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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  
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RESUMO: O presente estudo visa o 
modelamento, a elaboração e a implementação 
de um algoritmo computacional para o cálculo 
da distribuição de temperatura unidimensional 
transiente em coordenadas retangulares. A 
equação da condução de calor é discretizada 
pelo Método dos Volumes Finitos e o programa 
é elaborado através do software MATLAB®. 
Inicialmente é verificado como se comportado o 
perfil de temperatura para diferentes passos de 
tempo, posteriormente, o programa é validado 

com a comparação dos resultados obtidos 
com resultados experimentais provenientes 
da literatura. Percebe-se que a distribuição de 
temperatura começa com um perfil hiperbólico 
e com a evolução no tempo este se torna linear. 
PALAVRAS-CHAVE: Distribuição de 
Temperatura, Método dos Volumes Finitos, 
MATLAB®.

ABSTRACT: The present study aims at the 
modeling, elaboration and implementation of 
a computational algorithm for the calculation 
of the transient one-dimensional temperature 
distribution in rectangular coordinates. The heat
conduction equation is discretized by the Finite 
Volume Method and the program is elaborated 
using the MATLAB® software. Initially it is 
verified how the temperature profile behaved for 
different steps of time, later, the program is
validated with the comparison of the results 
obtained with experimental results from the 
literature.rite the English version with the same 
structure using italic characters.
KEYWORDS: Temperature Distribution, Finite 
Volume Method, MATLAB®

1 | 	INTRODUÇÃO

A condução é o processo de transferência 
de calor no qual a transferência de energia 
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ocorre das partículas mais energéticas de uma substância para partículas vizinhas 
adjacentes menos energéticas, como resultado da interação entre elas (ÇENGEL; 
GHAJAR, 2012) e (Bergman et al, 2015). Um dos objetivos principais da análise da 
condução de calor é determinar o campo de temperaturas em um meio resultante das 
condições impostas em suas fronteiras, ou seja, deseja-se conhecer a distribuição de 
temperaturas que representa como a temperatura varia com a posição no meio. Uma 
vez conhecida essa distribuição, o fluxo de calor por condução em qualquer ponto do 
meio ou na sua superfície pode ser determinado através da lei de Fourier (BANDINI, 
1997). Bandini (1997) comenta que o estudo do fluxo de calor pode ser determinado de 
várias formas, dentre estas destacam-se, as análises experimentais e computacionais. 
Os estudos experimentais podem apresentar maior confiabilidade nos resultados em 
relação aos métodos computacionais, entretanto, ainda são procedimentos demorados, 
com custos bastante elevados e também possuem uma série de erros e incertezas 
associados aos experimentos que devem ser estudados com cautela. Já os métodos 
computacionais permitem análises mais rápidas e com custos inferiores, sobretudo 
devido à capacidade de processamento dos computadores digitais, o que torna os 
métodos computacionais uma importante ferramenta. Neste contexto, o presente 
trabalho busca o modelamento, a elaboração e a implementação de um algoritmo 
computacional para o cálculo da distribuição de temperatura unidimensional transiente 
em coordenadas retangulares.

2 | 	FORMULAÇÃO MATEMÁTICA E MÉTODO NUMÉRICO

Para o desenvolvimento do modelo matemático foram admitidas as seguintes 
hipóteses simplificadoras:

•	 Fluxo de calor ocorre somente na direção x;

•	 Propriedades termo físicas constantes;

•	 Não há geração interna de energia.

De acordo com Bergman et al., (2015), o processo de transferência de calor por 
condução, independentemente de sua natureza, pode ser expresso matematicamente 
pela equação da condução térmica, esta é expressa pela Eq. (1).

  (1)

Considerando as hipóteses simplificadoras já mencionadas, a equação 
apresentada é reduzida a:

  (2)
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Onde: , difusividade térmica.
As condições de contorno utilizadas no presente trabalho foram dimensionadas de 

maneira a verificar a evolução do campo de temperatura ao longo da placa, a condição 
adotada na entrada do domínio computacional é de primeira espécie, comumente 
chamada de condição de Dirichlet, em termos matemáticos esta é expressa por:

  (3)

Para a saída do domínio optou-se pela condição de terceira espécie (tipo Robin), 
esta é apresentada por:

   (4)

As temperaturas utilizadas na entrada e saída do domínio computacional foram 
de 38ºC e 28ºC respectivamente e o coeficiente de convecção térmica é a ordem de 
30 W/m.K.

A equação da condução térmica foi discretizada pelo Método dos Volumes 
Finitos, onde este procedimento consiste em integrar, no volume de controle finito, a 
equação diferencial na forma conservativa (PATANKAR, 1980) e (MALISKA, 2004). O 
desenvolvimento numérico foi elaborado ainda com base em uma malha unidimensional 
em coordenadas retangulares, isto é, na direção coordenada das abscissas x. 

Partindo da equação da difusão térmica, Eq. (2), e efetuando a integração no 
tempo e no volume de controle, temos:

   (5)

Como resultado das integrações no espaço e no tempo da primeira e segunda 
sentença da equação, obtém-se respectivamente:

   (6)                     

Utilizando uma aproximação linear, no qual  representa a distância entre os 
pontos da malha computacional e aplicando a formulação totalmente implícita para a 
discretização temporal do lado esquerdo da equação, temos: 

   (7)

Ou ainda,

  (8)
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Desacoplando os termos referentes à difusividade térmica e linearizando o termo 
fonte, obtém-se equação geral de discretização, onde esta é expressa por (PATANKAR, 
1980):              

  (9)

	 Sendo os coeficientes:

Onde, o valor já conhecido da temperatura no ponto P que é o nível de tempo 
anterior t , é simbolizado pelo sobrescrito “o”, e o nível de tempo atual, , no qual 
se busca a solução, é representado pelo sobrescrito “1”.

As simulações foram realizadas com um domínio de 20 volumes de controle, as 
cotas da velocidade foram calculadas utilizando o arranjo deslocado e o método de 
solução utilizado foi o iterativo, mais precisamente o algoritmo de Thomas (TDMA). 
Foram utilizados ainda um fator de convergência da ordem de 10-3, com 5000 
iterações, sendo que o incremento de tempo utilizado foi 0,1 s ao passo de tempo de 
50000, 150000 e 300000 s.

Caso o critério de convergência adotado para os cálculos da distribuição de 
temperatura for atingido dentro do passo de tempo, este é incrementado e uma nova 
estação é calculada. Esta sequência é repetida até que seja atingido o número máximo 
de iterações. Se, ao contrário, o critério de convergência não for atingido, ainda no 
mesmo passo de tempo determina-se uma nova entrada até atingir a convergência. 

O algoritmo computacional do problema (Anexo A) foi desenvolvido com um auxílio 
de um microcomputador e do software MATLAB®, disponível na rede computacional 
do MSiLAB/UEMA.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com base na metodologia apresentada anteriormente, nesta parte do trabalho 
serão apresentados e discutidos os resultados obtidos.

A Fig. (1) explana a distribuição de temperatura para o tempo de 50000 s. Observa-
se para esta situação uma curva hiperbólica, isto era esperado, pois de acordo com 
Maliska (2004), para passos de tempo relativamente pequenos o calor apenas começa 
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a penetrar o domínio computacional.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
15

20

25

30

35

T [
°C

]

x [m]

 DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA

Figura 1. Distribuição de temperatura para  st 50000=

Continuando-se a evolução ao longo do tempo ( st 150000= ), percebe-se na Fig. 
(2) uma distribuição exponencial de temperatura, levando a tendência de uma curva 
linear.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

28

30

32

34

36

38

T [
°C

]

x [m]

 DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA

   Figura 2. Distribuição de temperatura para  st 150000=

A Fig. (3) explana a distribuição de temperatura para o tempo de 300000 
s. Verifica-se que para esse passo de tempo, há a obtenção de uma curva linear, 
levando o perfil de temperatura ao regime permanente. Nesse caso, quando tal regime 
é atingido, a Eq. (2) se reduz à derivada segunda igual a zero. Como a aproximação 
numérica dessa derivada reproduz um perfil linear (MALISKA, 2004), tem-se que a 
solução numérica é a própria solução exata.
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Figura 3. Distribuição de temperatura para  st 300000=

A Fig. (3) explana ainda a comparação dos resultados computacionais e 
experimentais, verifica-se que as curvas estão bem próximas, chegando assim à 
conclusão de que o algoritmo computacional para analises dos campos de temperatura 
em placas planas foi bem elaborado.

4 | 	CONCLUSÃO

Este trabalho se propôs a elaboração de um algoritmo computacional para o 
cálculo da distribuição de temperatura em placas planas, cujo objetivo deste é a 
implementação do algoritmo em situações reais que necessita da analise destes 
campos.

Conclui-se com pesquisa que a distribuição de temperatura em coordenadas 
retangulares é transiente até certo passo de tempo, e que depois esta se torna 
permanente, isto ocorre pelo fato de que quanto mais há a evolução no tempo, as 
aproximações numéricas tendem a se tornar uma derivada segunda igual à zero. Foi 
observado também que, os métodos computacionais podem auxiliar de forma ativa os 
experimentos laboratoriais.
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ANEXO A

Algoritmo computacional do problema

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%% ESTE PROGRAMA CALCULA A DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA EM UMA 
PLACA

%%% APLICANDO O ALGORITMO DE THOMAS E O MÉTODO DE VOLUMES FINI-
TOS

%%% O PROBLEMA É DITO UNIDIMENSIONAL E TRANSIENTE

%%% A DISCRETIZAÇÃO NO TEMPO É O MÉTODO TOTALMENTE IMPLICITO

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clear all

clc

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%GERANDO A MALHA DO PROBLEMA, VALORES LIMITES DO DOMINIO

%%%%%%DE CALCULO DO PROBLEMA, XL E YL

%

XL = 0.5;  %DIMENSÃO MÁXIMA DO DOMINIO NA DIREÇÃO X

%
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%   NUMERO DESEJAVEL DE VOLUMES DE CONTROLE NAS DIREÇÕES X E Y

%   RESPECTIVAMENTE, NVOLX, NVOLY

%

NVX = 20;

%

%%%%% DEFININDO O SISTEMA DE COORDENADAS, MODE = 2 PARA

%%%%% COORD.CILINDRICA E MODE=1 PARA COORD. CARTESIANAS

%

MODE = 1;

%

%%%% CALCULO DO NUMERO MAXIMO DE NÓS EM X E Y (L1, M1)

%

L1 = NVX+2; % DIREÇÃO X

L2 = L1-1;

L3 = L2-1;

%

%%% ESTA FUNCTION GERA AS FACES DO VOLUME DE CONTROLE DESLOCA-
DO PARA

%%% DETERMINAÇÃO DAS COTAS DA VELOCIDADE

%

XU(2) = 0;

DX1 = XL/NVX;

    for i=3:L1

        XU(i) = XU(i-1)+DX1;

    end

X(1) = XU(2);

X(L1) = XU(L1);

for i=2:L2

    X(i) = (XU(i+1)+XU(i))*0.5;

end
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%$$$$$ GERANDO O COMPRIMENTO DAS FACES DO VOLUMES DE CONTROLE

% DX = distancia entre um nó e outro

% XVC = distancia entre uma face e outra

%%%%%

for i = 1:L1

    if i == 1

        DX(i)=0;

        XVC(i) = 0;

    elseif i == L1

        DX(i)= X(i)-X(i-1);

        XVC(i) = 0;

    else

        DX(i) = X(i)-X(i-1);    % TAMANHO DA GRADE (ENTRE PONTOS) - X

        XVC(i) = XU(i+1)-XU(i); % TAMANHO DO VOLUME DE CONTROLE - X 

    end

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%

%%%% CONDIÇÕES INICIAIS E DE CONTORNO

%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

K = 0.8;

ALFA = 5e-6;

HO=30;                       % COEFICIENTE DE PELÍCULA AR EXTERNO (W/m2K)  

HI=20;                       % COEFICIENTE DE PELÍCULA AR INTERNO (W/m2K)    
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TFO=38;                      % TEMPERATURA DO AR EXTERNO(ºC)      

TFI=28;                      % TEMPERATURA DO AR INTERNO(ºC)

alfaT = 1.5;                 % Fator de Relação

PDT = (‘Entre com o PDT’);   % PASSO DE TEMPO

DT = 0.1;                    % INCREMENTO DE TEMPO

CONVT = 1E-4;                % CRITÉRIO DE CONVERGENCIA

ITER = 0;

NITER = 5000;                % NUMERO DE ITERAÇÕES

t = 0;

to = waitbar (0,’Em processamento, aguarde...’);

%AA = avifile(‘Temperatura3.avi’);

%-------------------------------------------------

%   TERMO DIFUSIVO

%-------------------------------------------------

for i=2:L2

    AE(i)= 1/DX(i+1);

    AW(i)= 1/DX(i);    

end

%--------------------------------------------------

%   TERMO FONTE

%-------------------------------------------------

for i=2:L2

    APO(i)= XVC(i)/(ALFA*DT);    

end

%-------------------------------------------------

%  CONDIÇÃO INICIAL

%-------------------------------------------------

for i=2:L2

    T(i)= 0;
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end

%-------------------------------------------------

%   CONDIÇÃO DE CONTORNO

%-------------------------------------------------

for i = 1:L1

    if i==1 % PAREDE EXTERNA

        T(i) = (K*T(i+1)+DX(i+1)*HO*TFO)/(K+DX(i+1)*HO);

    elseif i==L1 % PAREDE INTERNA

        T(i) = (K*T(i-1)+DX(i)*HI*TFI)/(K+DX(i)*HI);

    end   

end

%-------------------------------------------------

%   ATUALIZAÇÃO DAS VARIAVEIS

%-------------------------------------------------

for i=1:L1

    T1(i)=T(i);

end

%T1

fprintf(‘============================================\n’);

fprintf(‘ITER     tf      RESIDUO        T1\n’);

fprintf(‘============================================\n’);

for TIME=1:PDT

    TIME_DIM = TIME*DT;

    waitbar(TIME/PDT,to);    

    for ITER = 1:NITER;

        %-------------------------------------------------

        %   MONTAGEM DA MATRIZ

        %-------------------------------------------------

    for i = 2:L2
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        if i==2

            a(i)= APO(i)+AE(i)+AW(i);

            b(i)= AE(i);

            c(i)= 0;

            d(i)= AW(i)*T1(i-1)+APO(i)*T(i);

        elseif i==L2

            a(i)= APO(i)+AE(i)+AW(i);

            b(i)= 0;

            c(i)= AW(i);

            d(i)= AE(i)*T1(i+1)+APO(i)*T(i);

        else

            a(i)= APO(i)+AE(i)+AW(i);

            b(i)= AE(i);

            c(i)= AW(i);

            d(i)= APO(i)*T(i);

        end

    end

        %-------------------------------------------------

        %   ALGORITMO TDMA

        %-------------------------------------------------

        for i=2:L2

            if i==2

                P(i)= b(i)/a(i);

                Q(i)= d(i)/a(i);

            else

                P(i)= b(i)/(a(i)-c(i)*P(i-1));

                Q(i)= (d(i)+c(i)*Q(i-1))/(a(i)-c(i)*P(i-1));

            end

        end       
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        T(L2)= Q(L2);

        for i = L2-1:-1:2

            T(i)= P(i)*T(i+1)+Q(i);

        end        

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%===============================================================
==========

%                       CRITERIO DE CONVERGENCIA

%===============================================================
=========

        RESIDT = abs((T1(i)-T(i))/T1(i)); 

            if RESIDT <= CONVT 

                break        

            end

%-------------------------------------------------

%   ATUALIZAÇÃO DAS VARIAVEIS

%-------------------------------------------------

        for i = 1:L1

            if i==1

                T(i) = (K*T(i+1)+DX(i+1)*HO*TFO)/(K+DX(i+1)*HO);

            elseif i==L1

                T(i) = (K*T(i-1)+DX(i)*HI*TFI)/(K+DX(i)*HI);

            end   

        end

        for i=1:L1

            T1(i)= alfaT*T(i)+(1-alfaT)*T1(i);

        end

        ITER = ITER+1;        

    end 
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%     fprintf(‘ %2d    %f   %8.4e   %f\n’,ITER,TIME_DIM,RESIDT,T1(i));

%     T1;

    

    %-----------------------------------------------------

    %   GERA UM ANIMAÇÃO

    %-----------------------------------------------------

%     F=getframe;

%     AA = addframe(AA,F);

%     %n=20;

%     figure(1)

%     plot(X,T1);

%     xlabel(‘ESPESSURA DA PAREDE (metros)’);

%     ylabel(‘TEMPERATURA (CELSIUS)’);

%     axis tight

end

close(to)

%T1

plot(X,T1);

xlabel(‘ESPESSURA DA PAREDE (metros)’);

ylabel(‘TEMPERATURA (CELSIUS)’);

legend (‘VARIAÇÃO TRANSIENTE DA TEMPERATURA’)

axis tight

grid on
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