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PREFÁCIO
A solução de muitos problemas de transmissão de calor por condução é feita 

por métodos de simpli昀椀cações unidimensionais em uma análise analítica, e isto fre-

quentemente converge para resultados sem precisão e distantes da realidade. Logo, 

surge a necessidade de uma análise mais criteriosa para obter maior detalhamento 

e exatidão nas respostas, e neste sentido como possível solução é considerada a sim-

pli昀椀cação bidimensional. Porém, em diversos casos é impossível encontrar solução 
analítica exata usando essa abordagem, o que torna esse procedimento dependente de 

um recurso computacional, o qual fornece resultado satisfatório para as mais variadas 

geometrias e condições de fronteiras dos sistemas típicos de problemas de transmissão 
de calor por condução. Neste trabalho são solucionados problemas clássicos por meio 

analítico com simpli昀椀cações unidimensionais e comparado com uma solução compu-

tacional por simpli昀椀cações bidimensionais. 

Outros problemas complexos são resolvidos explorando os recursos do sof-

tware FEHT, mostrando a importância e vantagens conseguidas com essa ferramenta 

baseada no método de elementos 昀椀nitos. A veri昀椀cação do software FEHT, adotado 
neste trabalho, foi conseguida a partir da solução de um problema tipicamente unidi-

mensional e comparado com a solução analítica, os resultados praticamente idênticos 

permitiram a continuação do trabalho. Para os problemas de parede de um forno e ale-

ta, 昀椀zeram-se variações de parâmetros importantes que in昀氀uenciam na distribuição de 
temperatura e taxa de transmissão de calor e determinou-se para quais faixas podem 

ser usados tendo resultados aceitáveis caso a análise unidimensional seja utilizada. 

Problemas como o de 昀椀lmes quentes sobre substratos foram estudados apenas via 
software e foi possível determinar a in昀氀uência do coe昀椀ciente convectivo no funciona-

mento do dispositivo experimental. Por 昀椀m, uma dimensão de uma chapa com canais 
de escoamento foi determinada tendo em vista a máxima diferença de temperaturas 

aceita para atender sua especi昀椀cação de projeto.





CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO
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Processos físicos e químicos que ocorrem entre corpos de massa estão sujei-

tos a estudos de transferência de calor. O contato direto entre dois corpos, 

por exemplo, proporciona transferência de energia do reservatório mais quente para 

o mais frio de acordo com a primeira lei da termodinâmica. Esse fenômeno acontece 

devido ao mecanismo da condução, que é uma das formas pelas quais o calor pode ser 

propagado. Além desta, é possível classi昀椀car outros dois fenômenos de transferência 

de calor, cada um com suas particularidades e condições de contorno que determinam 
seus comportamentos. São eles: além da condução citada anteriormente, a convecção, 

que se dá na interação entre 昀氀uidos; e a radiação, que independe da existência de um 
meio de propagação devido à sua natureza de transferência.

A maior parte dos processos que envolvem troca de calor apresenta mais de 

um mecanismo de transferência simultaneamente, podendo-se observar a manifesta-

ção de todos ao mesmo tempo, cada um com sua respectiva relevância, o que torna 

importante o processo de modelagem analítica dos sistemas, no intuito de tornar mais 

simples a compreensão e o cálculo de todas as variáveis de interesse. Problemas de 

transferência de calor por condução, por exemplo, na maioria das vezes são resolvidos 

considerando os gradientes térmicos apenas em uma direção e, superfícies das mais 

variadas geometrias são consideradas com temperatura constante. Taxas de transfe-

rências de calor por radiação são desprezadas e a geometria do sistema é simpli昀椀cada. 
Esses são exemplos de simpli昀椀cações que em alguns casos fornecem resultados relati-

vamente satisfatórios em vista da facilidade de modelamento matemático em proble-

mas menos complexos.

Por outro lado, em algumas aplicações, as análises bidimensionais são impor-

tantes para obter maior detalhamento e exatidão nas respostas. Neste caso, os gradien-

tes de temperatura são considerados para duas direções, fornecendo resultados mais 

realistas que as simpli昀椀cações unidimensionais. Mas em diversos casos é impossível 
encontrar solução analítica exata devido à geometria e condições de contornos.

Diante disto, faz-se necessário um estudo comparativo entre soluções de pro-

blemas clássicos de condução de calor em regime permanente, pelo método analítico 

considerando uma dimensão e simpli昀椀cações, e pelo método bidimensional com au-

xílio de um software de elementos 昀椀nitos. Foram observados nessa análise os parâ-

metros dos problemas que mais in昀氀uenciam no comportamento das soluções, isto é, 
a partir de quais condições as simpli昀椀cações unidimensionais podem ser usadas para 
obter respostas razoáveis. Por outro lado, problemas mais complexos foram resolvidos 

computacionalmente, mostrando as vantagens da utilização dessa ferramenta.

Este trabalho pretende efetuar um estudo comparativo entre soluções de 
problemas de condução de calor em regime estacionário, por simpli昀椀cações uni e bi-
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dimensionais. Identi昀椀car as variáveis dos problemas que in昀氀uenciam no comporta-

mento aproximado das respostas obtidas pelas duas metodologias citadas. Explorar 

o software FEHT e mostrar as vantagens de usar o recurso computacional no que diz 

respeito à praticidade e precisão dos resultados. O trabalho se empenhará em atingir 

os seguintes objetivos especí昀椀cos:

Resolver um problema, estritamente unidimensional, analiticamente e com-

putacionalmente para a validação do software;

Resolver dois problemas clássicos de condução de calor em regime estacioná-

rio por simpli昀椀cações unidimensionais; 

Utilizar um procedimento computacional, através do software FEHT, para a 

solução desses mesmos dois problemas por simpli昀椀cações bidimensionais;

Estudo comparativo entre as duas metodologias, mostrando os parâmetros 

responsáveis pelas suas aproximações e distanciamento; 

Solução de dois problemas, nos quais seria inviável a solução analítica, utili-

zando o software mostrando o detalhamento dos resultados.





CAPÍTULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
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2.1 DEFINIÇÕES BÁSICAS

Antes de se abordar os comportamentos e fenômenos de corpos no que 

se refere à transferência de calor fazem-se necessárias as de昀椀nições de 
alguns termos fundamentais. São eles:

• Energia Térmica (U ou u): É a energia associada com o comportamento microscó-
pio da matéria. É medida em Joules (J) ou Joules por quilograma (J/Kg).

• Temperatura (T): Representa um meio de avaliar indiretamente a quantidade de 
energia térmica armazenada na matéria. É medida em Kelvin (K) ou Graus Cel-
sius (°C).

• Calor (Q): É a quantidade de energia térmica transferida em certo intervalo de 
tempo. É medida em Joules (J).

• Taxa de transferência de calor (q): Considerando o termo “transferência de calor” 
como sendo a condução de energia térmica devido a gradientes de temperatura, 
sua taxa representa a transferência dessa energia por unidade de tempo. É medi-
da em Watts (W).

• Fluxo de calor (q’’): É a taxa de transferência de calor por área de superfície. É 
medido em Watts por metro quadrado (W/m²).

• Regime permanente: Um sistema é considerado como em regime permanente 
caso esteja em um estado estacionário, no qual suas propriedades não são afeta-
das pelo tempo.

• Regime transiente: Diferentemente do regime permanente, ocorre quando uma 
ou mais propriedades do sistema são afetadas pelo tempo.

• Gradiente de temperatura: Utiliza-se esse termo para de昀椀nir a variação vetorial 
da temperatura em determinado corpo, analisando a taxa de variação pontual 
no espaço. A de昀椀nição matemática do gradiente de temperatura é: 
, considerando , como a função de distribuição da temperatura no corpo 
analisado.

• Condições de contorno: São um conjunto de restrições adicionais impostas a um 
sistema ou processo de forma a simpli昀椀car sua análise.

• Volume de controle: É um volume pelo de昀椀nido no espaço pelo qual pode haver 
escoamento de 昀氀uido e/ou 昀氀uxo de massa.

2.2 TRANSFERÊNCIA DE CALOR

Transferência de calor é a energia térmica em trânsito devido a uma diferença 

de temperatura no espaço. Sempre que existir uma diferença de temperatura em um 

meio ou entre meios, haverá, necessariamente, transferência de calor.

Existem três tipos de processos de transferência de calor. Quando existe um 

gradiente de temperatura em um meio estacionário, que pode ser um sólido ou um 

昀氀uido, tem-se a condução para retratar à transferência de calor que ocorrerá através do 

meio. Quando esse processo de troca térmica ocorrer entre uma superfície e um 昀氀uido 
ou entre 昀氀uidos em movimento em diferentes temperaturas tem-se a convecção. Um 

terceiro tipo é a radiação, baseado no princípio de que toda superfície com temperatura 

não nula emite energia na forma de radiação eletromagnética, mesmo na ausência de 
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um meio participante há transferência de calor por radiação entre duas superfícies a 

diferentes temperaturas.

2.3 MODOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR

Como citado acima, existem três principais formas pelas quais o calor pode ser 

transferido: a condução, a convecção e a radiação. O objetivo desta seção é explorar 

intrinsecamente cada um deles, de forma teórica e numérica.

2.3.1 Condução

De昀椀ne-se como condução térmica (ou difusão térmica) o processo de transfe-

rência de calor que ocorre quando há um gradiente de temperatura entre moléculas 

vizinhas e a energia térmica é transferida na direção do corpo com menor temperatura, 

vindo do corpo mais quente. Esse fenômeno tende a ocorrer principalmente em sóli-

dos devido à maior facilidade na transferência da vibração da rede e no transporte de 

elétrons livres das partículas envolvidas no processo.

A modelagem da transferência do calor em um corpo devido à condução pode 

ser determinada em função de múltiplas variáveis, aumentando, consequentemente, 

a complexidade da análise do sistema em questão. Por essa razão, assumem-se certas 

condições de contorno adequadas de forma a simpli昀椀car esse processo. Na condu-

ção, existem duas características principais sobre o comportamento do sistema que são 

usualmente utilizadas para con昀椀gurar as restrições que serão utilizadas no modelo a 
ser traçado: o comportamento temporal e espacial da taxa de transferência de calor 

no corpo. Esses dois possíveis comportamentos são tratados diferentemente em seu 

aspecto matemático e serão analisados a diante.

Na condução em regime permanente, assume-se que o comportamento da 

temperatura nos corpos analisados está em equilíbrio temporal, ou seja, não há varia-

ção com o tempo. Matematicamente, tem-se que:끫欪끫欪끫欪끫欪 = 0 

 Assumindo-se que o tempo não mais faz parte da análise, resta observar o 

comportamento espacial da temperatura no corpo, e para simpli昀椀car ainda mais os 
cálculos, pode-se considerar a quantidade conveniente de direções pelas quais o calor 

se propaga no modelo em questão. É possível pontuar três formas de variação espacial 

pelas quais se pode formular o sistema: a unidimensional, a bidimensional e a tridi-

mensional. A existência dessas suposições afeta diretamente o gradiente de tempera-

tura, de forma que se torna possível eliminar algumas de suas componentes.
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Na condução unidimensional em regime permanente, o gradiente de tempera-

tura passa a ser composto apenas por um termo, e por razões didáticas, assume-se que 
a direção selecionada seja “x”. Dessa forma, tem-se que:

끫殎(끫毊) = 끫殢끫殎끫殢끫毊 

 Quando a distribuição de temperaturas varia de forma unidimensional e o fe-

nômeno de transferência presente é exclusivamente condutivo, é possível utilizar a lei 

de Fourier para modelar o comportamento térmico do sistema. Essa lei preconiza que 

uma determinada quantidade de calor que atravessa uma parede sob uma diferença 

de temperatura constante é diretamente proporcional à área da seção transversal do 

corpo, à diferença de temperatura entre as regiões separadas pela parede e ao tempo 
de transmissão, enquanto inversamente proporcional à extensão atravessada, ou seja, 

à espessura da parede analisada. Com essas a昀椀rmações, pode-se formular matemati-
camente na seguinte equação:

끫殼 = 끫歼. 끫歨. 끫殎� − 끫殎�끫歾  

 Na qual ‘K’ é a condutividade térmica do material, dada em Watts por metro 

vezes Kelvin (W/m.K); ‘A’ é a área da seção transversal, dada em metros quadrados 
(m²); ‘L’ é o comprimento em x da parede;  e  são as temperaturas nas duas extre-

midades do corpo; e por 昀椀m, ‘q’ é a taxa de transferência de calor no corpo.

A equação da difusão de calor é utilizada para determinar a distribuição de 

temperatura e o seu comportamento no interior de um sólido. Assumindo que a geo-

metria do material em questão afetará na transferência do calor em seu interior, exis-

tem duas principais formulações para essa mesma equação.

Para analisar a difusão do calor em um sólido, assume-se um volume de con-

trole que engloba toda a sua superfície de forma a realizar um balanço de energia. Para 

tal, considera-se  como sendo a taxa de variação da energia no volume de controle, 

portanto, formula-se: 끫̇歰������� + 끫̇歰������ =  끫̇歰��í�� +  끫̇歰��������� 

 Traduzindo essa equação em termos conhecidos, e considerando a densidade, 

a condutividade térmica e o calor especí昀椀co do corpo constantes, tem-se que:끫欪끫欪끫欪 . �끫歼. 끫欪끫欪끫欪끫欪� +  끫欪끫欪끫欪 . �끫歼. 끫欪끫欪끫欪끫欪� +  끫欪끫欪끫欪 . �끫歼. 끫欪끫欪끫欪끫欪� +  끫̇殼 =  끫欘. 끫殠. 끫欪끫欪끫欪끫欪  
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Na qual,  é a densidade do corpo e  é seu calor especí昀椀co. Assumindo o cor-

po em regime permanente e o gradiente de calor unidimensional, tem-se:

끫歼. 끫欪²끫殎끫欪끫欪² = − 끫̇殼 

 Já na condução bidimensional em regime permanente, assume-se que a trans-

ferência de calor ocorre apenas em duas dimensões no corpo. Essa suposição é muito 
considerada, por exemplo, quando se trata da análise de uma superfície onde há um 

gradiente e conhecem-se as informações das temperaturas em seu entorno. Neste caso, 
temos que a formulação matemática torna-se:

끫殎(끫毊, 끫毌) = 끫欪끫殎끫欪끫毊 + 끫欪끫殎끫欪끫毌 

 2.3.2 Convecção

A troca de calor por convecção se dá entre um ou mais 昀氀uidos e pode ocorrer 
devido à variação da densidade no interior deles ou devido à movimentação relativa 

entre eles. Esse é um processo altamente complexo e que depende de inúmeras variá-

veis, sendo múltiplas de suas formulações baseadas em experimentos empíricos.

O processo convectivo pode se dar de duas formas: natural ou forçada. A con-

vecção natural ocorre quando o 昀氀uido ou os 昀氀uidos em questão estão em repouso e 
ocorre transferência de calor em seu interior. Esse primeiro acontece através da lei de 

resfriamento de Newton.

A lei de resfriamento de Newton pode ser utilizada para formular o compor-

tamento da convecção natural simples uma vez que rege a forma como a taxa de perda 

de calor de um corpo é proporcional à diferença de temperatura entre o mesmo e sua 

vizinhança. Com essa a昀椀rmação, tem-se que:끫殼 = ℎ. 끫歨. ∆끫殎 

 Na qual  é o coe昀椀ciente convectivo do 昀氀uido, que será tratado mais à frente.

Pode-se considerar a convecção como forçada sempre que o 昀氀uido é movi-
mentado como consequência da ação de um ou mais elementos externos. Neste caso, 

a análise térmica torna-se muito mais complexa e envolve múltiplas formulações pro-

venientes de mecânicas dos 昀氀uidos, como serão vistas adiante.
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2.3.2.1 Camadas Limite

Para realizar a análise do escoamento de um 昀氀uido ao longo de uma superfície 

ao mesmo tempo em que se observa o comportamento térmico de ambos, faz-se neces-

sária a de昀椀nição de duas propriedades: as camadas limites hidrodinâmica e térmica. 

Antes de esclarecer ambos os termos, é igualmente importante citar a condição de não 

deslizamento imposta para que seja possível realizar a análise no comportamento mo-

lecular do 昀氀uido em escoamento. Essa condição implica que, para partículas do 昀氀uido 
que estejam em contato com a superfície em questão, assume que estejam em repouso, 

ou seja, a transferência de calor entre essas moléculas é acontece devido à condução.

A camada limite hidrodinâmica resulta da movimentação do 昀氀uido na direção 
longitudinal da superfície, de forma que a curva de velocidades se modi昀椀ca e forma 
uma curva secundária que rege o comportamento da variação dessa curva e como essa 

mudança afeta na temperatura do 昀氀uido. A camada limite térmica, por sua vez, é re-

sultante da variação do gradiente térmico ao longo do movimento do 昀氀uido, e a espes-

sura de ambas as camadas tende a aumentar ao longo da extensão longitudinal desde 

o contato original do 昀氀uido com a superfície analisada. Para determinar precisamente 

a forma das curvas limites, utilizam-se as equações de continuidade, de Navier-Stokes 
e de balanço da energia.

2.3.2.2 Escoamento Laminar e Turbulento

A forma como o 昀氀uido escoa afeta diretamente o comportamento da transfe-

rência de calor entre os corpos envolvidos, uma vez que altera a curva de velocida-

des na superfície. Para de昀椀nir a diferença entre os dois tipos de escoamento e suas 
consequências no processo de convecção, é necessário determinar sobre a variável de 

Reynolds.

O número de Reynolds é utilizado para avaliar o comportamento do escoa-

mento de determinado 昀氀uido ao longo de um determinado 昀氀uxo, e é de昀椀nido pela 
seguinte equação:

끫殊� =  끫欘. 끫毆. 끫歾끫欎  

 Na qual  é a velocidade do escoamento,  é o coe昀椀ciente de atrito da superfí-

cie e L é o comprimento da placa analisada. Tendo esta de昀椀nição em mãos, de昀椀ne-se o 
escoamento laminar como aquele cujo número de Reynolds é menor que 500000 para 

placas planas e escoamento turbulento quando Reynolds é maior que o mesmo núme-

ro para as mesmas condições.
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2.3.2.3 Determinação do coe昀椀ciente convectivo

Sabe-se que para processos de convecção forçada, o cálculo do coe昀椀ciente con-

vectivo torna-se mais complexo, uma vez que depende de mais variáveis, como foi 

citado no início dessa seção. Partindo desse princípio, objetiva-se encontrar uma for-

mulação adequada para determinar esse coe昀椀ciente convectivo.

Devido ao fato de que as equações utilizadas para encontrar os coe昀椀cientes 
convectivos são, em sua maioria, de origem empírica, é impossível deduzi-las. Sendo 

assim, sabe-se que existem três variáveis importantes na determinação do coe昀椀ciente 
convectivo : os números de Reynolds (já demonstrado), Nusselt e Prandtl.

Considera-se que a determinação do coe昀椀ciente convectivo depende do núme-

ro de Nusselt, da condutividade térmica do 昀氀uido e de seu comprimento. Tem-se que:

ℎ� = 끫殂�����. 끫歼�끫歾  

 O número de Nusselt, por sua vez, depende de duas variáveis: do número de 

Reynolds e do número de Prandtl, da seguinte forma:끫殂� = 끫殠. 끫殊��. 끫殆�� 

 Sendo, nessa equação, os índices de m e n experimentais e tabelados. O valor 

da variável de Prandtl, por sua vez, é determinada pela razão entre as espessuras das 

camadas limite térmicas e hidrodinâmicas, de forma que:끫毾끫毾� =  끫殆��� 

 Com todas as variáveis em mãos, basta calcular o coe昀椀ciente convectivo mé-

dio, que é utilizado para encontrar o coe昀椀ciente convectivo local através da seguinte 
fórmula:

ℎ� = 1끫歾� ℎ�� . 끫殢끫殢 

 
2.3.3 Radiação

A radiação é o único processo de transferência de calor que não depende de 

um meio para se propagar, podendo transmitir calor até mesmo através do vácuo. 

Esse fenômeno térmico consiste na transmissão de energia térmica por meio de ondas 

eletromagnéticas que existem em uma determinada faixa do espectro, saindo de uma 

fonte e indo até um receptor. Teoricamente, todos os corpos emitem radiação e todos 

os corpos estão sujeitos a absorvê-la e/ou re昀氀eti-la.



22

Hélio Augusto Goulart Diniz, Arthur Pacheco Luz, Ivo Zatti Lima Meyer

A relação que rege o comportamento da taxa de transferência de calor por 

radiação foi descoberta por Stefan e Boltzmann e tornou-se o pilar para o estudo da 

radiação térmica. A partir dessa relação, foi possível formular a seguinte equação para 

a taxa de transferência de calor em um corpo que recebe ou emite radiação:끫殼 =  끫欀. 끫欜. 끫歨. (끫殎�� −  끫殎��) 

 Na qual  é a emissividade do corpo e  é a constante de Stefan Boltzmann.

2.4 SISTEMAS COMPOSTOS

Tendo em conhecimento todas as formas pelas quais um corpo pode receber 

ou ceder calor, mostra-se necessária uma abordagem generalizada quando existe mais 

de um fenômeno de transferência ocorrendo no mesmo sistema. Para esses tipos de 

modelos, utiliza-se o método de análise dos circuitos térmicos.

Os circuitos térmicos são análogos aos circuitos elétricos em disposição e com-

portamento, e são utilizados de forma a simpli昀椀car o cálculo das propriedades térmi-
cas de um ou mais sistemas. Essa simpli昀椀cação ocorre em grande parte, devido ao uso 
do recurso das resistências térmicas.

As resistências térmicas representam a restrição que determinado corpo ou 

ambiente oferece para a passagem do calor, e nada mais é do que uma manipulação 

matemática para incluir todo o cálculo da taxa de transferência de calor em uma só 

equação.

Em coordenadas cartesianas, os valores das resistências térmicas para cada 

fenômeno de transferência de calor são as seguintes:

a) Condução: ��.� 

b) Convecção: ��.� 

c) Radiação: ���.� 

 Tendo todos os dados necessários, basta traçar o circuito térmico conectando 

as resistências térmicas em suas respectivas posições, e calculando seus acoplamentos 
como sendo em série ou em paralelo, respectivamente.
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2.6 CONSERVAÇÃO DE ENERGIA

Pela primeira lei da termodinâmica, tem-se que a energia total de um sistema 

é conservada e a única forma na qual a quantidade de energia em um sistema pode 

mudar é se energia cruzar sua fronteira. O aumento na quantidade de energia armaze-

nada em um sistema aberto (também chamado de volume de controle) deve ser igual 

à quantidade de energia que entra no volume de controle menos a quantidade de 

energia que deixa o volume de controle. Esse conceito é válido para casos simples de 

problemas em que não há geração de energia interna, ou seja, de acordo com os proble-

mas que serão abordados neste trabalho. Assim, como será visto, taxas de transmissão 

de calor serão trocadas entre superfícies e meios 昀氀uidos, de tal forma que a energia 

total do sistema, controlada pelas condições de contornos e fronteiras do sistema, será 
conservada.

2.6 EQUAÇÃO DE CALOR

A equação de calor fornece a ferramenta básica para a análise da condução 

de calor. A partir de sua solução, pode-se obter a distribuição de temperaturas como 

função do tempo, no caso de condições transientes. A sua forma geral em coordenadas 
cartesianas (x, y e z) é dada por (INCROPERA E DEWITT, 2008):

� 끫欪끫欪끫欪� �끫殰 끫欪끫欪끫欪끫欪� + � 끫欪끫欪끫欪� �끫殰 끫欪끫欪끫欪끫欪� + � 끫欪끫欪끫欪� �끫殰 끫欪끫欪끫欪끫欪� + ġ − 끫欘끫欘(끫欪끫欪끫欪끫欪) = 0 

 
Onde T é a temperatura, k a condutividade térmica do material,  a geração de 

calor interna por volume,  a densidade do material, t o tempo e c o calor especí昀椀co 
do material.

Para os problemas analisados neste trabalho são feitas algumas simpli昀椀cações, 
tais como: regime estacionário ( , isto é, a partir do instante em que o sistema 

está em equilíbrio térmico e não mais depende do tempo para sua estabilização (distri-

buição de temperaturas e taxas de transferência de calor), embora existam gradientes 

térmicos de temperatura em cada ponto do material; a transmissão de calor é conside-

rada em uma ou duas direções, logo descarta-se a análise de uma terceira dimensão  

( ; não há geração de energia interna (  no volume de controle (vinda 

de algum processo químico ou físico qualquer ocorrendo no interior do sistema) e por 

昀椀m considera-se a condutividade térmica do material constante.

Pode-se reescrever a equação de calor com as simpli昀椀cações explicitadas acima, 
da seguinte maneira:
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끫欪�끫殎끫欪끫欪� + 끫欪�끫殎끫欪끫欪� = 0  
 Onde as coordenadas x e y descrevem as direções dos gradientes térmicos nas 

quais a transmissão de calor ocorre exclusivamente nessas direções.

Esta equação é válida para uma análise bidimensional, conforme será aborda-

do pelo software de elementos 昀椀nitos. Mas nas simpli昀椀cações unidimensionais e en-

volvimento analítico que será feito, a equação simpli昀椀ca-se em considerar gradientes 

térmicos apenas na direção x, logo: 끫殢�끫殎끫殢끫殢� = 0 

 
2.7 CONDIÇÕES DE CONTORNO

São as de昀椀nições de como as fronteiras do sistema estão interagindo 昀椀sicamen-

te com o meio. Existem basicamente três condições de contorno usuais em problemas 

de transmissão de calor e que são fundamentais para aplicação na equação de calor. A 

primeira delas é temperatura da superfície constante, ou seja, uma das fronteiras do 

problema é mantida em uma temperatura 昀椀xa. A segunda é quando há 昀氀uxo térmico, 
que por simpli昀椀cação será considerado constante, na superfície, isto é, energia por 

unidade de área que chega a uma das fronteiras do sistema. Quando esse 昀氀uxo é zero, 
identi昀椀ca-se que essa superfície é isolada termicamente, ou seja, uma das fronteiras 

não troca calor com o meio, geralmente atribui-se o nome de superfície adiabática. E 

a terceira e última é quando há uma condição de convecção em uma das superfícies 

causada pelo escoamento de um 昀氀uido por ela.

2.8 RESISTÊNCIA E CIRCUITO TÉRMICO

Para a facilitação da solução de problemas por simpli昀椀cações unidimensio-

nais, o conceito de resistência e circuito térmico será utilizado. Este último pode ser 

utilizado para modelar o escoamento de calor, da mesma forma que os circuitos elétri-

cos são utilizados para a corrente elétrica.

Para o caso de transferência de calor unidimensional, sem geração interna de 

energia e com propriedades constantes, sendo elas a condutividade térmica do mate-

rial k e o coe昀椀ciente de transmissão de calor por convecção h, o conceito de resistência 

térmica pode ser aplicado. Da mesma forma que uma resistência elétrica está associa-

da à condução de eletricidade, uma resistência térmica pode ser associada à condução 

de calor.
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Apresenta-se na 昀椀gura 2.1 um exemplo simples de modelagem de uma parede 
plana com seus dois lados expostos ao escoamento de um 昀氀uido e o conceito de resis-

tência térmica equivalente (INCROPERA E DEWITT, 2008):

 
Figura 2.1 - Parede plana e circuito térmico equivalente.

Fonte: INCROPERA E DEWITT, 2008, p. 63.

A de昀椀nição de resistência térmica tendo em vista esse exemplo é:

R� = T� − T�q  

 Onde q (W) é a taxa de transferência de calor constante, T
1 a temperatura mais 

quente e T
2
 a mais fria do meio analisado. A taxa de transferência de calor por condu-

ção é dada neste caso por:

q���� = kAL (T�,� − T�,�) 
 A taxa de transferência de calor por convecção é dada neste caso por:q���� = hA(T� − T�) 
 Substituindo a equação 2.7 em 2.6 e a equação 2.8 em 2.6, tem-se respectiva-

mente:
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R�,���� = LkA 

R�,���� = 1hA 

 Onde A (m²) é a área perpendicular à transmissão de calor, L é a espessura da 

parede, h é o coe昀椀ciente convectivo,  é a temperatura da superfície mais quente,  

é a temperatura da superfície menos quente e k é a condutividade térmica do material.

Conforme a 昀椀gura 2.1, o problema foi simpli昀椀cado com a montagem de um 
circuito térmico equivalente, envolvendo as resistências térmicas por condução e con-

vecção. Vê-se que as resistências térmicas estão em série e pelas equações 2.9 e 2.10 
obtém-se a resistência térmica total do circuito:

R�,����� = 1h�A + LkA + 1h�A 

 A taxa de transferência de calor desse circuito (ao longo de toda a rede) é ob-

tida a partir da analogia com a equação 2.6, que representa o conceito de resistência 

térmica:

끫殼� = 끫殎�,� − 끫殎�,�끫殊�,�����  

 
2.9 SUPERFÍCIES ESTENDIDAS

O termo superfície estendida é comumente usado para descrever um caso es-

pecial importante envolvendo a transferência de calor por condução no interior de um 

sólido e a transferência de calor por convecção nas fronteiras do sólido. Embora exis-

tam muitas situações diferentes que envolvem tais efeitos combinados de condução 

e convecção, a aplicação mais frequente é aquela na qual uma superfície estendida é 

usada especi昀椀camente para aumentar a taxa de transmissão de calor entre um sólido e 

um 昀氀uido adjacente. Tal superfície estendida é chamada de aleta.

2.9.1 Aleta com Área de Secção Transversal Uniforme

Em um simples exemplo de uma aleta de secção transversal retangular unifor-

me apresentado na 昀椀gura 2.2, expõem-se as equações de descrição de taxas de trans-

missão de calor e temperaturas ao longo do material. Esse desenvolvimento é válido 

para uma análise unidimensional.
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Figura 2.2 - Aleta de seção retangular.

Fonte: INCROPERA E DEWITT, 2008, p. 87.

A aleta está 昀椀xada em uma superfície base que está a uma temperatura T
b
 e se 

estende para o interior de um 昀氀uido à temperatura T∞. As demais variáveis são apre-

sentadas na 昀椀gura 2.2.

A equação geral do balanço de energia para uma superfície estendida conside-

rando apenas gradientes térmicos na direção x é dada por:d�Tdx� + � 1A� dA�dx � dTdx  − � 1A� hk dA�dx � (T − T�) = 0 

 Onde as variáveis são apresentadas na 昀椀gura 2.2, com exceção de A
s
 que é a 

área da superfície estendida. Tem-se que T é a temperatura em cada ponto x, A
c
 é a área 

da seção transversal da aleta, h é o coe昀椀ciente convectivo do 昀氀uido, k é a condutividade 

térmica do material da aleta e T∞ é a temperatura do 昀氀uido.

A equação geral do balanço de energia para uma aleta com área de seção trans-

versal constante uniforme pode ser simpli昀椀cada, pois neste caso tem-se A
c
 constante, 

A
s
 = Px, onde A

s
 é a área da superfície medida desde a base até x e P é o perímetro da 

aleta. Logo ( , uma vez que A
c
 é constante, e . Isso pode ser 

visto na 昀椀gura 2.2. Assim, de forma simpli昀椀cada reescreve-se a equação:d�Tdx� − � hPkA�� (T − T�) = 0 

 As relações geométricas P e A
c
 estão indicadas na 昀椀gura 2.2. Para esse caso as 

condições de contorno são: Aleta 昀椀xada em uma superfície base que está a uma tempe-

ratura T
b
, por onde há troca de calor por condução, e se estende para o interior de um 

昀氀uido à temperatura T∞, por onde há troca de calor por convecção. A solução da equa-

ção apresentada anteriormente desenvolvida por INCROPERA E DEWITT, 2008 é:
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끫殎 − 끫殎∞끫殎끫殎 − 끫殎∞ = cosh�끫殴(끫歾 − 끫毊)� + � ℎ끫殴끫殴� . senh(끫殴(끫歾 − 끫毊))cosh(끫殴끫歾) + � ℎ끫殴끫殴� . senh(끫殴끫歾)  

 Onde: m = �hP/kA� 
 T

b
 é a temperatura na base da aleta e L é o comprimento da aleta na direção x, 

também apresentadas na 昀椀gura 2.2.

A taxa de transferência de calor da aleta pode ser expressa por:

끫殼� = −끫殰끫殰� 끫殢끫殢끫殢끫殢 |��� 

 Com a substituição das equações, tem-se a taxa de transferência de calor da 

aleta, dada por:끫殼� = ��ℎ끫殆끫殆끫殆� �[끫殎� − 끫殎�][끫毀끫毀끫毀ℎ(끫殴끫殴)+ � ℎ끫殴끫殆� 끫殠끫殠끫毀ℎ( 끫殴끫殴)] ÷ [끫殠끫殠끫毀ℎ( 끫殴끫殴) + ( ℎ끫殴끫殆) 끫毀끫毀끫毀ℎ( 끫殴끫殴)]  
 

2.10 ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos 昀椀nitos é uma técnica computacional utilizada para se 
obter soluções aproximadas para problemas de engenharia, tais como análise estrutu-

ral, análises de temperaturas entre outros.

A ideia básica do método de elementos 昀椀nitos é encontrar solução de um pro-

blema complexo. Nisso encontra-se uma solução aproximada ao invés da solução exa-

ta. Assim na ausência de algum outro método adequado para encontrar uma solução 

mesmo que aproximada de um problema, surgiu o método de elementos 昀椀nitos. Essa 
solução aproximada pode frequentemente ser melhorada ou re昀椀nada. Note que nesse 
caso um esforço computacional maior é requerido (RAO, 2004).

2.10.1 Descrição do método

No método de elementos 昀椀nitos, o corpo sólido, líquido ou gasoso e represen-

tado por conjuntos de subdivisões chamados de elementos 昀椀nitos. Esses elementos são 

interligados através de pontos que são denominados nós ou pontos nodais. Os nós ge-

ralmente se localizam nos contornos onde elementos adjacentes são conectados. Essas 

representações são apresentadas na Figura 2.3 (FLAHERTY, 2000).
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Figura 2.3 - Representação das técnicas de elementos 昀椀nitos

Fonte: FLAHERTY 2000, p.93.

Quando equações para o corpo são apresentadas, a incógnita será o valor do 
nó. A solução do sistema de equações representados na forma matricial fornece os 
valores nodais. Uma vez que se determinam esses valores as funções de aproximação 
são válidas para todo o conjunto. A solução segue uma sequência básica que pode ser 

descrita como:
1- Discretização do domínio em um número 昀椀nito de subdomínios (elementos);
2- Seleção das funções de interpolação;
3- Preparação da matriz de elemento;
4- Montagem da matriz dos elementos para obter a matriz global de todo o domínio;
5- Imposição das condições de contorno;
6- Solução do sistema de equações.

Existe uma relação entre a dimensão do problema a ser modelado (modelo em 

uma, duas ou três dimensões) e o uso de elementos unidimensionais, bidimensionais 

e tridimensionais. A Figura 2.4 apresenta os tipos de elementos citados.
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 Figura 2.4 - Descrição dos elementos de linha, área e volume

Fonte: FLAHERTY 2000, p.114.

2.10.2 Vantagens e desvantagens do método

A utilização do método de elementos 昀椀nitos em problemas de engenharia tem 

permitido a redução do custo do desenvolvimento de produtos industriais, reduzindo 

de maneira substancial o tempo gasto nos testes experimentais em protótipos, pois 

a simulação computacional permite a execução de múltiplas análises que podem ser 

realizadas com mais rapidez e e昀椀ciência. Um modelo geométrico do componente a ser 
analisado e criado, então se associa a ele um modelo de elementos 昀椀nitos e as condi-
ções de contorno pertinentes. Com todos esses dados é feita a análise do modelo e são 

obtidas as respostas, que são apresentadas geralmente em grá昀椀cos.

Como desvantagem pode-se citar o fato do mesmo ser um método aproxima-

do e com facilidade de se cometer erros em sua aplicação. Sua formulação em relação 

a outros métodos também é mais difícil e o tempo gasto também é maior.
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2.11 FEHT

O FEHT é uma sigla de Finite Element Heat Transfer. O programa é projetado 

para facilitar a solução numérica de problemas de transferência bidimensional de calor 

por condução em estado estacionário e transiente. É importante destacar que o FEHT 

usa em sua estrutura o método de elementos 昀椀nitos. 

Para o caso de condução bidimensional em regime permanente ou transiente 

(condições de temperaturas e taxas de transmissão de calor variáveis com o tempo 

para cada ponto do sistema), a equação utilizada pelo programa é a equação de calor 

bidimensional. Ela é uma simpli昀椀cação, desconsiderando a coordenada z, assim tem-

-se:

� ∂∂x� �k ∂T∂x� + � ∂∂y� �k ∂T∂y� + ġ − ρc(∂T∂t) = 0 

 Onde T é a temperatura, k a condutividade térmica do material,  a geração de 

calor interna por volume,  a densidade do material, t o tempo e c o calor especí昀椀co 
do material.

Para o caso de superfícies estendidas, a equação utilizada pelo programa é 

(FEHT, 2006):

 끫毾 �� 끫欪끫欪끫欪� �끫殰 끫欪끫欪끫欪끫欪� + � 끫欪끫欪끫欪� �끫殰 끫欪끫欪끫欪끫欪�� + 끫殼�" + 끫毾ġ = 2ℎ(끫欪 − 끫欪�) + 끫毾끫毾끫毾 �끫欪끫欪끫欪끫欪 � = 0 

 A equação acima considera as duas coordenadas x e y, a espessura da aleta  

(  o 昀氀uxo térmico ( ) aplicado na superfície da aleta, geração de energia interna  

(  e a condição de regime transiente . Essas são as diferenças entre o caso 

bidimensional adotado pelo software e o caso unidimensional, no qual todos esses 

parâmetros são desconsiderados para simpli昀椀cação. Embora nessa abordagem consi-
dera-se o regime permanente, isto é, .

Ainda na equação acima, h é o coe昀椀ciente convectivo do 昀氀uido ao redor da 
aleta e T∞ a temperatura do 昀氀uido.

A versão desse software é do tipo estudantil, permite geração de malha com 

no máximo 1000 elementos e discretização de temperaturas em apenas cinco cores. A 

limitação com relação a representação das temperaturas será a que afetará mais o de-

talhamento da simulação.





METODOLOGIA

CAPÍTULO 3
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A seguir é analisada a solução de um problema estritamente unidimensio-

nal, uma geometria pouco complexa, por simpli昀椀cações uni e bidimen-

sionais. Busca-se a partir de um simples problema, a veri昀椀cação do software e sua 

consideração nos problemas complexas mais adiante. A análise unidimensional será 

feita analiticamente e a bidimensional, via software. Depois são apresentados dois pro-

blemas clássicos de condução de calor, considerando regime estacionário, que serão 

analisados por simpli昀椀cações unidimensionais. Os mesmos serão submetidos a um 
procedimento computacional, através do já citado software FEHT, para suas análises 

por simpli昀椀cações bidimensionais. Faz-se um estudo comparativo entre as duas análi-

ses, mostrando os parâmetros responsáveis por suas aproximações e distanciamento. 
Por 昀椀m, analisam-se as soluções de dois problemas bidimensionais, que não possuem 

solução analítica, usando o software FEHT, explorando os recursos do mesmo, mos-

trando a importância e vantagens conseguidas com essa ferramenta.

Serão mostradas na solução de cada problema as distribuições de temperatu-

ras e os gradientes de temperatura fornecidos pela simulação no software.

3.1 PROBLEMAS

Nesta seção serão apresentados alguns problemas típicos de transferência de 

calor.

3.1.1 Parede Plana e Veri昀椀cação do Software

Considera-se a parede plana da 昀椀gura 2.1, que separa dois 昀氀uidos, um quente 
a temperatura T∞,1 = 60°C e coe昀椀ciente de convecção h

1
 = 65 W/m².K, e o outro frio a 

temperatura T∞,2 = 25°C e coe昀椀ciente de convecção h
2
 = 30 W/m².K. O material da pare-

de possui uma condutividade térmica k = 1,4 W/m.K, comprimento L = 0,500 m e largu-

ra W = 1,00 m . Tendo em vista as condições de contorno, obterem-se a distribuição de 
temperaturas no interior da parede e a taxa de transferência de calor por unidade de 

profundidade, considerando essa dimensão como entrando na página.

O conceito de resistência e circuito térmico é utilizado para determinar a taxa 

de transmissão de calor e as temperaturas internas da parede com auxílio das equações 
apresentadas na seção anterior, com simpli昀椀cações unidimensionais.

Determina-se a temperatura da parede a cada distância de 0,10 m ao longo do 

seu comprimento. Também se determina a taxa de transferência de calor total da pa-

rede por unidade profundidade normal a essa página. As duas extremidades que não 

estão em contato com os 昀氀uidos serão consideradas adiabáticas.
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3.1.2 Parede de um Forno Retangular

Este problema é referente a uma análise de transferência de calor em estado es-

tacionário de uma parede de um forno, conforme mostrado na 昀椀gura 3.1 (FEHT, 2006). 
Ar aquecido presente no interior do forno é mantido a 560°C e possui um coe昀椀ciente 
de convecção de 10 W/m².K. A superfície externa do forno é exposta ao ar atmosférico 

a 30°C e possui um coe昀椀ciente de convecção de 5 W/m².K. A parede do forno é feita de 

tijolo e possui coe昀椀ciente de condutividade térmica de 0,69 W/m.K. O objetivo é deter-

minar a distribuição de temperatura na parede de tijolo e a taxa total de transferência 

de calor através da parede.

Parâmetros como coe昀椀cientes convectivos e de condutividade térmica serão 

alterados para obterem-se novas soluções e comparar-se o distanciamento ou aproxi-
mação das duas metodologias. Adota-se que a solução numérica obtida por simulação 

será a mais correta e a diferença de resultado obtido pela forma analítica será consi-

derado uma diferença percentual. Pelo percentual de diferença tem-se uma ideia para 

quais condições as simpli昀椀cações feitas para metodologia analítica fornecem resulta-

dos razoavelmente próximos.

 

 
Figura 3.1 - Forno Retangular

Para uma solução analítica por simpli昀椀cações unidimensionais, usa-se o con-

ceito de área média perpendicular à transferência de calor (NELLIS E KLEIN, 2008). 

Isto é, a área usada para o cálculo da taxa de transmissão de calor pelas quatro paredes 

do forno pode ser aproximada como a média feita entre a área interna e externa do for-

no. Um caso mais simples, onde as paredes interna e externa são mantidas com tempe-

raturas constantes e não há in昀氀uência de 昀氀uidos, abordado em Resistance of a Square 
Channel, 2008, apresenta resultados satisfatórios quando comparados com simulação 

no software FEHT. Utiliza-se a mesma metodologia aqui a ser adotada.
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Utiliza-se o conceito de resistência e circuito térmico para determinar a taxa 

de transmissão de calor e as temperaturas internas da parede, pelas simpli昀椀cações 
unidimensionais.

3.1.3 Aleta Retangular

Uma aleta plana de seção transversal uniforme é feita com um material com 

condutividade térmica 5 W/m.K, possui uma espessura de 20 mm e comprimento de 

200 mm. Apresenta-se na 昀椀gura 3.2 a seção da aleta e suas condições de contorno. A 
aleta se estende para o interior da página. A sua base é mantida a 200 °C e toda a aleta 

está exposta a um 昀氀uido de coe昀椀ciente convectivo de 500 W/m²K a temperatura de 100 

°C (INCROPERA E DEWITT, 2008).

 
Figura 3.2 - Aleta Retangular.

Fonte: INCROPERA E DEWITT, 2008, p. 156.

Parâmetros como coe昀椀cientes convectivos e de condutividade térmica serão 

alterados para obterem-se novas soluções observando os efeitos sobre a temperatura 

na extremidade da aleta e a taxa de transferência de calor total da aleta por unidade 

profundidade normal a essa página.

3.1.4 Filme Quente sobre um Substrato

O sensor de 昀氀uxo térmico de 昀椀lme quente, conforme a 昀椀gura 3.3 (INCROPE-

RA E DEWITT, 2008), pode ser usado para determinar o coe昀椀ciente convectivo em 
uma corrente 昀氀uida adjacente através das medidas da dissipação de potência elétrica 
por unidade de área, P

e
”, e da temperatura super昀椀cial média, T

s,f
, do 昀椀lme. A potên-

cia dissipada no 昀椀lme é transferida diretamente para o 昀氀uido por convecção, assim 

como por condução para o substrato. Se a condução no substrato for desprezível, as 

medições do sensor podem ser usadas para determinar o coe昀椀ciente convectivo sem 
a utilização de um fator de correção. Faz-se uma análise da condução bidimensional, 
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em regime permanente, para estimar a fração da potência dissipada que entra por con-

dução em um substrato de quartzo, com 2 mm de espessura e largura W = 40 mm, com 

condutividade térmica k = 1,4 W/m.K. O 昀椀no sensor de 昀椀lme quente tem uma largura 
w = 4 mm e opera a uma dissipação de potência uniforme de 5000 W/m². Sejam casos 

nos quais a temperatura do 昀氀uido é de 25°C e os coe昀椀cientes convectivos de 500, 1000 

e 2000 W/m².K.

 

 
Figura 3.3 - Filme Quente sobre um Substrato.

Fonte: INCROPERA E DEWITT, 2008, p. 157.

Supondo-se que as superfícies inferior e laterais do substrato estejam isoladas 

termicamente, enquanto a superfície superior troca calor por convecção com o 昀氀uido. 

Determina-se a distribuição de temperaturas e a taxa de transferência de calor 

por condução para a região abaixo do 昀椀lme quente para os três valores de h, assim 

como as frações da dissipação de potência elétrica representadas por essas três taxas.

3.1.5 Escoamento de Fluido em Canais de uma Chapa

Uma chapa com condutividade térmica de k = 15 W/m.K é aquecida pelo escoa-

mento de um 昀氀uido quente através de canais de lado L = 20 mm em seu interior, com 

T∞,i = 200°C e h
i
 = 500 W/m².k, conforme a 昀椀gura 3.4. A superfície superior da chapa é 

usada para aquecer um 昀氀uido de processo a T∞,e = 25°C, com um coe昀椀ciente convec-

tivo h
e
 = 250 W/m².K. A superfície inferior da chapa é isolada. Para aquecer o 昀氀uido 

de processo uniformemente, a temperatura da superfície superior da chapa deve ser 

uniforme dentro da tolerância de 5°C (INCROPERA E DEWITT, 2008).
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Figura 3.4 - Escoamento de Fluido em Canais de uma Chapa.

Fonte: INCROPERA E DEWITT, 2008, p. 161.

Determina-se o espaçamento máximo permitido, W, entre eixos centrais dos 

canais que irá satisfazer à exigência de uniformidade de temperatura especi昀椀cada. 
Neste caso, determina-se a taxa de transferência de calor por unidade de comprimento 

correspondente em um canal de escoamento para cada valor de W simulado.

3.1.6 Conjunto de Aletas Retangulares

Propõe-se uma extensão do problema da aleta retangular, apresentado na se-

ção 3.1.3, para o caso de um conjunto de aletas retangulares conforme a 昀椀gura 3.5. 
Determina-se a distância entre as aletas para obter a máxima taxa de transferência de 

calor, usando somente o software. Isso porque para uma solução analítica não leva em 

conta o fato dessa distância entre aletas inter昀椀ra na transmissão de calor de uma aleta 

e a vizinha, já para o software isso se torna signi昀椀cativo e seu efeito é considerado na 
análise.
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Figura 3.5 - Conjunto de Aletas Retangulares.

Fonte: INCROPERA E DEWITT, 2008, p. 85.





RESULTADOS E DISCUSSÕES

CAPÍTULO 4
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A seguir são apresentadas as análises dos problemas de condução de calor 

uni e bidimensionais propostos. Primeiramente efetua-se a veri昀椀cação 
do software para que a sequência do trabalho seja possível. Logo após são desenvol-

vidas as soluções dos problemas ora por via analítica e ora por via numérica (pelo 

software). Usa-se recursos de tabelas para apresentação os resultados analíticos e com-

pará-los com os obtidos pelo software. Mostra-se a modelagem de cada problema por 

sua representação física em malha, usando elementos triangulares, feita inicialmente 

de forma manual e depois re昀椀nada pelo programa. Ilustra-se cada solução com 昀椀guras 
que mostram distribuições de temperaturas e gradientes de temperaturas, taxas de 

transmissão de calor por unidade de profundidade e temperaturas pontuais forneci-

dos pela simulação no software. 

4.1 PAREDE PLANA E VERIFICAÇÃO DO SOFTWARE

Pelos dados do problema tem-se: R
t
,
total

 = 0,406 (K/W)/p, onde p é a profundi-

dade da parede em metros. Tem-se:  = 86,2 W.p. A taxa de transferência de calor por 

unidade de profundidade é 
 
= 86,2 W/m.

Mostra-se a malha criada para simulação (Figura 4.1), a distribuição de tempe-

raturas com os gradientes de temperaturas pela parede (Figura 4.2) e a somatória da 

taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade (Figura 4.3).

Na 昀椀gura 4.2, a direção e o sentido de cada uma das setas indicam a direção e 
o sentido do 昀氀uxo de calor pela parede. O comprimento da seta indica a grandeza di-

mensional chamada de gradiente térmico (ºC/m), ou seja, a diferença de temperatura 

entre dois pontos dividido pela distância entre eles.
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Figura 4.1 - Malha com 512 
elementos 

 

 

 

 
 

 
Figura 4.2 - Distribuição de 

temperaturas com os gradientes 
de temperaturas 

 
 

 
Figura 4.3 - Taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade 

Figura 4.1 - Malha com 512 
elementos 

 

 

 

 
 

 
Figura 4.2 - Distribuição de 

temperaturas com os gradientes 
de temperaturas 

 
 

 
Figura 4.3 - Taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade 

A temperatura da parede quente é 58,67 °C e a da parede fria é 27,87 °C. A 

taxa de transmissão de calor por profundidade da parede encontrada pelo software 

foi 86,24 W/m, praticamente a mesma calculada analiticamente (diferença percentual 

de 0,046 %). Os pontos vermelhos na 昀椀gura 4.3 representam o isolamento dos lados 
inferior e superior da parede (昀氀uxo térmico zero).

Para o caso deste problema, a referência de resposta mais precisa seria o for-

necido pela metodologia analítica, pois trata-se de um problema estritamente unidi-

mensional.
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Calcula-se as temperaturas no interior da parede para quatro pontos internos 

distanciados 0,10 m e para as duas superfícies (quente e fria) em contato com o 昀氀uido. 
Na tabela 4.1 é representada a comparação dos valores de temperaturas para os pontos 

citados para os dois casos, isto é, calculados analiticamente e encontrados pela simu-

lação.

Tabela 4.1 - Temperaturas ao longo da parede plana

 X=0 m X=0,1 m X=0,2 m X=0,3 m X=0,4 m X=0,5 m 

T (°C) 

Analítico 
58,67 52,51 46,35 40,19 34,04 27,88 

T (°C) 

Software 
58,67 52,51 46,35 40,19 34,03 27,87 

 
Foi considerada constante a temperatura ao longo do eixo y, dimensão verti-

cal (largura da parede), para cada ponto interno calculado, assim como as superfícies 

expostas aos 昀氀uidos. Pelo programa foi observada uma pequena variação que não é 
relevante nessa análise e não teve re昀氀exo na representação grá昀椀ca da distribuição de 
temperaturas, conforme a 昀椀gura 4.2.

Pela tabela vê-se que a simulação e a análise analítica tiveram praticamente 

os mesmos resultados. Como a modelagem analítica é linear, era de se esperar que os 

resultados fossem exatamente os mesmos pelas duas metodologias, a pequena dife-

rença notada justi昀椀ca-se por questões de arredondamento de resultados dos cálculos 

analíticos pelo uso das equações já citadas. Logo a veri昀椀cação do software está feita e 

pode-se prosseguir com o restante do trabalho.

4.2 PAREDE DE UM FORNO RETANGULAR

Pela simetria do forno retangular, analisa-se somente um quarto de sua seção 

para tornar mais simples a abordagem. Por consequência, os valores encontrados nos 

cálculos terão que ser multiplicados por quatro para obterem-se os resultados referen-

tes ao forno por completo.

Conforme o conceito de área média perpendicular à transferência de calor 

(NELLIS E KLEIN, 2008), isto é, a área usada para o cálculo da taxa de transmissão de 

calor pelas quatro paredes do forno pode ser aproximada como a média feita entre a 

área interna e externa do mesmo obtém-se uma parede plana de 3,5 m de altura (2 m 

da parte horizontal e 1,5 da parte vertical) de 1 m de espessura (constante por toda a 

seção do forno). Tendo em vista somente em um quarto da seção do forno.
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Obtém-se a resistência total do circuito composto pelos dois meios 昀氀uidos e 
um meio sólido da parede, similar ao problema da parede plana já abordado. Assim 

tem-se R
t
,
total

 = 0,500 (K/W)/p, onde p é a profundidade da parede em metros. Tem-se: q 

= 1060,44 W.p. Assim, a taxa de transferência de calor por unidade de profundidade é 

q’
 
= 1060,44 W/m.

Mostra-se a malha criada para simulação (Figura 4.4), a distribuição de tem-

peraturas com os gradientes de temperaturas pela parede (Figura 4.5), a somatória da 

taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade (Figura 4.6) e as tempera-

turas pontuais (Figura 4.7).

Figura 4.4 - Malha com 1088 elmen-
tos 

 

Figura 4.6 - Taxa de transmissão de 
calor por unidade de profundidade 
 

Figura 4.5 - Distribuição de tempe-
raturas com os gradientes de tempe-

raturas 

Figura 4.7 - Temperaturas pontuais 

 

A temperatura máxima da parede do forno foi 529,2 °C, localizado no ponto 

médio da parede horizontal interna. A temperatura mais fria encontrada foi 35,22 °C, 

na extremidade do contorno externo. Observa-se pela Figura 4.7 que tanto para a parte 

interna quanto a externa do forno, as temperaturas são máximas nos pontos médios 

e diminuem no sentido aos contornos. Os maiores gradientes térmicos (comprimento 
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das setas) são registrados nas quinas vivas da parede, similar a uma análise de tensões, 
onde essas quinas atuam como concentradores de tensões. Ou seja, o calor se propaga 

prioritariamente nessas regiões, onde há maior 昀氀uxo térmico conforme a concentração 
das setas mostradas na 昀椀gura 4.6.

A taxa de transmissão de calor por profundidade da parede do forno encon-

trada pelo software foi 931,4 W/m. Adotando esse método de análise bidimensional 

como o mais próximo do real, a diferença percentual apresentada pela metodologia 

analítica foi de 13,85 %. Isso mostra que se podem obter bons resultados com o tra-

tamento analítico, tendo em vista um valor de diferença percentual abaixo de 20 %, 

conforme será adotado mais adiante para o restante das análises.

Mostram-se nas tabelas 4.2 a 4.4 os resultados encontrados para simulações 
com variações dos parâmetros como coe昀椀cientes convectivos e de condutividade tér-

mica mantendo as temperaturas dos 昀氀uidos as mesmas.

Tabela 4.2 - Variação de hf,e

Casos 
hf,e 

(W/m².K) 

hf,i 

(W/m².K) 

k 

(W/m.K) 

q’software 

(W/m) 

q’analítico 

(W/m) 

Diferença per-

centual* Vari-

ação de hf,e 

1 0,025 10 0,69 55,98 44,65 20,25 

2 0,25 10 0,69 364,7 334,3 8,34 

3 1 10 0,69 692,2 727,7 5,12 

4 5 10 0,69 931,4 1060 13,85 

5 50 10 0,69 1016 1182 16,35 

6 500 10 0,69 1025 1196 16,66 

7 5000 10 0,69 1026 1197 16,68 

 * Diferença percentual = (q’software - q’analítico)/q’software
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Tabela 4.3 - Variação de hf,i

Casos 
hf,e 

(W/m².K) 

hf,i 

(W/m².K) 

k 

(W/m.K) 

q’software 

(W/m) 

q’analítico 

(W/m) 

Diferença 

percentual 

Variação de 

hf,i 

1 5 0,01 0,69 13,07 18,25 39,63 

2 5 0,1 0,69 116,8 159,2 36,33 

3 5 1 0,69 566,3 700,2 23,64 

4 5 10 0,69 931,4 1061 13,85 

5 5 100 0,69 1001 1118 11,68 

6 5 1000 0,69 1009 1124 11,40 

7 5 10000 0,69 1010 1125 11,35 

 
Tabela 4.4 - Variação de k

Casos 
hf,e 

(W/m².K) 

hf,i 

(W/m².K) 

k 

(W/m.K) 

q’software 

(W/m) 

q’analítico 

(W/m) 

Diferença 

percentual 

Variação de k 

1 5 10 0,01 16,20 18,49 14,16 

2 5 10 0,05 80,02 91,38 14,20 

3 5 10 0,1 157,7 180,1 14,20 

4 5 10 0,69 931,4 1060,4 13,85 

5 5 10 3 2637 2929 11,07 

6 5 10 10 4373 4638 6,05 

7 5 10 20 5132 5300 3,27 

 
Na 昀椀gura 4.8 são representadas as diferenças percentuais para cada um dos 

parâmetros que foram modi昀椀cados em função dos sete casos escolhidos para as simu-

lações; é a representação grá昀椀ca dos dados numéricos das tabelas 4.2 a 4.4.
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Figura 4.8 - Diferença Percentual VS Casos

Foi adotado um limite de 20 % para a diferença percentual, ou seja, a diferença 

percentual de resultados obtidos pelos dois métodos. Pela 昀椀gura 4.8 vê-se que para 
os parâmetros k e h

f,e 
as diferenças percentuais 昀椀cam abaixo do limite, e há a tendên-

cia para o crescimento da diferença percentual para valores de h
f,e

 abaixo de 0,025 W/

m².K, ou seja, antes do caso 1. Já para o parâmetro h
f,i 

as diferenças percentuais 昀椀cam 
aceitáveis a partir de um caso médio entre 3 e 4, ou seja, para valores a partir de 2 W/

m².K,conforme con昀椀rmado por simulação. 

No geral, o método analítico fornece razoáveis resultados para ampla faixa de 

valores para k, h
f,e a partir de 2 W/m².K e h

f,e
 acima de 0,025 W/m².K (valores usuais). É 

claro que toda essa análise está vinculada à diferença de temperatura dos 昀氀uidos de 
escoamento interno e externo, ou seja, 530 °C, assim como as dimensões do forno. Em 
caso de mudança desses parâmetros, toda a análise anterior seria modi昀椀cada. A com-

binação da variação de mais de um parâmetro ao mesmo tempo modi昀椀caria a análise 

anterior de forma expressiva. Logo, para um simples estudo comparativo dos efeitos 

da variação de parâmetros anteriores nos resultados obtidos pelos dois métodos, te-

ve-se uma ideia dos erros cometidos pelas simpli昀椀cações do modelo analítico, que em 
determinados casos obtém-se resultados bastante controversos.

4.3 ALETA RETANGULAR

Determina-se a temperatura na extremidade da aleta e a taxa de transferência 

de calor total da aleta por unidade profundidade normal a essa página para diferentes 

valores de k e h pelos dois métodos e compará-los, ou seja, ver qual a diferença percen-

tual referente aos resultados encontrados para a temperatura na extremidade assim 

com para a taxa de transferência de calor total da aleta, tendo em vista que o método 

mais correto adotado foi a análise bidimensional.
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Mostra-se a malha criada para simulação (Figura 4.9), a distribuição de tempe-

raturas com os gradientes de temperaturas pela aleta (Figura 4.10), a somatória da taxa 

de transmissão de calor por unidade de profundidade (Figura 4.11).

 
Figura 4.9 - Malha com 704 elementos.

 

 
Figura 4.10 – Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas

 

 
Figura 4.11 - Taxa de transmissão de calor para 1 m de profundidade

Conforme observado na 昀椀gura 4.9, a malha é mais re昀椀nada na região da extre-

midade esquerda visto que nessa região são maiores os gradientes de temperaturas, 

ou seja, onde ocorrem as mais expressivas variações de temperaturas, e onde há os 
maiores 昀氀uxos térmicos.

Pode-se dizer que a espessura da aleta é um dado de fundamental importân-

cia para a caracterização dos gradientes térmicos e do 昀氀uxo de calor. Uma aleta com 

espessura pequena, o calor dissipará prioritariamente por suas laterais. Já uma aleta 

mais espessa, o calor tende a se propagar ao longo do seu comprimento. Disso é que 

os projetos de aletas são baseados na escolha de menor espessura possível, justamente 

para aproveitar as áreas laterais da mesma para dissipação de calor. Pela 昀椀gura 4.10 
vê-se um caso intermediário aos citados, tanto há um 昀氀uxo térmico expressivo ao lon-

go da aleta quanto para as laterais.

Obteve-se os resultados para a temperatura na extremidade da aleta e para a 

taxa de transferência de calor total da aleta por unidade profundidade normal. Ado-

ta-se uma profundidade de 1 m para realização dos cálculos assim como dado de en-
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trada para a simulação. Nas tabelas 4.5 e 4.6, tem-se os resultados encontrados para 

diferentes valores de k e h pelos dois métodos.

Tabela 4.5 - Variação de k

Casos 
h 

(W/m².K) 

k 

(W/m.K) 

q’software 

(W/m) 

q’analítico 

(W/m) 

Dif. 

q’ (%) 

TL 

software 

TL 

analítico 

Dif. 

TL (%) 

1 500 0,10 32,43 142,8 340,4 100 100 0 

2 500 0,50 158,6 319,4 101,4 100 100 0 

3 500 5 822,2 1010 22,8 100 100 0 

4 500 50 3016 3194 5,89 100 100,3 0,26 

5 500 500 9580 9812 2,42 124 123,8 0,16 

 
Tabela 4.6 - Variação de h

Casos 
h 

(W/m².K) 

k 

(W/m.K) 

q’software 

(W/m) 

q’analítico 

(W/m) 

Dif. 

q’ (%) 

TL 

software 

TL 

analítico 

Dif. 

TL (%) 

1 5 5 95,80 98,12 2,43 124 123,8 0,16 

2 50 5 301,6 319,4 5,89 100 100,3 0,26 

3 500 5 822,2 1010 22,8 100 100 0 

4 5000 5 1586 3194 101,4 100 100 0 

5 25000 5 1622 7141 350,3 100 100 0 

 
Na 昀椀gura 4.12 são representadas as diferenças percentuais para cada um dos 

parâmetros que foram modi昀椀cados em função dos cinco casos escolhidos para as simu-

lações (dados presentes nas tabelas 4.5 e 4.6). Essas diferenças percentuais se referem 
somente as taxas de transmissão de calor, que variaram signi昀椀cativamente. Já para as 
diferenças percentuais referentes às temperaturas na extremidade são desprezíveis, 

como pode ser notado nas tabelas 4.5 e 4.6.

Foi adotado um limite de 20 % para a diferença percentual obtido pelos dois 

métodos. Pela 昀椀gura 4.12 vê-se que para o parâmetro h maiores que 500 W/m².K (caso 

3), as diferenças percentuais ultrapassam o limite e crescem rapidamente. Já para o 

parâmetro k menores que 5 W/m.K (caso 3), as diferenças percentuais ultrapassam o 

limite e crescem rapidamente, de forma similar ao caso do parâmetro h.
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Figura 4.12 - Diferença Percentual VS Casos

No geral, o método analítico fornece razoáveis resultados para valores de k 

maiores que 5 W/m.K e h menores que 500 W/m². É claro que toda essa análise está 

vinculada à diferença de temperatura da base da aleta e a temperatura do 昀氀uido de 
escoamento na superfície da aleta, ou seja, 100 °C, assim como as dimensões da aleta. 

Em caso de mudança desses parâmetros, toda a análise anterior seria modi昀椀cada. A 
combinação da variação de mais de um parâmetro ao mesmo tempo modi昀椀caria a 
análise anterior de forma expressiva. Logo, para um simples estudo comparativo dos 

efeitos da variação de parâmetros anteriores nos resultados obtidos pelos dois méto-

dos, tem-se uma ideia dos erros cometidos pelas simpli昀椀cações do modelo analítico, 
que em determinados casos obtém-se resultados bastante controversos, como o caso 

das taxas de transmissão de calor. Já para as temperaturas na extremidade da aleta, o 

método analítico funciona bem.

4.4 FILME QUENTE SOBRE UM SUBSTRATO

Determinam-se a distribuição de temperaturas e a taxa de transferência de 

calor por condução para dentro da região abaixo do 昀椀lme quente para os três valores 
de h. Faz-se a análise do caso apenas para a metade do 昀椀lme e do substrato, por causa 
de sua simetria. Logo os valores 昀椀nais precisam ser multiplicados por dois (taxa de 
transmissão de calor) para obter o resultado para toda a extensão do problema. 

Outro ganho com a análise somente da metade do substrato, além da redução 

de trabalho na modelagem, é o melhor aproveitamento da quantidade de elementos 

na geração da malha. Pois nessa situação constrói-se a malha com o dobro de elemen-

tos que teria se analisasse toda a geometria do problema, tornando os resultados mais 

precisos e realistas.
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Tendo em vista que a potência dissipada no 昀椀lme é o 昀氀uxo de calor na região 

onde está em contato com o substrato, e que nessa análise o 昀椀lme apresenta compri-
mento de 2 mm, assim a taxa de calor gerada pelo 昀椀lme por unidade de profundidade 

(normal a essa página) é 5000 W/m² x 0,002 m = 10 W/m. 

Pelos dados do problema monta-se a malha (昀椀gura 4.12), a distribuição de 
temperaturas com os gradientes de temperaturas ao longo do substrato (Figura 4.13), a 

somatória da taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade (Figura 4.14).

 

 
Figura 4.12 - Malha com 848 elementos

 

 
Figura 4.13 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas

 

 
Figura 4.14 - Taxa de transmissão de calor para o substrato por unidade de profundidade

Conforme observado na 昀椀gura 4.12, a malha é mais re昀椀nada na região da ex-

tremidade esquerda visto que nessa região são maiores os gradientes de temperaturas, 

ou seja, onde ocorrem as mais expressivas variações de temperaturas. Fato esse evi-
denciado na 昀椀gura 4.13 pelo comprimento das setas.

Como visto anteriormente, a taxa de calor gerada pelo 昀椀lme por unidade de 
profundidade é 10 W/m. Encontra-se pela simulação o valor de 4,338 W/m que vai para 

o substrato, o restante destina-se para o 昀氀uido que envolve a superfície do 昀椀lme.

Para a simulação anterior, usa-se h = 500 W/m².K, como proposto inicialmente 

pelo problema. Para o caso de h = 1000 W/m².K, distribuição de temperaturas com os 

gradientes de temperaturas ao longo do substrato é mostrado na 昀椀gura 4.15 e a soma-

tória da taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade é mostrado na 昀椀-
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gura 4.16, por uma perspectiva diferente da anterior, para mostrar os detalhes da cons-

trução do modelo, mas que mostra resultados corretos igualmente à situação já vista.

 

 
Figura 4.15 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas

 

 
Figura 4.16 - Taxa de transmissão de calor para o substrato por unidade de profundidade

Neste caso, tem-se em vista que a parcela da taxa de transferência de calor do 

昀椀lme para o substrato será a mesma que o substrato transfere para o 昀氀uido em contato 
com sua superfície, já que todos os seus contornos são isolados como representado pe-

los pontos vermelhos, conforme 昀椀guras 4.14 e 4.16. Assim encontra-se pela simulação 
o valor de 3,228 W/m que vai para o substrato, o restante destina-se para o 昀氀uido que 
envolve a superfície do 昀椀lme.

Finalmente, para o caso de h = 2000 W/m².K, distribuição de temperaturas com 

os gradientes de temperaturas ao longo do substrato é mostrado na 昀椀gura 4.17 e a so-

matória da taxa de transmissão de calor por unidade de profundidade é mostrado na 

昀椀gura 4.18.

 

 
Figura 4.17 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas

 

 
Figura 4.18 - Taxa de transmissão de calor para o substrato por unidade de profundidade
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Para esse último caso, encontra-se pela simulação o valor de 2,265 W/m que 

vai para o substrato por condução, o restante destina-se a convecção para o 昀氀uido que 
envolve a superfície do 昀椀lme.

Na tabela 4.7 vê-se para os três casos as taxas de transferência de calor por 

unidade de profundidade do 昀椀lme destinada ao substrato, as temperaturas máximas 
no substrato (essas localizadas abaixo do 昀椀lme como observado pelas 昀椀guras 4.13, 4.15 
e 4.17) e o percentual de calor do 昀椀lme dissipada por condução para o substrato. 

Tabela 4.7 - Resultados das simulações

Casos 
h 

(W/m².K) 

q’condução 

(W/m) 

Energia Dissi-

pada (%) 

Temperatura Máxima no 

substrato 

1 500 4,338 43,38 31,23 

2 1000 3,228 32,28 28,75 

3 2000 2,265 22,65 27,13 

 
Observa-se que à medida que aumenta o coe昀椀ciente convectivo, a perda de 

energia por condução para o substrato diminui assim como a temperatura máxima no 

substrato. Logo, esse experimento para obter o coe昀椀ciente convectivo do 昀氀uido acima 
do substrato depende do fato do mesmo ser um valor elevado, como se pode perceber 

pela tendência das simulações. 

Como visto nos três casos as 昀椀guras de distribuição de temperaturas com os 
gradientes térmicos (昀椀guras 4.13, 4.15 e 4.17), o problema tem que ser tratado como 
bidimensional, pois é de fundamental importância a consideração e análise dos gra-

dientes térmicos nas duas direções. O uso de simpli昀椀cações do tipo consideração de 
trechos como parede plana certamente convergiria a resultados bastante controversos. 

Disso vem a importância da análise bidimensional de problemas complexos, conforme 

já discutido e justi昀椀cado como um dos objetivos do trabalho.

4.5 ESCOAMENTO DE FLUIDO EM CANAIS DE UMA CHAPA

Determina-se o espaçamento máximo permitido, W, entre eixos centrais dos 

canais que irá satisfazer à exigência de uniformidade de temperatura especi昀椀cada por 
um processo de tentativa e erro. A seguir são mostrados os resultados para três valo-

res de W, um valor maior, menor e o outro igual ao valor que atende a condição do 

problema. Determina-se a taxa de transferência de calor por unidade de comprimento 

correspondente em um canal de escoamento.
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A geometria do problema possui certa simetria, pois no problema é mostrado 

apenas um trecho da chapa. Nisso, desenha-se por simetria o seguimento da chapa 

que nos interessar estudar. A 昀椀gura 4.19 apresenta a malha criada para W = 100 mm. 

Nota-se que a largura do trecho da chapa mostrada é W/2, pois se usa a simetria do 

problema.

A distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas ao longo 

do trecho da chapa é apresentada na 昀椀gura 4.20, a somatória da taxa de transmissão 

de calor por unidade de profundidade (representa a metade do valor para trecho en-

tre dois furos na chapa, devido a simetria) para o 昀氀uido em contato com a superfície 

é mostrado na 昀椀gura 4.21 e a distribuição de temperaturas é mostrada na 昀椀gura 4.22.

 

Figura 4.19 - Malha com 512 elementos

 
 Figura 4.20 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas
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 Figura 4.21 - Taxa de transmissão de calor para o 昀氀uido na superfície por unidade de profundidade

 
 

Figura 4.22 - Distribuição de Temperaturas

Observa-se na 昀椀gura 4.21 o detalhamento da modelagem do problema. Como 
já dito, os círculos vermelhos representam os isolamentos, ou seja, 昀氀uxo térmico zero. 
A exceção da base da chapa onde é realmente isolado, o restante é devido à simetria 

do trecho da chapa.

Encontra-se uma diferença de temperatura na superfície da chapa entre os 

pontos 1 e 2 das extremidades mostrada na 昀椀gura 4.19, ou seja, W/2, de 9,6 ºC. Para se 

ter uma ideia da obtenção das temperaturas nos pontos 1 e 2 mostra-se a 昀椀gura 4.22. 
Mas pode-se ver que não apresenta precisão nos valores numéricos mostrados (sem 

casa decimal), nisso obtém-se as temperaturas precisas durante o processo de análise 

de distribuição de temperaturas com os gradientes das mesmas, como representado na 

昀椀gura 4.20, ao clicar em qualquer ponto o software informa a temperatura.

Veem-se na 昀椀gura 4.20 as direções e sentidos dos 昀氀uxos térmicos ao longo 
do trecho da chapa, da região onde ocorre o escoamento no furo retangular para a 

superfície. Evidentemente que os maiores gradientes térmicos estão nas regiões onde 
tem o contato com o 昀氀uido quente. Analogamente ao problema da parede plana do 
forno retangular, os maiores 昀氀uxos térmicos ocorrem preferencialmente nas quinas 
dos furos retangulares, pois essas regiões atuam como e昀椀cazes propagadores de calor. 
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Analogamente a uma análise de tensões onde essas regiões atuariam como concentra-

dores de tensões tendo os maiores valores de tensões do que no resto do material, ao 
se fazer uma análise de transmissão de calor, essas regiões têm os maiores valores de 
昀氀uxos térmicos.

Em seguida, simula-se o problema para W = 50 mm e W = 80 mm, este último 

valor atende a especi昀椀cação do problema, isto é, uniformidade de temperatura de até 

5ºC, como pode ser visto na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados das simulações
Simulações W (mm) T1 (ºC) T2 (ºC) ΔT = T2 – T1(ºC) q’ (W/m) 

1 100 108,1 98,5 9,6 970,8 

2 50 122,5 122,7 0,2 608,6 

3 80 112,7 108,0 4,7 852,9 

 Por questões construtivas, o valor de W = 80 mm (valor redondo) já atende as 
condições de uniformidade de temperatura na superfície da chapa.

4.6 CONJUNTO DE ALETAS RETANGULARES

Determina-se a distância entre as aletas para obter a máxima taxa de transfe-

rência de calor, assim consideram-se somente duas aletas. As condições de contorno 
e dimensões desse problema são idênticas para o caso da aleta retangular expostos na 

seção 3.1.3. 

O problema é modelado para três valores de distanciamento entre as aletas, 

são eles: 10 mm, 20 mm e 30 mm, consideram-se as aletas e a base com 1 m de profun-

didade, dimensão entrando nessa página. Nas 昀椀guras 4.23 a 4.25 vê-se os detalhes da 
malha para cada uma das três situações. Lembrando que pelos resultados da seção 4.2-

3 obteve-se a taxa de transferência de calor total da aleta por unidade profundidade 

normal igual a 822,2 W/m.
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 Figura 4.23 - Malha com 928 elementos. Caso para distância de 10 mm.

 

 

T = 200°C; T∞ = 100°C e h = 500 W/m².K 

Figura 4.24 - Malha com 928 elementos. Caso para distância de 20 mm.

 

 Figura 4.25 - Malha com 928 elementos. Caso para distância de 30 mm.

Nas 昀椀guras 4.26 a 4.28 veem-se as distribuições de temperaturas com os gra-

dientes de temperatura.
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Figura 4.26 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas. Caso para distância de 

10 mm.

 

 
Figura 4.27 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas. Caso para distância de 

20 mm.

 

 
Figura 4.28 - Distribuição de temperaturas com os gradientes de temperaturas. Caso para distância de 

30 mm.

Na tabela 4.9 são organizados os resultados obtidos nas três simulações com as 
taxas de transferência de calor para 1 m de profundidade.
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Tabela 4.9 - Resultados das simulações
Casos Distanciamento (mm) q’conjunto_aletas (W/m) Diferença (%) 

1 10 613,1 25,4 

2 20 738,5 10,2 

3 30 786,2 4,4 

 
Percebe-se pelas 昀椀guras 4.26 a 4.28 que para os três casos, há a mesma ten-

dência de 昀氀uxo de calor representado pelas setas. As distribuições de temperaturas 
também são similares, somente na região próxima da base das aletas é que ocorre a 

variação de temperatura, até no máximo 20 mm da base, a partir daí as temperaturas 

estão praticamente iguais ao do 昀氀uido que envolve as aletas. Vem-se também que sua 
região de base sofre rápida variação de temperatura e para os pontos da espessura 

localizados em X = 0, não se tem a temperatura igual a 200 ºC, somente nas bordas da 

base. Fato esse que interfere na taxa de transferência de calor de cada aleta.

Pelas 昀椀guras 4.23 a 4.25 nota-se que as dimensões das bases são diferentes para 
os três casos. A base 昀椀ca maior a medida que aumenta-se o espaçamento entre as ale-

tas, fato que também in昀氀uencia na taxa de transferência de calor de cada aleta.

É de se notar também que pelo fato das dimensões do problema se estender 
para duas aletas e as mesmas serem tratadas com as mesmas dimensões do que no 
caso estudado para uma aleta apenas, durante o processo de modelagem a malha cria-

da contém menos da metade da quantidade de elementos em relação ao caso do pro-

blema de uma aleta, pois a elementos são destinados à base também. Uma vez que o 

programa limita o número de elementos, a malha não 昀椀cou re昀椀nada satisfatoriamen-

te, convergindo para resultados não tão corretos quanto ao caso de uma aleta. Logo, 

parcela da diferença de resultados notada entre os dois problemas se deve ao fato da 

limitação na criação da malha do problema.

Comparando os resultados entre o caso de uma aleta, exposto na seção 4.3, e 

dos três casos simulados nessa seção, o melhor resultado obtido foi para um distan-

ciamento de 30 mm, conforme a tabela 4.9, com uma diferença de 4,4 %. A priori, da 

teoria sabe-se que se o distanciamento for pequeno, há uma queda na capacidade da 

aleta dissipar calor, fato que não contradiz os resultados encontrados. Pelo contrário, 

quanto maior o distanciamento há uma tendência de aumento da capacidade da aleta 

de dissipar calor.



CONCLUSÕES

CAPÍTULO 5
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O uso do procedimento de elementos 昀椀nitos, obtido através do software 

pela metodologia de análise bidimensional de condução de calor é jus-

ti昀椀cado para fornecer resultados precisos, uma vez que as simpli昀椀cações feitas para 
análise unidimensional conseguida pela forma analítica resultam em diversos casos, 

em respostas distantes do real. Conseguiu-se pelo estudo comparativo dos problemas 

de parede plana de um forno industrial e aleta retangular, mostrar a in昀氀uência de 
parâmetros, tais como distâncias, coe昀椀cientes convectivos e de condutividade térmica, 

nas respostas.

As vantagens conquistadas pelo uso do recurso computacional 昀椀cam eviden-

tes ao serem geradas pelo programa as distribuições de temperaturas e gradientes 

térmicos, assim como as taxas de transmissão de calor em forma grá昀椀ca, facilitando a 
análise e compreensão dos problemas. Conseguiu-se pela análise via software dos pro-

blemas de 昀椀lme quente sobre substrato, chapa com canais de escoamento e conjunto 
de aletas retangulares, mostrar essas vantagens.
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