorir quando exposto a luz solar. O poliestireno ¢ comercialmente preparado
via reagdo de benzeno e etileno numa fase gasosa para obter etil-benzeno, que ¢ desidrogenado
a 1112°F (600°C). O mondmero de estireno resultante, vinil benzeno, ¢ entdo polimerizado
para o poliestireno que ¢ um termoplastico solido transparente. Muitos tipos de resina estao
disponiveis para se adequar a uma variedade de usos finais. O estireno também € copolimerizado
ou misturado com outros termoplasticos para melhorar propriedades especificas ou modificado
com aditivos para auxiliar o processamento. Artigos para casa, embalagens, brinquedos, telhas
de parede, botdes, e outras muitas utilidades novas sdo moldadas em uma ampla escolha de cores
solidas e manchadas (TVER, 2012).

Polietileno

Os polimeros de etileno estdo disponiveis como centenas de compostos de estruturas muito

diferentes: copolimeros, misturas de polimeros, composi¢des preenchidas, produtos vinculaveis,
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etc. Como uma classe geral de materiais, o Polietileno é conhecido por possuir excelentes
propriedades dielétricas, excelente resisténcia quimica a solventes, dcidos e alcalis, alta tenacidade,
boas propriedades de barreira e sua adaptabilidade relativa a varios técnicas de processamento. As
principais caracteristicas estruturais do polimero que influenciam nas propriedades do Polietileno

sao:

1. grau de cristalinidade.
2. peso molecular médio.

3. distribuicao de peso molecular.

O polietileno ¢é parcialmente cristalino e parcialmente amorfo e a porcentagem de crista-
linidade tem um efeito marcante nas propriedades fisicas. A ramificacdo da cadeia lateral ¢ o
fator chave que controla o grau de cristalinidade. A ramificagdo no homopolimero de Polietileno
de baixa densidade, ocorre principalmente com grupos etil e butil (ramificagdes de cadeia curta)
a uma concentracao de cerca de 10 a 20 ramos ou 100 atomos de carbono. Alguns ramos de
cadeia longa também estao presentes. O polietileno consiste em uma mistura de moléculas de
tamanhos variados, consequentemente, sua estrutura deve ser descrita em termos de tamanho,
peso molecular e distribuicao de tamanhos, distribuicdo de pesos moleculares. As propriedades
do Polietileno podem ser ajustadas pelo uso de aditivos como antioxidantes e estabilizadores de
luz ultravioleta. As varias classes e tipos de antioxidantes utilizados no Polietileno incluem fenois,
aminas e fosfitos. O grau de cristalinidade influencia a fabricagdo das propriedades desejadas
do Polietileno. Os polietilenos e seus copolimeros sdo matérias-primas essenciais em grandes
induastrias como embalagem, eletrodomésticos, transporte, comunicagdo, eletricidade energia,
construcdo civil e utensilios domésticos. Alguns dos principais usos dos filmes de polietileno,
sdo as embalagens de alimentos, sacos de vestudrio, revestimentos de construcado, filme agricola,
sacos de lixo e sacos de transporte (TVER, 2012).

2.6 As Ferramentas Computacionais

2.6.1 Autodesk Fusion 360

O Fusion 360 ¢ uma ferramenta CAD / CAM / CAE baseada em nuvem para o desenvol-
vimento de produtos colaborativos. O Fusion 360 combina modelagem répida, facil, sélida e
precisa, permitindo que vocé faga seus projetos manufaturaveis. O Fusion 360 ¢ uma plataforma
de colaboragdo habilitada para a nuvem que permite que os designers compartilhem instanta-
neamente, reveja os dados do projeto, gerencie as versdes e compartilhe ideias em qualquer
dispositivo, a qualquer momento. E um aplicativo CAM 3D com ferramentas de modelagem de
forma livre perfeitamente integradas em uma tnica aplicagdo. E o software de simulagdo e um

aplicativo CAM para operagdes de torneamento € moagem.
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Devido aos recursos de armazenamento em nuvem do Fusion 360, ele pode funcionar
sem problemas no MacOS e no Windows, oferecendo exatamente a mesma funcionalidade em
ambos 0s sistemas operacionais. O suporte a nuvem também permite o facil armazenamento
de arquivos e pode ser acessado a partir de varias maquinas e compartilhado entre qualquer
numero de colaboradores. O Fusion 360 também oferece um conjunto robusto de ferramentas de
modelagem e o software pode manipular facilmente varias pecas e componentes para montagem

em um unico projeto e també&m importar e exportar uma enorme variedade de tipos de arquivos.

O Autodesk Fusion 360 permite ainda que engenheiros inovadores projetem de forma
diferente usando uma tnica ferramenta que combina design industrial e mecanica colaborativa,
em um pacote facil de usar e acessivel (AUTODESK, 2018).

2.6.2 Autodesk CFD

O software CFD fornece ferramentas flexiveis de fluxo de fluido ¢ simulagao térmica
com maior confiabilidade e desempenho. A solugdo Autodesk CFD oferece simulagdes rapidas
e precisas, além de ferramentas para calculos de fluxo flexivel e térmicos, no qual permitem
prever a performance de um produto, otimizar projetos e validar comportamentos antes mesmo
da fabricacdo, minimizando assim, possiveis custos de prototipos fisicos e tornando todo o fluxo

de projeto ainda mais rapido.

O Autodesk CFD pode ajudar diretamente no fluxo de fabricagdo e controle, como
vélvulas, reguladores, turbinas e compressores ao simular todo o fluxo de fluidos de um modelo
3D. O software Autodesk CFD fornece ferramentas rapidas, precisas e flexiveis de fluxo de fluido
e simulagdo térmica para ajudar a prever o desempenho do produto, otimizar projetos e validar o
comportamento do produto antes da fabricacdo, minimizando a dependéncia de prototipos fisicos

dispendiosos e ajudando vocé a obter produtos inovadores no mercado mais rapidamente.

O Autodesk CFD ¢ uma ferramenta que solucionara quase qualquer problema de transfe-
réncia de calor ou fluxo de fluido (AUTODESK, 2017).

2.6.3 Matlab

Matlab ¢ um ambiente de analise numérica e linguagem de programacao de quarta geracao
que integra computagdo, visualizagdo e programacdo em um ambiente facil de usar onde os
problemas e as solugdes sdo expressas em notagao matematica familiar (MATHWORKS, 2017).
Os usos tipicos incluem:

1. Matematica e Computagao.

2. Desenvolvimento de algoritimos.

3. Modelagem, simulacdo e prototipagem.
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4. Anadlise, exploragdo e visualizacdo de dados.

5. Graficos cientificos e de engenharia.

O Matlab ¢ usado por engenheiros e cientistas em varios campos, como processamento
de imagem e sinal, comunicag¢des, sistemas de controle para industria, design de grade inteligente,
robética e computagdo aplicada a financas. E um sistema interativo cujo elemento basico de
dados ¢ uma matriz que nao requer dimensionamento. Isso permite que vocé resolva muitos
problemas de computagdo técnica, especialmente aqueles com formulagdes de matriz e vetor, em
uma fra¢do do tempo que levaria para escrever um programa em uma linguagem nao-interativa

escalar, como C ou Fortran.

O programa evoluiu ao longo de um periodo de anos com a contribui¢do de muitos
usuarios. Em ambientes universitarios, ¢ a ferramenta de ensino padrao para cursos introdutérios
e avancados em matematica, engenharia e ciéncia. Na industria, ¢ a ferramenta de escolha para

pesquisa, desenvolvimento e analise de alta produtividade.

O Matlab possui uma familia de solugdes especificas de aplicativos, chamadas de caixas
de ferramentas. Muito importante para a maioria dos usudrios, as caixas de ferramentas permitem
que vocé aprenda e aplique tecnologia especializada. As caixas de ferramentas sdo colecdes
abrangentes de funcgdes (arquivos com extensao “m”) que estendem o ambiente para resolver
classes especificas de problemas. As areas em que as caixas de ferramentas estdo disponiveis
incluem processamento de sinal, sistemas de controle, redes neurais, logica difusa, wavelets,

simulagdo, equagdes diferenciais parciais € muitos outros.
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3 Metodologia

Este trabalho, de carater exploratorio, realizado através de procedimentos técnicos de pes-
quisa e fundamentado sobre revisdo bibliografica dentro dos varios temas propostos ¢ estruturado
da seguinte forma:

1. Simulagdo da Transferéncia de Calor Estavel.
2. Simulagdo da Transferéncia de Calor Transiente.

3. Simulagao do Estresse Térmico.

4. Simulagao de Trocadores de Calor.

3.1 Simulacdo da Transferéncia de Calor Estavel

As simulagdes estavel e transiente de transferéncia de calor sera feita na analise simplifi-
cada dos discos de fixagao dos tubos utilizados na peca da Figura 12. Os tubos em questao sao
para transporte de dgua a altas temperaturas e a simulacdo se da para analise do melhor material
a ser o constituinte dos discos de forma a ndo dilatarem demasiadamente oferecendo risco de

rompimento dos tubos ou desafixa¢ao dos proprios discos fixadores.
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Figura 12: Peca original dos fixadores de tubulacao.

FONTE: desenvolvida pelo autor

O cenario proposto para esta primeira simulagao, consiste em uma pega exposta a uma
temperatura ambiente de 0°C', com fontes de calor em algumas de suas faces, onde os fenomenos
de condugdo e convecgao irdo determinar sua situacao de equilibrio. Neste sentido, s serao
necessarios os dados da peca, o coeficiente de condutividade térmica do material constituinte € o

coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao do ambiente.

A peca possui formato cilindrico, com de raio 50, 00 milimetros, espessura de 10, 00
milimetros, possuindo orificio central quadriculado com aresta de 5, 00 milimetros e oito orificios
circulares de raio no valor de 2, 00 milimetros, distribuidos pela pe¢a conforme a Figura 13. Tais
orificios serdo os locais que terdo fonte de calor no valor de 51V
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Figura 13: Peca utilizada na simulacao estavel.

80—y

FONTE: desenvolvida pelo autor

Os materiais que serdo utilizados nesta simulacao A¢o, Aluminio, Cobre, Concreto,
Alumina, Vidro, Policarbonato, Poliestireno e Polietileno, possuem seus respectivos Coeficientes

de Condutividade Térmica nas tabelas do Apéndice A. Como coeficiente de transferéncia de
W

calor, supdem-se que a pega esta envolta em ar, entdo com valor de 10~ .

O software utilizado nesta simulagdo serd o Matlab, fazendo uso do pacote de ferramentas
das Equagdes Diferenciais Parciais. O Matlab aceita que os comandos sejam inseridos um a
um em seu “prompt”, porém, o mais sensato ¢ a confeccao de um script onde os comandos
sdo inseridos em um arquivo e executados de uma sé vez. Assim, no Apéndice B, € possivel a
visualizagdo completa do script, este baseado no trabalho de (RAMASWAMY, 2017).

O script realiza em seis passos os procedimentos necessarios para a resolugao do problema.
No primeiro passo, importa-se a geometria da peca que desenhada em programa especifico, foi
importada em um arquivo que a descreve numericamente mas que pode ser lido facilmente pelo
Matlab. No segundo passo informa-se os coeficientes que serdo utilizados na Equagao Diferencial
Parcial que rege o fendmeno.Assim, informado os coeficientes de condutividade térmica de cada

material na variavel c e fixa-se os coeficientes da equacao como zero.

Jé no terceiro passo, as condigdes de contorno sdo configuradas. E definida a temperatura

ambiente, o valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, e as faces da peca que

W

estardo sob a agdo da convecgéo e as que serdo origem de calor com o respectivo valor em —-—.
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No passo quatro, ap6s todas as condigdes de contorno terem sido estipuladas, ¢ criada a

malha da pega. A visualizagdo do meshing pode ser vista na Figura 14.

Figura 14: Malha criada pelo Matlab na peca sob andlise.
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Finalmente, no quinto e sexto passo ocorre a solucionamento e a visualiza¢ao do problema
respectivamente. Na Figuras 15, 16 e 17, tem-se uma demostracao dos resultados obtidos para

representantes dos trés tipos de materiais analisados.
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Figura 15: Simulacao Estavel do Cobre

Cobre.

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 16: Simulagdo Estavel do Concreto

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 17: Simulagao Estavel do Poliestireno

Poliestireno

FONTE: desenvolvida pelo autor

3.2 Simulacdo da Transferéncia de Calor Transiente

O segundo cenério a ser simulado, agora considerando a variagdo do tempo, sera da
mesma pega utilizada no cendrio anterior, agora envolta em ar a temperatura de zero graus
Celsius, porém a quantidade de calor ir4 variar nos primeiros dez segundos, ocorrendo entao
um resfriamento da pegas nos vinte segundos restantes da simula¢do. Na Figura 18 pode-se ver
como foi montando o cenario, observando que a envoltura € suficiente para apenas nao tocar a

peca com seus limites, sendo assim o cenario isolado do meio externo.
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Figura 18: Aplicacao das condigdes de contorno para a simulagdo transiente.

FONTE: desenvolvida pelo autor

Neste cendrio, faz-se uso de um segundo software, o Autodesk CFD v2018, que também
se utiliza do método dos elementos finitos para realizar suas analises. Diferentemente do método
utilizado no Matlab, apesar de possivel, ndo sera utilizada mais a criagdo de scripts para a

automatizagdo dos processos, porém o processo de “montagem”¢ semelhante.

Inicialmente é construida a peca, que ja havia sido feito para o cenario anterior, utilizando
o software de desenho técnico apropriado e em seguida o sistema ar mais pe¢a ¢ modelado ja
dentro do Autodesk CFD conforme a Figura 18. Apds a modelagem do sistema, construiu-se as
condi¢cdes de contorno que neste cendrio serdo primeiramente as faces dos orificios que receberdo
a injecao de calor, de acordo com a curva na Figura 19, variando positivamente nos primeiros

dez segundos e esfriando nos vinte segundos restantes, conforme j& informado.
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Figura 19: Grafico da variacao de Calor fornecido a peca.

Variacao do Fornecimento de Calor
T T

Fornecimento de Calor em W

o | I I
o 5 o

is
Tempo em Segundos

FONTE: desenvolvida pelo autor

Por fim, as faces restantes da peca sdo declaradas com coeficiente de convecgao para
10W /m? sob temperatura de 0°C e ¢ ainda necessario que o isolamento com o meio externo
seja declarado também como uma condi¢do de contorno. Como unica condi¢ao inicial, o sistema
¢ declarado com temperatura de 0°C'. Como etapa final, ¢ construida a malha do sistema. Di-
ferentemente do cenario anterior ndo apenas a pega possuira malha, mas também o ambiente
em que a malha esta inserida, pois este meio ira receber o calor proveniente da peca através da
conveccao. Cabe ressaltar, que neste cenario o ar esta configurado para ndo apresentar velocidade
em nenhuma das dimensdes. Nas Figuras 20a e 20b pode-se ver a malha gerada para o sistema e

para a peca, respectivamente.

Figura 20: Malha Gerada para Sistema e Peca.

(a) Sistema (b) Peca

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Os dados serdo analisados para cada material, porém abaixo tém-se as duas formas de

medicdes que foram realizadas:

Figura 21: Os dois aspectos da temperatura sob analise.

(a) Comportamento das Temperaturas Maximas
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Na Figura 21a observa-se o comportamento das temperaturas maximas do sistema ao

longo dos trinta segundos de medigdo. Ja na Figura 21b, medic¢des realizadas transversalmente a

peca, no instante de dez segundos dos diferentes materiais.
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3.3 Simulacdo do Estresse Térmico

Neste terceiro cenario os materiais analisados serdo submetidos novamente a uma fonte
de calor. Porém, ja analisados sob o aspecto da simples condugdo deste calor, agora verifica-se
um dos efeitos que diferentes materiais podem sofrer: o estresse térmico. Para que esta analise
seja realizada serdo utilizados dois corpos que estardo em contato. Um dos corpos, a base, de um
material qualquer serd acoplada ao segundo corpo, este sim sob andlise. Abaixo nas Figuras 22a

e 22b, pode-se ter uma ideia geral do design de cada uma dos corpos.

Figura 22: Os dois corpos na simulagao do estresse térmico.

(a) Base para acomodacdo da peca analisada (b) Peca sob andlise

FONTE: desenvolvida pelo autor

O problema proposto neste terceiro cenario consiste de um dissipador de calor, a peca,
acoplado a uma base que remete a ideia de uma placa mae de um computador. Este dissipador,
em contato direto com o processador desta placa mae, ird receber um calor constante de 25/ na
regido em destaque na Figura 23. Sera observado entdo o comportamento dos diferentes materiais

quando estes foram utilizados na manufatura”da peca.

Figura 23: Local de inje¢ao de calor na pega.

FONTE: desenvolvida pelo autor
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A modelagem do problema, assim como nos cendrios anteriores, segue uma determinada
ordem. Primeiramente tem-se a confec¢ao dos designs que ja foi realizada previamente. Em
seguida sdo definidos os materiais que constituirdo a base e a peca. Para a base, o material
constituinte conforme serd explicado a seguir, se torna irrelevante. Ja para a pega, o material sera

cada um dos estudados, efetuando-se entdo nove simulagoes.

Em seguida, torna-se necessario definir-se as cargas que irdo agir sobre o sistema. Neste

caso, trés:

* Forga da gravidade.
* Fonte de calor.

* Conveccao.

O sistema entdo estara todo ele sofrendo acdo da forca gravitacional. Conforme dito antes,
ira receber de forma constante um calor de 251/ na base da peca e todas as superficies estardo
sob a agdo de um coeficiente de convecgdo para 10W /m? sob temperatura de 20°C, sendo esta

a temperatura inicial do sistema.

Além das cargas ao que o sistema estara sujeito, para que exista o estresse € necessario
que o sistema esteja sujeito a restricdes. Entdo, tanto a base quanto a pega estardo sujeitas as
mesmas. Primeiramente a base, motivo pelo qual o material constituinte ndo ¢ relevante, estara
totalmente restrita conforme a Figura 24 ndo possibilitando que a mesma efetue influéncia sobre
o comportamento da pega sob analise. Pode-se observar os cadeados indicando as faces restritas,

estas que estdo relacionadas a qualquer tipo de deslocamento nos eixos x, y ou z.

Figura 24: Restrigdes aplicadas a base do sistema

A
@

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Adicionalmente, de forma que a peca também ndo sofra um estresse térmico de dificil
andlise em relagdo a base, a mesma também teve seus pontos de contato restringidos de expansao

conforme a Figura 25.

Figura 25: Restri¢des aplicadas a peca analisada.

FONTE: desenvolvida pelo autor

Por ultimo, sera criado novamente a malha de todo o sistema e no caso dos dois corpos,
deve se estar atento ao limite dado para o tamanho dos elementos da malha em relacdo a tolerancia
e o valor da distancia entre os corpos. Apds, a criacao da malha do sistema, Figura 26, o0 mesmo

estd pronto para ser solucionado pelo software.
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Figura 26: Malha dos elementos finitos do sistema acoplado.

FONTE: desenvolvida pelo autor

3.4 Simulacdo de Trocadores de Calor

O ultimo cendrio a ser analisado ¢ aquele onde ocorre a troca de calor entre um solido e
um fluido. O desenvolvimento e montagem ocorreu de forma que a peca fosse posicionada na
regido central de um tunel de vento. A pega, semelhante a usada no cenario anterior também possui
formato de um dissipador de calor que pode ser encontrado em dispositivos computacionais

tendo dimensdes cubicas aproximadas a 5¢cm em cada aresta conforme a Figura 27.
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Figura 27: Design do Dissipador de Calor

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

I k |

FONTE: desenvolvida pelo autor

O Tunel entretanto possui dimensdes diversas, tendo comprimento de 100cm e tanto
largura como altura de 20cm acomodando a peca satisfatoriamente em seu interior optando-se

por utilizar a circulagdo de ar sob regime turbulento em todas as simulagdes.

Como no cenario da condugdo de calor em modo transiente, utilizou-se o software
Autodesk CFD 2018, tendo entdo todo o processo de constru¢ao da simulagao sido realizado da

mesma forma.

Apds a realizacdo do design e a confecgdo da geometria do cenario, conforme Figura 28,
restaram a defini¢do dos fatores e valores de contorno, valores iniciais e por fim a criacdo da

malha.

Figura 28: Defini¢ao do Design e Geometrias do sistema.

FONTE: desenvolvida pelo autor
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As condigdes de contorno serdo o coeficiente de convecgao para o ar em uma velocidade
de 10m/s a 25°C' calculado automaticamente pelo software, uma fonte de calor de 951/ na
regido inferior da pega similar ao contato do processador no dissipador de calor, idéntico ao

cenario anterior € um tinel simetricamente fechado tendo a sua saida pressao de 0M pa.

Como condig¢des iniciais, configura-se a temperatura inicial em 25°C' e velocidade de

entrada no tanel de 10m/s.

Por fim, o a geracdo da malha de elementos finitos ¢ realizada pelo software de modo
conjugado para a realizagdo dos célculos, contendo tanto a peca como todo o ambiente que a

circunda conforme Figura 29a. Na Figura 29b pode-se ver somente a peca destacada do sistema.
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Figura 29: Malhas geradas para o sistema.

(a) Malha gerada para todo o sistema tinel e pega

(b) Malha da pega destacada.

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Apds toda a configurag@o dos parametros, o sistema pode ser solucionado.
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4 Analise dos Resultados

Este capitulo se destina a apresentacdo geral dos resultados tendo como foco maior a
analise dos mesmos, sendo que a integra destes resultados encontra-se nos Apéndices C, D, E
e F, seguindo a ordem dos cendrios para Simulacao Estavel da Conducao de Calor, Simulacao
Transiente da Conduc¢ao de Calor, Simulacao do Estresse Térmico e Simulacao dos Trocadores

de Calor, respectivamente.

4.1 Cenario Estavel

A simula¢ao efetuada de modo estavel da condugao de calor utilizando o software Matlab
foi feito de forma simples, ja que foi utilizado uma unica Equagao Diferencial Parcial. O resultado
entdo desta simulagdo ou resolug@o da equagao ¢ entdo também simples. Entretanto, a simplicidade

se deve nao somente ao uso de uma unica equagao, mas também ao contexto em si:
* Apenas uma informagao de cada material: Condutividade Térmica.

Tabela 4: Condutividade Térmica dos Materiais

Material Condutividade Térmica
W/mK

Aco 51,9
Aluminio 222,0
Cobre 388,0
Alumina 16,0
Concreto 1,5
Vidro 1,4
Policarbonato 0,2
Poliestireno 0,13
Polietileno 0,48

FONTE: (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)

+ Simplicidade e dimensoes reduzidas da pega.

* Constancia das condig¢des iniciais e de contorno.
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Sendo assim, como poucos dados de entrada, o que se verificou foi que os resultados
apenas se diferenciam na distribuicdo da temperatura ao longo dos 41820 elementos da peca no

final da simulagao, conforme os graficos das distribui¢des nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30: Gréfico do espectro de temperatura ao longo dos elementos da pega

(a) Materiais metalicos: Ago (azul), Aluminio (laranja), Cobre (amarelo)
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(b) Materiais ceramicos: Alumina (azul), Concreto (laranja), Vidro (amarelo)
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(c) Materiais poliméricos: Policarbonato (azul), Poliestireno (laranja), Polietileno (amarelo)
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 31: Grafico ordenado do espectro de temperatura dos elementos finitos da pega

(a) Materiais metalicos: Ago (azul), Aluminio (laranja), Cobre (amarelo)
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(b) Materiais ceramicos: Alumina (azul), Concreto (laranja), Vidro (amarelo)
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(c) Materiais poliméricos: Policarbonato (azul), Poliestireno (laranja), Polietileno (amarelo)
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Na primeira figura, tém-se as distribuicdes de temperatura da forma que elas se apresen-
taram ao final da simulagdo e na segunda figura, as temperaturas foram ordenadas de modo que
possa-se identificar que os diferentes materiais acabam se comportando em niveis. Traz-se entao

os graficos para mais préximo do entendimento, através dos numeros com a Tabela 5.

Tabela 5: Estatistica das Distribui¢des de Temperatura

Material Maxima °C | Média °C' | Minima °C | Desvio Padrio °C
Aco 1,2680 0,7235 0,1230 0,2403
Aluminio 0,4130 0,2861 0,1366 0,0563
Cobre 0,3014 0,2289 0,1415 0,0322
Alumina 38,800 19,880 0,0946 8,3130
Concreto 3,7750 2,0030 0,1161 0,7793
Vidro 41,570 21,290 0,0929 8,9070
Policarbonato 290,10 148,10 -0.1031 62,350
Poliestireno 446,20 227,80 -0,2578 95,930
Polietileno 120,90 61,810 0,0458 25,980

FONTE: desenvolvida pelo autor

Ao utilizar-se a Tabela 4 comparando com os resultados acima confirma-se uma ordem
proporcional inversa: quanto maior o valor da Condutividade Térmica do material analisado,
menor serdo as temperaturas atingidas. Ou seja, os metais possuindo maior valor de condutividade
térmica, apresentaram menor valor de temperatura. O inverso ocorre para os polimeros, que
possuem os menores valores de condutividade térmica, tendo elementos que atingiram até
446, 2°C como o Poliestireno. No caso dos materiais ceramicos, que possuem valores médios de
condutividade térmica, suas temperaturas atingiram valores intermediarios sendo porém possivel
observar que dentre estes mesmos materiais ceramicos, os que possuem menor condutividade

térmica atingiram as maiores temperaturas.

4.2 Cenario Transiente

Neste cenario, adicionalmente a relacdo da temperatura com a condutividade térmica,
tem-se também a difusividade térmica que diz o quao rapido o calor se propaga pelo material.
Esta informacgao inicial € necessaria, ja que no cenario transiente o tempo se torna parte do

problema.

Conforme informado no capitulo sobre a metodologia, neste cenario pode-se dizer que
existem dois momentos. Nos primeiros dez segundos da simulagdo ocorre a inje¢do de um
calor crescente, a partir de entdo, nos préximos vinte segundos o sistema estara sujeito a um

resfriamento. Na Tabela 6 estdo os dados de entrada dos materiais estudados e nas Figuras 63a,
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85a e 107a pode-se observar o comportamento das temperaturas maximas dos materiais através

do tempo de simulagao.

Tabela 6: Condutividade e Difusividade Térmica dos Materiais

Material Condutividade Térmica | Difusividade Térmica
W /mK 10-6m
Aco 51,90 13,60
Aluminio 222,00 90,62
Cobre 388,00 113,36
Alumina 16,00 5,73
Concreto 1,50 0,08
Vidro 1,40 0,74
Policarbonato 0,20 0,20
Poliestireno 0,13 0,11
Polietileno 0,48 0,27

FONTE: (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)

Figura 32: Comportamento das temperaturas maximas dos materiais metalicos ao longo dos
trinta segundos simulados.
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 33: Comportamento das temperaturas maximas dos materiais ceramicos ao longo dos
trinta segundos simulados.
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 34: Comportamento das temperaturas maximas dos materiais poliméricos ao longo dos

trinta segundos simulados.
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Utilizando tanto a tabela acima, quanto as figuras citadas ¢ possivel verificar que as

caracteristicas dos materiais acabam corroborando o comportamento das curvas nos graficos.

Juntamente com as figuras completas visualizadas no Apéndice D, onde as temperaturas sao

medidas e colocadas no grafico nos tempos de cinco, sete ¢ meio, dez, doze e meio, quinze,

vinte e trinta segundos fica claro que os materiais metalicos por possuirem maiores valores de

condutividade e difusividade térmica tém as menores temperaturas apresentadas. Além disso,

observa-se um espalhamento do calor pela pega, confirmado pela distribui¢do mais ampla da

temperatura, mesmo nos segundos iniciais da simulagdo. Em contrapartida, materiais ceramicos

tem pouca difusdo do calor ao longo da pe¢a durante toda a simulacao e os materiais polimé-

ricos atingem altissimas temperaturas, indo muito além do suportado pelo material, coisa que

ocasionaria completa degradacdo da peca.
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Figura 35: Exemplo da diferenga da propagacdo de calor na peca aos 15 segundos em trés
diferentes materiais.

(a) Cobre (b) Vidro

‘Temperatura aos 15 segundos - Cobre Temperatura aos 15 segundos - Vidro

(c) Polietileno

‘Temperatura aos 15 segundos - Polietileno

FONTE: desenvolvida pelo autor

E importante ressaltar que o resfriamento mais acelerado do Ago se da pelo Calor Especi-
fico do mesmo ser menor do que o do Aluminio, ou seja, tendo menor calor especifico, menor é
a quantidade de energia perdida para que a temperatura diminua, sendo que este Aco também
possui densidade maior que a do Aluminio. Outro fato é da Alumina possuir caracteristicas e
portanto comportamento muito semelhante aos materiais metalicos, lembrando que a mesma

também ¢é conhecida como Oxido de Aluminio.

421 Resfriamento

Observando-se atentamente os graficos de resfriamento dos materiais, verifica-se que a
taxa de perda de temperatura ndo ¢ constante o que leva a concluir que nao € um processo linear.
Provavelmente por ndo prever este comportamento o sistema tenha sido mal elaborado e por fim
ndo ocorra um resfriamento por exemplo as condigdes iniciais ja que isolado o calor inserido
nao sera perdido além de suas fronteiras (o pequeno compartimento de ar). Dito isso, o grafico
na Figura 36 foi estudado encontrando as equagdes que descrevessem a queda de temperatura
de cada um dos materiais afim de chega-se a uma provavel temperatura de equilibrio. Para este

processo utilizou-se a ferramenta Basic Fitting do Matlab.
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Figura 36: Resfriamento dos materiais a partir dos vinte segundos.
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FONTE: desenvolvida pelo autor

A Tabela 7 faz um resumo desta ideia onde por extrapolagdo da curva de resfriamento de

cada material, tenta-se encontrar a temperatura maxima na condi¢do de equilibrio do sistema.

Tabela 7: Resfriamento e possivel temperatura de equilibrio

Material Equacio quadratica Instante de Equilibrio | Temperatura
Acgo 0,080263z* — 6, 7275z + 334, 58 42,9091s 194°C
Aluminio 0,00862% — x + 310 58,1395s 274°C
Cobre 0,0038z% — 0,51z + 220 67,1053s 200°C
Alumina 0,082z% — 7,8z + 430 47, 561s 250°C
Concreto 2,3x% — 160x + 3800 34,7826s 801°C
Vidro 4,922 — 3302 + 6800 33,6735s 1270°C
Policarbonato 2722 — 1800z + 38000 33,333s 6990°C'
Poliestireno 3322 — 2300 + 50000 34, 84855 9629°C'
Polietileno 1222 — 790z + 16000 32,9167s 3110°C

FONTE: desenvolvida pelo autor

Assim, observa-se que além da condutividade e da difusividade térmica, o calor especifico
e a densidade do material também influenciam no comportamento térmico dos materiais, mesmo

durante uma simulagao transiente.
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4.3 Cenario do Estresse Térmico

Abaixo, na Tabela 8 estdo os resultados colhidos para cada uma das simulac¢des. Adicio-
nalmente, para melhor compreensao, o Apéndice E apresenta os resultados graficos da simulagao

para cada material.

Tabela 8: Deslocamentos e Temperaturas dos Materiais

Material Deslocamento (mm) | Temp. Minima (°C) | Temp. Maxima (°C)
Aco 0,0477 320, 6 336, 9
Aluminio 0,0995 320, 6 329, 2
Cobre 0,0684 320,7 328,0
Alumina 0,0282 315,0 348, 6
Concreto 0,0500 294, 0 545, 8
Vidro 0,0326 293,5 605, 4
Policarbonato 2,5490 293, 1 2729,0
Poliestireno 1, 8150 293, 2 1866, 0
Polietileno 4,0520 293, 2 1927,0

FONTE: desenvolvida pelo autor

A simulagao do estresse térmico foi antes de tudo de dificil analise. Adicionalmente a isto,
a escolha de uma peca complexa como a que foi escolhida também nao facilitou. Foi observado
que para os diferentes materiais, a pe¢a se comportou de maneira totalmente diferente e apesar

da tabela acima auxiliar o entendimento através dos nimeros ela ndo ¢ fiel ao que ocorreu.

Assim, a analise pode ser feita inicialmente considerando a distribui¢do de temperaturas
a partir do ponto de origem de calor ao longo da peca para os diferentes materiais. Como nos
cendrios anteriores observa-se a acao da condutividade térmica que nos metais, assim como
na Alumina, possibilita uma distribui¢do ao longo de toda a pega, desde a base até as aletas
superiores. O calor, ou a temperatura, fica entado bem melhor distribuida por toda a peca nao
causando sobrecarga térmica em regioes isoladas ja que nao se detectou grandes temperaturas

nas mesmas.

O mesmo ndo se pode dizer dos materiais cerdmicos restantes € dos materiais poliméricos.
Houve concentragdo de calor na base da peca, o que fez com que as maiores tensdes fossem
registradas ali, quase que tensdes internas, e diferentemente do que aconteceu nos materiais

metalicos (e a Alumina), houvesse um maior deslocamento.

E possivel observar que as deformagdes, causadas por esse “acumulo”de calor, ¢ bem
diferente daquela ocorrida quando o calor se distribui melhor. Adicionalmente a este fato, vale

comparar os valores exatos de deformacao com o Coeficiente de Expansdo Térmica. Veja na
Tabela 9.
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Tabela 9: Deslocamentos e Coeficiente de Expansdo Térmica

Material Deslocamento (mm) | Expansao Térmica (10‘6’”72)
Acgo 0,0477 11,70

Aluminio 0,0995 23,60

Cobre 0,0684 17,00

Alumina 0,0282 7,00

Concreto 0, 0500 11,80

Vidro 0, 0326 9,00
Policarbonato 2, 5490 122,00
Poliestireno 1,8150 120, 00
Polietileno 4,0520 152,00

FONTE: desenvolvida pelo autor

Respeitando as caracteristicas comentadas anteriormente, ¢ comparando os valores
verifica-se uma proporcionalidade direta entre os valores do Coeficiente de Expansao Térmica e

o nivel de Deslocamento que cada material sofreu (de maneira especifica em cada caso).

Como esta simula¢@o ndo foi transiente, pouco pode se dizer do que ocorreu durante o

processo ficando limitada a andlise ao resultado final apresentado acima.

4.4 Cenario da Troca de Calor

Figura 37: Leituras das Temperaturas

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Para a analise dos resultados da simula¢do da Troca de Calor, foram realizadas dois
conjuntos de leituras. Primeiramente situou-se um plano central e longitudinal a todo o sistema
tendo como foco a pega sob analise. Na Figura 37 observa-se este plano e as duas setas representam
onde foram feitas as leituras de temperatura. Ou seja mediu-se a temperatura da peca em sua base,
centralmente, da frente para trds horizontalmente. Posteriormente fez-se a medi¢ao de posi¢ao
ligeiramente anterior ao inicio da base até o término da peca, de baixo para cima, verticalmente.
Os gréficos destas medicdes estdo todos no Apéndice F, assim como a visualizagdo do momento

final da simulagdo, ja que esta também ndo foi uma simulacdo transiente.

Tabela 10: Temperaturas finais da Troca de Calor

Material Temp. Maxima °C' | Temp. Minima °C'
Aco 400, 388 257,782
Aluminio 203,126 151,384
Cobre 182,620 148,751
Alumina 352,485 165,231
Concreto 928, 253 176, 378
Vidro 937,609 176,684
Policarbonato 1172, 360 178,093
Poliestireno 1272, 990 225,141
Polietileno 1084, 340 180,201

FONTE: desenvolvida pelo autor

E possivel notar na Tabela 10 que novamente a Condutividade Térmica influencia a
forma como o calor se distribui na pega. Novamente este se distribui melhor nos metais e na
Alumina, porém tendo entdo performance inferior nos materiais cerdmicos restantes assim como

nos materiais poliméricos.
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4.4.1 Analise Horizontal

Figura 38: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais dos Materiais Metalicos
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Figura 39: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Peca - Ceramicas
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 40: Gréficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais dos Materiais Poliméricos

Grafico comparativo das temperaturas no perfil horizontal da pega analizada dos materiais poliméricos
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Partindo dos graficos nas Figuras 38, 39 e 40 verifica-se que o comportamento da
temperatura, como esperado, tem nos metais um comportamento de suave distribui¢ao, nao
atingindo patamares elevados mesmo na regiao central da pega. O Ago ao distribuir o calor, por
ter menor condutividade térmica, acaba apresentando maiores temperaturas. J4 as ceramicas
também tem comportamento semelhante aos outros cendrios, com a Alumina assemelhando-se
aos metais. Enquanto isto, os polimeros, ndo possuem uma boa distribui¢do do calor, como ja foi

visto, apresentando as mais altas temperaturas.

O que tem-se de novidade nestes graficos € o que ocorre apos a passagem da curva de
temperatura pelo pico de temperatura na regido central da peca. Percebe-se que em todos os
exemplos os graficos ndo sdo simétricos. Nos metais, ao final da peca, ocorre uma diferenca
negativa de até¢ 1°C, no caso do Aco. J& nos outros materiais, a diferenca ¢ sempre positiva,

conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Temperaturas nos extremos horizontais da peca.

Material T;(°C) | Tena(°C) | AT(°C)
Acgo 287,772 | 286,719 | —1,053
Aluminio 170,251 | 171,423 1,172

Cobre 162,866 | 163,280 0,414

Alumina 192,933 | 229,036 | 27,103
Concreto 197,819 | 259,334 | 61,515
Vidro 198,255 | 259,847 | 61,592
Policarbonato | 211,712 | 259,626 | 47,914
Poliestireno 273,462 | 305,225 | 31,763
Polietileno 205,593 | 266,671 | 61,078

FONTE: desenvolvida pelo autor

Os resultados, novamente, trazem dois comportamentos distintos. Os metais, com dife-
renga minima entre os dois extremos. Ja as ceramicas e os polimeros com uma variagdo moderada.
Nos metais, com temperaturas mais altas devido a uma condutividade térmica menor, o aco acaba
tendo uma diferenga de temperatura negativa, pequena ¢ verdade, mas muito provavelmente

causada pelo sua relagdo com o ar, devido ao seu calor especifico.

Os materiais ceramicos e poliméricos apresentam a porcao dianteira da peca com baixas
temperaturas, tendo o calor da por¢ao central arrastado para a porcao traseira. A Alumina,
ainda com um comportamento semelhante aos metais possui uma diferenca menor, mas os
materiais seguintes acabam por ter suas porgoes, apos a fonte de calor (em relagdo ao sentido de

deslocamento do ar), com temperatura maior que a por¢ao inicial.

Nao se pode inquirir que o arrasto ndo ocorra nos metais, mas a relacdo dos metais com o
ar se da de forma muito diferente visto que o calor produzido em uma pequena regido se espalha

por todo o sistema. Isto € facilmente observavel nas Figuras 41, 42 e 43, quando nota-se que a
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porg¢ao final da base esta com coloracao indicando temperatura menor que o ar que se arrasta

apos a peca.

Figura 41: Plano Centralizado do Sistema para o A¢o

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 42: Plano Centralizado do Sistema para o Aluminio

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 43: Plano Centralizado do Sistema para o Cobre
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Isto também ocorre nas Figuras 44, 45, 46, 47 e 48. Ainda, as maiores temperaturas da
porc¢do final das pecas, quando ceramicas e polimeros sao analisados, estdo nas regides proxima

a superficie, o que corrobora a hipotese deste aumento de temperatura ser causado pelo ar.

Figura 44: Plano Centralizado do Sistema para o Concreto

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 45: Plano Centralizado do Sistema para o Vidro

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 46: Plano Centralizado do Sistema para o Policarbonato

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 47: Plano Centralizado do Sistema para o Poliestireno

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 48: Plano Centralizado do Sistema para o Polietileno

FONTE: desenvolvida pelo autor

4.4.2 Analise Vertical

No conjunto de leituras realizadas verticalmente que iniciam imediatamente abaixo da
peca, verifica-se que ao chegar no ponto central de origem de calor, todos os materiais sofrem um

pico de temperatura. E 16gico que este pico é ditado pela condutividade e difusividade térmica.
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Entdo ¢ facil de se supor que Polimeros terdo as maiores temperaturas, seguidos pelas ceramicas,

e por fim os metais. Nada de novo.
As diferencas comegam no declinio das temperaturas ao longo das hastes.

De forma mais facil, comegando de tras para frente, os Polimeros, simplesmente tem
suas temperaturas em declinio assim que a leitura comega a se afastar do ponto critico. Nao
importando se ainda a leitura de temperaturas provém do material da pega ou do ar, a curva ndo
se altera, mostrando que o calor proveniente da base distribuiu-se proporcionalmente a distancia

da mesma. Ver Figuras 49, 50 e 51.

Figura 49: Variagao da Temperatura na Leitura Vertical da Peca - Policarbonato
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FONTE: desenvolvida pelo autor



Capitulo 4. Andlise dos Resultados 104

Figura 50: Variagao da Temperatura na Leitura Vertical da Peca - Poliestireno
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 51: Varia¢ao da Temperatura na Leitura Vertical da Pega - Polietileno
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J& os materiais Ceramicos, tem uma quebra sutil na curva de leitura. Esta ocorre quando
dé-se o fim da parte solida e inicia a leitura dos valores do meio gasoso, demonstrando que estes,
ainda que de forma reduzida, conseguem que o calor seja conduzido através do material. Ver

Figuras 52 e 53.

Figura 52: Variagao da Temperatura na Leitura Vertical da Peca - Concreto
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Figura 53: Variagao da Temperatura na Leitura Vertical da Peca - Vidro
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Por fim os metais. Estes apresentam comportamento bem diferente dos anteriores. Pri-
meiramente o pico de temperatura ¢ menor nos trés casos, com leve aumento no Aco. A queda de
temperatura a partir da fonte ¢ menos acentuada até o final do meio solido de leitura. Posterior-
mente tem-se a leitura do meio gasoso, porém em regido entre as abas, que demonstra queda
na temperatura, mas de forma mais gradual. Isto, evidencia que a relagdo dos metais com o ar €
muito mais favoravel a perda de calor, do que aquela que ocorre com os outros materiais. Além ¢
claro, de conduzir o calor no meio sélido, os metais sao capazes de perder calor para o meio mais

facilmente. Ao final da regido intra-solida, ai sem observa-se uma queda brusca da temperatura.

A simulacdo entdo, evidencia o melhor capacidade dos metais em trocar calor.
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5 Conclusao

A utilizagdo de tecnologias que facilitem a inddstria nacional na nova revolugao industrial,
que ocorre no exterior tanto em meios académicos como na industria, seja no ensino, no aprendi-
zado ou na producao de bens ¢ fundamental para que o Brasil se desenvolva. Assim, a Engenharia
Auxiliada por Computador ja ndo € em si s6 0 mais avancado em Simulacdo Computacional.
Mas, ainda que tecnologias como Prototipagem Virtual, Impressao 3D ou Inteligéncia Artificial
Industrial sejam o Aype, ¢ importante que a industria brasileira e seus profissionais conhecam e
apliquem as tecnologias anteriores a Prototipagem Virtual, visando alcangar seus concorrentes

externos.

O presente trabalho, buscou trazer pequenas por¢des do conhecimento que um enge-
nheiro necessita para o desenvolvimento profissional no ambito do desenvolvimento de produto,
aplicando-nas em uma maneira de conhecer as caracteristicas de materiais basicos em relagdo a
suas capacidades térmicas com implicagcdes em seu uso pratico através da Simulagdo Computaci-
onal. O trabalho teve entdo como seu primeiro objetivo localizar o momento de uso da Simulagao
Computacional quando do Processo de Desenvolvimento do Produto, que se da durante a fase
preliminar onde se estrutura um produto em sistemas, subsistemas e componentes, facilitando
o processo de visualizagdo e testes realizados por engenheiros na Engenharia Auxiliada por
Computador. E inegavel que para que se desenvolva por completo um produto, como um troca-
dor de calor, sdo necessarios muito mais conhecimentos e embasamento teorico do que os que
foram apresentados aqui. Entretanto, os demais assuntos podem muito bem servir para trabalhos

futuros.

Além do aspecto pratico do uso da simulagdo na industria, ao longo do desenvolvimento
deste trabalho ficou claro que o processo de constru¢ao de ambientes de simula¢ao sdo muito tteis
para fazer a jungao de teorias aprendidas desde o inicio de um curso de graduagao em engenharia,
até a visualizacao da aplicabilidade destas teorias. Evidencia-se que estudos relacionados a
ciéncia das trocas de calor, a ciéncia dos materiais, ao proprio calculo, ao desenho técnico ou a
programacao de computadores, devem ser bem compreendidos e sintetizados, possibilitando que
se faca um bom uso pratico dos mesmos. Assim, o segundo objetivo deste trabalho foi atingido
quando a base teorica foi identificada e revista instigando uma melhor compreensao da fisica, da

matematica e da computacdo envolvidas nas simulagdes realizadas.

Compreender a fisica por detras dos eventos simulados nao ¢ suficiente para uma boa
execucdo das atividades relacionadas a simulagdo computacional. Assim, o anteparo matematico
relacionado ao entendimento da relacdo das Equacdes Diferenciais Parciais com os fendmenos

fisicos foi revisto e compreendido. Entretanto, esta compreensdo também se torna insipida se
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os métodos computacionais de resolugao ndo forem estudados. Por isso, sabendo que a grande
maiorias dos softwares fazem uso deste, 0 Método dos Elementos Finitos foi analisado para que
possa ser bem explorado nas ferramentas computacionais quando se realiza a configuragao das

malhas, da quantidade de elementos, etc.

Para que se possa trabalhar com os varios tipos existentes de materiais, ¢ necessario
que se categorize cada um deles. Esta tarefa ¢ facilitada pela existéncia de diversos handbooks
que podem ser consultados nas referéncias bibliograficas. Tais livros possuem a nomenclatura
adequada para a categorizagao dos materiais em metais, ceramicas ¢ polimeros como os materiais

basicos e ainda as ligas e compdsitos para materiais mais avancados.

A caracterizagdo dos materiais estudados iniciou-se de forma simples através da solugao de
uma unica equacao diferencial parcial utilizando-se o software Matlab. Nesta simples simulagao,
foi possivel constatar que quando se utiliza apenas uma variavel, a condutividade térmica,
¢ possivel caracterizar e diferenciar os materiais em relacao aos niveis de temperatura € o
grau de distribui¢do de calor pelo corpo so6lido, ao se injetar calor nos mesmos. A primeira
simulagdo foi capaz de mostrar que metais, possuindo os maiores valores de condutividade
térmica, conseguem distribuir de melhor forma o calor evitando que a peca sob analise eleve
sua temperatura em demasia. Em sentido oposto, materiais ceramicos em menor escala, € os
materiais poliméricos, possuindo baixa condutividade e recebendo a mesma quantidade de calor,
atingiram altas temperaturas em relagdo aos metais. Resumidamente, metais apresentaram um
desvio padrdo maximo na temperatura de apenas 0, 2, ceramicas de 8, 0 e polimeros de 95, 0,
sendo que as temperaturas dos metais atingem apenas 0, 28% das temperaturas atingidas pelos
polimeros. Como ponto negativo € nitida a baixa interatividade da primeira simula¢do, mas isto

se da devido a ferramenta utilizada que nao ¢ especifica para o uso dado.

Em seguida foi realizada a Simulagdo Transiente onde fez-se necessario o uso da Difu-
sividade Térmica, ja que o tempo agora influencia o resultado final. A Difusividade Térmica
diz o quao rapido o calor que o corpo recebe ird se distribuir pela peca de acordo com as pro-
priedades previstas pela Condutividade Térmica. Assim, possuindo também os maiores valores
de difusividade mostram que aquecem de maneira mais uniforme, mais rapidamente, que os
outros materiais. Estes Gltimos materiais, quando da analise dos resfriamentos estabilizam mais
rapidamente, porém a partir de temperaturas, que segundo a literatura, deteriorariam as pegas
estudadas em caso de experimento real. Além disso, os polimeros e as cerdmicas resfriaram-se
em média mais rapidamente que os metais, 33, 69s, 38, 67s e 56, 05s respectivamente. Porém, as
temperaturas média de equilibrio sdo inversamente maiores: 6576°C' para polimeros, 773°C' para
as ceramicas e 222°C'. Verifica-se também entdo uma vantagem da Simulagdo Computacional, a

auséncia de perda de materiais como poderia ter ocorrido nas pegas de material polimérico.

A simulagdo do Estresse Térmico dos materiais mostrou-se complexa quando se avalia
uma pega que nao foi desenvolvida de forma simples. Foi percebido que cada material comporta-

se de maneira diferente em relagdo ao calor e a regido da pega afetada pelo mesmo. Os metais,
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que distribuem muito melhor o calor pela pega tiveram poucas deformagdes tendo quase que
somente um aumento da altura da peca. J4 os outros materiais, muito pela baixa distribuicao
de calor, tiveram deformagdes na area superior ¢ frontal da peca assim como foi notado um
estufamento proximo as regides de concentracdo de calor. No final do Apéndice E € possivel
visualizar que alguns materiais, como o concreto, tiveram deformagdes irreversiveis, que em
uma analise mais profunda deste tipo de fator, descartariam totalmente o material em um projeto.

Porém, € consenso que um design mais simples facilitaria a analise da simulagao.

Os resultados da Simulacao dos Trocadores de Calor possibilitaram a visualizagao de
que além da Condutividade e da Difusividade o Calor Especifico de um material ¢ um fator
muito importante na caracterizacdo do mesmo para um projeto do tipo analisado. Novamente os
metais se mostraram muito mais propensos as trocas de calor com um meio fluido que ceramicas
e polimeros. Além da melhor e mais rapida distribui¢ao do calor, tendo os metais calor especifico
menor que os outros dois tipos de materiais, os metais mostram capacidade de esfriar muito mais
facilmente ja que precisam liberar para o fluido menos energia para que sua temperatura caia. O
projeto acaba sendo enviesado quando se modela um trocador de calor muito semelhante aqueles
utilizados em computadores para o resfriamento dos processadores. Mesmo assim elucida por que
se escolhe metais para aquecimento de fluidos ou cerimicas para isola-los. E possivel verificar
esta vantagem quando observamos que o calor gerado em metais, além de se “locomover”’melhor
pelo material, ele também ¢ carregado mais facilmente pelo fluido. Em casos como o aco, ¢
verificada uma diferencga negativa de 1, 053°C na simetria da peca antes e apds a passagem do
fluido pela fonte de calor mesmo tendo a maior temperatura maxima registrada. Metais tiveram
entdo a melhor distribui¢ao de temperatura com média de 0, 87°C na diferenca de temperatura.
Ja ceramicas e polimeros 50, 07°C' e 46, 91°C' respectivamente, mostrando que o Poliestireno

tem uma melhor intera¢do com os fluidos ainda que muito inferior que os materiais poliméricos.

E imprescindivel citar que Balci (1994), Balci (1995) e Harmon e Youngblood (2005)
dizem que para que uma simulagdo seja aceita no ambiente industrial ¢ necessario que a mesma
seja entao embasada em validacdes e verificacdes via experimentagdo fisica. Nao se pode inferir
que sO por simular esteja correto, ja que o modelo inicial da simulagdo pode haver erros em
relacdo ao mundo real que de forma recorrente destrdi qualquer verossimilhanga levada ao
mundo virtual. Para trabalhos futuros em simulagdo ¢ entao correto que, mesmo minimamente,

as simulagdes sejam confrontadas com experimentos.

Concluindo, as simula¢des cumprem seu papel em caracterizar termicamente os materiais
estudados oferecendo numeérica e visualmente formas de identificar a que grupo determinado
material pertence e se este mesmo material seria ou ndo adequado para determinado projeto.
Como trabalhos futuros ficam as possibilidades de aprofundamento seja na tematica do estresse
térmico, seja na tematica da Dinamica Computacional de Fluidos em relagdo ou nao aos diferentes

materiais utilizados na engenharia, na industria ou na pesquisa em geral.
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APENDICE A — Propriedades dos Materiais

A seguir a base de dados com as respectivas propriedades dos materiais que foram

analisados no trabalho e de maneira comparativa outros materiais semelhantes.

Tabela 12: Propriedades dos Materiais Metalicos - |

Material Densidade | Young | Poisson | Expansido Térmica
g/em? GPa 107%/°C
Aco 1020 7,85 207,00 | 0,30 11,70
Aco 1040 7,85 207,00 | 0,30 11,30
Aco A36 7,85 207,00 | 0,30 11,70
Aluminio 1100 2,71 69,00 0,33 23,60
Aluminio 2024 2,77 72,40 0,33 22,90
Aluminio 356,0 2,69 72,40 0,33 21,50
Aluminio 6061 2,70 69,00 0,33 23,60
Aluminio 7075 2,80 71,00 0,33 23,40
Cobre C11000 8,89 115,00 | 0,33 17,00
Cobre C17200 8,25 128,00 | 0,30 16,70
Cobre C26000 8,53 124,00 | 0,35 19,90
Cobre C36000 8,50 97,00 0,34 20,50
Cobre C71500 8,94 150,00 | 0,34 16,20
Cobre C93200 8,93 100,00 | 0,34 18,00
Ferro 60-40-18 7,10 169,00 | 0,29 11,20
Ferro 80-55-06 7,10 168,00 | 0,31 10,60
Ferro G1800 7,30 81,50 0,26 11,40
Ferro G3000 7,30 101,50 | 0,26 11,40
Ferro G4000 7,30 124,00 | 0,26 11,40
Molibidénio 10,22 320,00 | 0,32 4,90
Ouro 19,32 77,00 0,42 14,20
Platina 21,45 171,00 | 0,39 9,10
Prata 10,49 74,00 0,37 19,70
Titdnio ASTM puro 4,51 103,00 | 0,34 8,60
Titanio Ti-5-Al2,5Sn 4,48 110,00 | 0,34 9,40
Titanio Ti-6Al4V 4,43 114,00 | 0,34 8,60
Tungsténio 16,60 400,00 | 0,28 4,50

FONTE: Baseada no trabalho de (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)
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Tabela 13: Propriedades dos Materiais Metalicos - 11

Material Condutividade Térmica | Calor Especifico | Difusividade Térmica
W/mK J/kgK 1075m? /s

Aco 1020 51,90 486,00 13,60
Aco 1040 51,90 486,00 13,60
Aco A36 51,90 486,00 13,60
Aluminio 1100 222,00 904,00 90,62
Aluminio 2024 190,00 875,00 78,39
Aluminio 356,0 151,00 963,00 58,29
Aluminio 6061 180,00 896,00 74,40
Aluminio 7075 130,00 960,00 48,36
Cobre C11000 388,00 385,00 113,36
Cobre C17200 117,50 420,00 33,91
Cobre C26000 120,00 375,00 37,51
Cobre C36000 115,00 380,00 35,60
Cobre C71500 29,00 380,00 8,54
Cobre C93200 59,00 376,00 17,57
Ferro 60-40-18 36,00 544,00 9,32
Ferro 80-55-06 36,00 544,00 11,58
Ferro G1800 46,00 544,00 11,58
Ferro G3000 46,00 544,00 11,58
Ferro G4000 46,00 544,00 11,58
Molibidénio 142,00 276,00 50,34
Ouro 315,00 128,00 127,38
Platina 71,00 132,00 25,08
Prata 428,00 235,00 173,62
Titanio ASTM puro 16,00 528,00 6,72
Titanio Ti-5-Al2,5Sn 7,60 470,00 3,61
Titanio Ti-6Al4V 6,70 610,00 2,48
Tungsténio 155,00 138,00 67,66

FONTE: Baseada no trabalho de (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)
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Tabela 14: Propriedades dos Materiais Ceramicos - I

Material Densidade | Young | Poisson | Expansiao Térmica
g/em? GPa 107¢/°C
Concreto 19,30 31,00 0,20 11,80
Diamante 3,51 950,00 0,20 0,67
Oxido de Aluminio 90% 3,60 275,00 0,22 7,00
Oxido de Aluminio 96% 3,72 303,00 0,21 7,40
Oxido de Aluminio 99% 3,98 380,00 0,22 7,40
Silicio 2,33 16,13 0,32 2,50
Vidro (cal de soda) 2,50 69,00 0,23 9,00
Vidro (pyrex) 2,23 70,00 0,20 3,30

FONTE: Baseada no trabalho de (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)

Tabela 15: Propriedades dos Materiais Ceramicos - 11

Material Condutividade Térmica | Calor Especifico | Difusividade Térmica
W/mK J/kgK 1075m? /s

Concreto 1,50 985,00 0,08

Diamante 3005,00 520,00 1646,39

Oxido de Aluminio 90% 16,00 775,00 5,73

Oxido de Aluminio 96% 35,00 775,00 12,14

Oxido de Aluminio 99% 39,00 775,00 12,64

Silicio 141,00 700,00 86,45

Vidro (cal de soda) 1,70 840,00 0,81

Vidro (pyrex) 1,40 850,00 0,74

FONTE: Baseada no trabalho de (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)

Tabela 16: Propriedades dos Materiais Poliméricos - I

Material Densidade | Young | Poisson | Expansao Térmica
g/em? GPa 1075/°C
Cloreto de Polivinila (PVC) 2,60 3,28 0,38 135,00
Nailon 1,14 2,69 0,39 144,00
Poli-etileno-tereftalato (PET) 1,35 3,45 0,41 117,00
Policarbonato 1,20 2,38 0,36 122,00
Poliestireno (PS) 1,05 2,78 0,33 120,00
Polietileno (PEAD) 0,96 1,08 0,46 152,00
Polietileno (PEBD) 0,93 0,23 0,37 290,00
Polipropileno 0,91 1,35 0,40 163,00
Politetrafluoretileno (PTFE) 2,17 0,48 0,46 171,00

FONTE: Baseada no trabalho de (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)
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Tabela 17: Propriedades dos Materiais Poliméricos - 11

Material Condutividade Térmica | Calor Especifico | Difusividade Térmica
W/mK J/kgK 1075m? /s
Cloreto de Polivinila (PVC) 10,58 1255,00 3,24
Nailon 0,24 1670,00 0,13
Poli-etileno-tereftalato (PET) 0,15 1170,00 0,09
Policarbonato 0,20 840,00 0,20
Poliestireno (PS) 0,13 1170,00 0,11
Polietileno (PEAD) 0,48 1850,00 0,27
Polietileno (PEBD) 0,33 2300,00 0,16
Polipropileno 0,12 1925,00 0,07
Politetrafluoretileno (PTFE) 0,25 1050,00 0,11

FONTE: Baseada no trabalho de (CALLISTER; RETHWISCH, 2014)
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APENDICE B — Script para MATLAB

O script abaixo foi utilizado para a simulagdo estavel através do software Matlab dos

materiais analisados .

%% Passo — 1: mportar Geometria

minhaEDP = createpde (1);

importGeometry (minhaEDP, ’peca—final —1.stl’);
%figure

%pdegplot (minhaEDP, 'FacelLabels ’, "on’);

%% Passo — 2: Especificagdo dos Coeficientes da EDP

% Coeficientes da EDP para Equac¢do de Laplace (Condug¢do de Calor)
c = [51.9 222 388 16 1.5 1.4 0.2 0.13 0.48];

a = 0;

f = 0;

%% Passo — 3: Especificag¢do das Condi¢oes de Contorno
% Temperatura Ambiente

temperaturaAmbiente = 0;

% Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecg¢do
he = 10;

% Faces da pe¢ca em condig¢do de contorno
faceLado = 1;

faceProtusa = minhaEDP.Geometry . NumFaces;

% Aplicar condig¢oes de contorno de convecgdo

minhaEDP . applyBoundaryCondition ( ’Face’ ,[ faceLado , faceProtusa],’q’,hc,’g

% Faces da peca que possuem origem de calor
facesEntrada = [4,9,10,11,12,13,14,15];
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%Aplicagdo do fluxo de calor nas faces que originam o calor

minhaEDP . applyBoundaryCondition(’Face’,facesEntrada,’g’ ,5);

%6 Passo — 4: Gerag¢do da Malha (Meshing)

% Gerar a malha com ’hmax’ = 1/4 do raio dos orificios
minhaEDP . generateMesh ();
%figure

Yopdemesh (minhaEDP ) ;

%% Passo — 5: Solu¢do do Problema

resultadol = assempde(minhaEDP,c(1),a,f);
resultado2 = assempde(minhaEDP,c(2),a,f);
resultado3 = assempde (minhaEDP,c(3),a,f);
resultado4 = assempde(minhaEDP,c(4),a,f);
resultado5 = assempde (minhaEDP,c(5),a,f);
resultado6 = assempde (minhaEDP,c(6),a,f);
resultado7 = assempde (minhaEDP,c(7),a,f);
resultado8 = assempde(minhaEDP,c(8),a,f);
resultado9 = assempde(minhaEDP,c(9),a,f);

%6 Passo — 6: Visualizar

figure

subplot(3,3,1);

pdeplot3D (minhaEDP, ’colormapdata’ ,resultadol );
title (’Ago’);

subplot(3,3.,2);

pdeplot3D (minhaEDP, ’colormapdata’ ,resultado2);
title (" Aluminio’);

subplot(3,3.,3);

pdeplot3D (minhaEDP, ’colormapdata’ ,resultado3);
title (’Cobre’);

subplot(3,3.,4);

pdeplot3D (minhaEDP, ’*colormapdata’ ,resultado4);
title (’Concreto’);

subplot(3,3,5);

pdeplot3D (minhaEDP, ’*colormapdata’ ,resultado5);
title (’Alumina’);

subplot(3,3,6);

pdeplot3D (minhaEDP, ’colormapdata’ ,resultado6 );
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title (’Vidro’);

subplot(3,3.,7);

pdeplot3D (minhaEDP, ’*colormapdata’ ,resultado7);
title (’Policarbonato ’);

subplot(3,3,8);

pdeplot3D (minhaEDP, ’colormapdata’ ,resultado8);
title (’Poliestireno ’);

subplot(3,3.,9);

pdeplot3D (minhaEDP, ’colormapdata’ ,resultado9 );
title (’Polietileno ’);
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APENDICE C - Simulacio Conducio de Ca-

lor Estavel

Figura 54: Simulagao Estavel do Aco

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 55: Simulagao Estavel do Aluminio

Aluminio

\ ]
FONTE: desenvolvida pelo autor
Figura 56: Simulagdo Estavel do Cobre
\ )

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 57: Simulagao Estavel da Alumina

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 58: Simulagdo Estavel do Concreto

FONTE: desenvolvida pelo autor



APENDICE C. Simulacdo Condugdo de Calor Estdvel 123

Figura 59: Simulagao Estavel do Vidro

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 60: Simulacdo Estavel do Policarbonato

Policarbonato

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 61: Simulagao Estavel do Poliestireno

Poliestireno

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 62: Simulacdo Estavel do Polietileno

FONTE: desenvolvida pelo autor
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APENDICE D - As Medicdes na Simulacdo

Transiente

A seguir as medicgdes coletadas durante as simulagdes realizadas utilizando cada um dos

nove materiais analisados na condugao de calor transiente.

D.1 Materiais Metalicos

Figura 63: Comportamento das temperaturas maximas e médias dos materiais metalicos ao longo
dos trinta segundos simulados.

(a) Temperaturas Maximas dos Materiais Metalicos (b) Temperaturas Médias dos Materiais Metalicos

is Metalicos

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.1.1 Aco

Figura 64: Estado da pega de ago aos cinco segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 65: Estado da pega de aco aos sete segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 66: Estado da peca de aco aos dez segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 67: Estado da pega de ago aos doze segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 68: Estado da peca de ago aos quinze segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 69: Estado da pega de ago aos vinte segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 70: Estado da pec¢a de ago aos trinta segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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D.1.2 Aluminio

Figura 71: Estado da pega de aluminio aos cinco segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 72: Estado da pega de aluminio aos sete segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 73: Estado da peca de aluminio aos dez segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 74: Estado da pega de aluminio aos doze segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 75: Estado da pega de aluminio aos quinze segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 76: Estado da peg¢a de aluminio aos vinte segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 77: Estado da pega de aluminio aos trinta segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.1.3 Cobre

Figura 78: Estado da pega de cobre aos cinco segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 79: Estado da pega de cobre aos sete segundos e meio.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 80: Estado da pega de cobre aos dez segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 81: Estado da pega de cobre aos doze segundos ¢ meio.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 82: Estado da pega de cobre aos quinze segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

‘Temperatura aos 15 segundos - Cobre

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 83: Estado da peca de cobre aos vinte segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 84: Estado da peca de cobre aos trinta segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.2 Materiais Ceramicos

Figura 85: Comportamento das temperaturas maximas e médias dos materiais cerdmicos ao longo
dos trinta segundos simulados.

(a) Temperaturas Maximas dos Materiais Ceramicos (b) Temperaturas Médias dos Materiais Cerdmicos

das i Ceram
T T T

FONTE: desenvolvida pelo autor
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D.2.1 Alumina

Figura 86: Estado da pe¢a de alumina aos cinco segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 87: Estado da peca de alumina aos sete segundos € meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 88: Estado da pecga de alumina aos dez segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 89: Estado da pega de alumina aos doze segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 90: Estado da pega de alumina aos quinze segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 91: Estado da peca de alumina aos vinte segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 92: Estado da pega de alumina aos trinta segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.2.2 Concreto

Figura 93: Estado da pega de concreto aos cinco segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 94: Estado da pega de concreto aos sete segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 95: Estado da peca de concreto aos dez segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 96: Estado da pega de concreto aos doze segundos e meio.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 97: Estado da pega de concreto aos quinze segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

emperatura aos 15 segundos - Concreto

Posicao Longitudinal Aferica

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 98: Estado da pega de concreto aos vinte segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 99: Estado da pega de concreto aos trinta segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.2.3 Vidro

Figura 100: Estado da peca de vidro aos cinco segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor



APENDICE D. As Medi¢ées na Simulacdo Transiente 138

Figura 101: Estado da peca de vidro aos sete segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 102: Estado da peca de vidro aos dez segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 103: Estado da peca de vidro aos doze segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 104: Estado da peca de vidro aos quinze segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

Temperatura aos 15 segundos - Vidro

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 105: Estado da peca de vidro aos vinte segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 106: Estado da peca de vidro aos trinta segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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D.3 Materiais Poliméricos

Figura 107: Comportamento das temperaturas maximas ¢ médias dos materiais poliméricos ao
longo dos trinta segundos simulados.

(a) Temperaturas Maximas dos Materiais Poliméricos  (b) Temperaturas Médias dos Materiais Poliméricos

Maximas dos Materials Poliméricos
T T

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.3.1 Policarbonato

Figura 108: Estado da peca de policarbonato aos cinco segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 109: Estado da peca de policarbonato aos sete segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 110: Estado da pega de policarbonato aos dez segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 111: Estado da peca de policarbonato aos doze segundos e meio.

(a) Peca (b) Plotagem

==

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 112: Estado da pega de policarbonato aos quinze segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 113: Estado da pega de policarbonato aos vinte segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 114: Estado da pega de policarbonato aos trinta segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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D.3.2 Poliestireno

Figura 115: Estado da pega de poliestireno aos cinco segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 116: Estado da pega de poliestireno aos sete segundos e meio.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 117: Estado da pega de poliestireno aos dez segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor



APENDICE D. As Medi¢ées na Simulacdo Transiente 144

Figura 118: Estado da peca de poliestireno aos doze segundos € meio.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 119: Estado da pega de poliestireno aos quinze segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 120: Estado da peca de poliestireno aos vinte segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 121: Estado da peca de poliestireno aos trinta segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

D.3.3 Polietileno

Figura 122: Estado da peca de polietileno aos cinco segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 123: Estado da peca de polietileno aos sete segundos e meio.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 124: Estado da peca de polietileno aos dez segundos.

(a) Peca (b) Plotagem
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 125: Estado da peca de polietileno aos doze segundos e meio.

(a) Pega (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 126: Estado da peca de polietileno aos quinze segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Posicao Longitudinal Aferica

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 127: Estado da peca de polietileno aos vinte segundos.

(a) Peca (b) Plotagem

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 128: Estado da peca de polietileno aos trinta segundos.

(a) Pega (b) Plotagem

S

FONTE: desenvolvida pelo autor
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APENDICE E - Dados da Analise do Estresse

Térmico

E.1 Design dos corpos utilizados

E.1.1 A Base

Figura 129: Vistas da Base

(a) Vista Superior (b) Vista Lateral

S . -

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

-1

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.1.2 A Peca

Figura 130: Vistas da Base

(a) Vista Superior (b) Vista Lateral

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

(e) Vista Traseira

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2 Resultados Graficos da Analise

E.2.1 Deslocamento

E2.1.1 Aco

Figura 131: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Ago

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

I I

T

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.2 Aluminio

Figura 132: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Aluminio

(a) Vista Principal (b) Vista Superior
R

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral
| R

—
—
i

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.3 Cobre

Figura 133: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Cobre

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

|

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.4 Alumina

Figura 134: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Alumina

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.5 Concreto

Figura 135: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Concreto

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.6 Vidro

Figura 136: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Vidro

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral
——
| |
l. |

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.7 Policarbonato

Figura 137: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Policarbonato

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

FONTE: desenvolvida pelo autor



APENDICE E. Dados da Andlise do Estresse Térmico 157

E.2.1.8 Poliestireno

Figura 138: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Poliestireno

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

W |

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.1.9 Polietileno

Figura 139: Resultado dos Deslocamentos Ocorridos no Polietileno

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Lateral

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2 Temperatura

E22.1 Aco

Figura 140: Resultado das Temperaturas Ocorridas no A¢o

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior
I

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.2 Aluminio

Figura 141: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Aluminio

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

W

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

wl &

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.3 Cobre

Figura 142: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Cobre

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.4 Alumina

Figura 143: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Alumina

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.5 Concreto

Figura 144: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Concreto

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.6 Vidro
Figura 145: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Vidro
(a) Vista Principal (b) Vista Superior
|| - -

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

w @

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.7 Policarbonato

Figura 146: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Policarbonato

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

I -

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.8 Poliestireno

Figura 147: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Poliestireno

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.2.9 Polietileno

Figura 148: Resultado das Temperaturas Ocorridas no Polietileno

(a) Vista Principal (b) Vista Superior

(c) Vista Frontal (d) Vista Inferior

FONTE: desenvolvida pelo autor

E.2.3 Fator de Seguranca

Todos os objetos t€ém limites de estresse que dependem do material que estd sendo usado.
Especificamente, os limites de tensdo sdo representados como forga de resisténcia a tragao final.
Os fatores de seguranga sdo expressos como a proporcao da forca maxima do material e o estresse

real na regido em estudo.

Os fatores de seguranca de design geralmente excedem 1,0 por uma margem significa-
tiva. Um fator de segurancga inferior a 1 indica que ocorrera algum tipo de falha (deformagao
permanente ou ruptura). Um fator de seguranga exatamente igual a 1.0 significa que o estresse
real ¢ igual ao limite de for¢a do material, de modo que o projeto esta a beira da falha. A seguir,

os graficos do fator de seguranca da peca para os materiais estudados.
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E.23.1 Aco

Figura 149: Representagao do Fator de Seguranga do A¢o

FONTE: desenvolvida pelo autor

E.2.3.2 Aluminio

Figura 150: Representag¢do do Fator de Seguranc¢a do Aluminio

FONTE: desenvolvida pelo autor



APENDICE E. Dados da Andlise do Estresse Térmico 169

E.2.3.3 Cobre

Figura 151: Representagdo do Fator de Seguranca do Cobre

FONTE: desenvolvida pelo autor

E.2.3.4 Alumina

Figura 152: Representagao do Fator de Seguranca do Alumina

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.3.5 Concreto

Figura 153: Representagdo do Fator de Seguranca do Concreto

FONTE: desenvolvida pelo autor

E.2.3.6 Vidro

Figura 154: Representagao do Fator de Segurancga do Vidro

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.3.7 Policarbonato

Figura 155: Representagao do Fator de Seguranca do Policarbonato

FONTE: desenvolvida pelo autor

E.2.3.8 Poliestireno

Figura 156: Representacdao do Fator de Seguranca do Poliestireno

FONTE: desenvolvida pelo autor
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E.2.3.9 Polietileno

Figura 157: Representagao do Fator de Seguranga do Polietileno

FONTE: desenvolvida pelo autor
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APENDICE F - Dados da Analise do Troca-
dor de Calor

Figura 158: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

FONTE: desenvolvida pelo autor

F.1 Materiais Metalicos

Figura 159: Gréficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Metais

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical
e e e e e

FONTE: desenvolvida pelo autor
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F.1.1 Aco

Figura 160: Plano Centralizado do Sistema para o Ago

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 161: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Aco

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 162: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Peca - A¢o

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Grafico Aco
T T T T

FONTE: desenvolvida pelo autor

F.1.2 Aluminio

Figura 163: Plano Centralizado do Sistema para o Aluminio

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 164: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Aluminio

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 165: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Aluminio

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Grafico vertical - Aluminio
T T T T T

FONTE: desenvolvida pelo autor
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F.1.3 Cobre

Figura 166: Plano Centralizado do Sistema para o Cobre

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 167: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Cobre

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 168: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Cobre

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Grafico da temy peratura no perfil vertical - Cobre
T T T T

" Posicaoemem

FONTE: desenvolvida pelo autor

F.2 Materiais Ceramicos

Figura 169: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Ceramicas

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

L

FONTE: desenvolvida pelo autor
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F.2.1 Alumina

Figura 170: Plano Centralizado do Sistema para o Alumina

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 171: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Alumina

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

e 3
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 172: Gréficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pe¢a - Alumina

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Gréfico da temperatura no perfil vertical - Alumina
T T T T T

FONTE: desenvolvida pelo autor

F.2.2 Concreto

Figura 173: Plano Centralizado do Sistema para o Concreto

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 174: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Concreto

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior
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FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 175: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Concreto

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Grafico da temperatura no perfil vertical - Concreto
T T T T T T

Posigao om cm

FONTE: desenvolvida pelo autor
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F.2.3 Vidro

Figura 176: Plano Centralizado do Sistema para o Vidro

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 177: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Vidro

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 178: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Peca - Vidro

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

éfico da temperatura no perfil vertical - Vidro
T T T T

Pt Posigao em cm

FONTE: desenvolvida pelo autor

F.3 Materiais Poliméricos

Figura 179: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Peca - Poliméricos

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

FONTE: desenvolvida pelo autor
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F.3.1 Policarbonato

Figura 180: Plano Centralizado do Sistema para o Policarbonato

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 181: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Policarbonato

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 182: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Policarbonato

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Gréfico
T

FONTE: desenvolvida pelo autor

F.3.2 Poliestireno

Figura 183: Plano Centralizado do Sistema para o Poliestireno

FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 184: Detalhamento Frontal e Inferior da Pecga - Poliestireno

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 185: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Poliestireno

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Grafico da temperatura no perfil vertical - Poliestireno
T T T T T T

FONTE: desenvolvida pelo autor
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F.3.3 Polietileno

Figura 186: Plano Centralizado do Sistema para o Polietileno

FONTE: desenvolvida pelo autor

Figura 187: Detalhamento Frontal e Inferior da Pega - Polietileno

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior
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FONTE: desenvolvida pelo autor
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Figura 188: Graficos das Temperaturas dos Perfis Horizontais e Verticais da Pega - Polietileno

(a) Perfil Horizontal (b) Perfil Vertical

Gréfico da temperatura no perfil vertical - Polietileno

Pt Posigao em cm

FONTE: desenvolvida pelo autor
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