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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
2” aborda um considerável acervo técnico-científico de publicação da Atena Editora. 
Este primeiro volume, apresenta 21 capítulos dedicados às Ciências Exatas. De 
leitura compreensível, com resultados relevantes envolvendo aplicações teóricas, 
práticas e atualizadas nas áreas de Matemática, Química e Física, a presente obra 
configura-se como um conglomerado de estudos que utilizam (não apenas) o raciocínio 
lógico, cálculos, modelagem e teste de hipóteses fortemente atrelados à área de 
Ciências Exatas; mas uma proposta contextual mais ampla através da resolução e 
direcionamento de inovação para manipulação de problemas atuais. 

O reconhecimento das Ciências Exatas como de grande utilidade e importância 
para a humanidade reside no fato dos avanços e inovações tecnológicas terem sido 
apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas bastante amplas, 
como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por exemplo; a até as 
temáticas abordadas na presente obra, sob caráter contemporâneo, como simulação 
computacional, modelagem, ensino de matemática, biocombustíveis, vulcanização, 
manipulação de resíduos industriais, ensaios eletroquímicos, química da nutrição, 
nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades mecânicas, 
educação de jovens e adultos, manipulação química de etanol de segunda geração, 
empregabilidade de novos componentes químicos sob contextos multidisciplinares e 
etc. 

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas ilustram um futuro 
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso, 
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade 
como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global 
gera uma robusta, consolidada e pungente demanda por mão-de-obra qualificada 
na área. Não obstante, as Ciências Exatas estão ganhando cada vez mais projeção, 
através da sua própria reinvenção frente às suas intrínsecas evoluções e mudanças de 
paradigmas impulsionadas pelo cenário tecnológico e econômico. Para acompanhar 
esse ritmo, a humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem 
esse ritmo através da incorporação imediata de conhecimento com qualidade. 

Esperamos que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, possa 
representar como legado, em seu primeiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 2”, a oferta de conhecimento para 
capacitação de mão-de-obra através da aquisição de conhecimentos técnico-
científicos de vanguarda praticados por diversas instituições em âmbito nacional; 
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta 
e indiretamente) com as Ciências Exatas e a sociedade (como um todo) frente a 
construção de pontes de conhecimento de caráter lógico, aplicado e com potencial de 
transpor o limiar fronteiriço do conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou 



as Ciências Exatas ao longo dos tempos. 

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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ANÁLISE E DESENVOLVIMENTO DE DISSIPADORES 
DE CALOR PARA FONTES LED RGB POR MEIO DE 
MODELAGEM E SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS

CAPÍTULO 7
doi

Thiago Lopes Quevedo
Universidade Federal do Paraná

Curitiba – Paraná

Filipe Melo Aguiar
Universidade Federal do Paraná

Curitiba – Paraná

RESUMO: O desenvolvimento de dispositivos 
eletrônicos trouxe como consequência o 
aumento na geração de energia térmica, 
sendo, portanto, imprescindível a utilização 
de trocadores de calor. Assim, a construção 
de dispositivos para arrefecimento deve ser 
baseada em parâmetros de desempenho 
que tornem possível a refrigeração do 
componente com excesso de energia térmica. 
Para dispositivos eletrônicos que empregam 
semicondutores como fonte de luz, para fins 
de utilização para uso em fototerapia dinâmica, 
é demonstrado a necessidade de adotar-se 
dissipadores térmicos mais eficientes, tendo 
em vista a diminuição da degradação da própria 
fonte de luz. No presente trabalho, buscou-se 
investigar dissipadores de maior eficiência 
para uma fonte de iluminação, por meio de 
um estudo teórico-experimental, adotando-se 
softwares de modelagem e simulações aliados 
a medições experimentais. A validação dos 
resultados obtidos nos softwares e simulações 
foi verificada através dos dados coletados de 

um dissipador de calor/fonte de iluminação já 
utilizado para fins de fototerapia e fotocontrole 
dinâmico. Seguindo a proposta de melhorar 
o desempenho da dissipação térmica, foram 
projetados dissipadores com geometrias 
diferentes. Posteriormente a elaboração dos 
projetos, os mesmos foram inseridos em 
simulações de desempenho. As simulações 
de energia térmica e de fluxo de calor foram 
produzidas na plataforma CAE (Computer-
Aided Engineering) utilizando recursos do CFD 
(Computational fluid dynamics). As simulações 
possibilitaram a análise de condução térmica, 
fluxo de calor e variação de temperatura nas 
diferentes configurações propostas.
PALAVRAS-CHAVE: Dissipação de calor, 
Simulação computacional, Modelagem, Análise 
de materiais.

ABSTRACT: The development of electronic 
devices has resulted in an increase in the 
generation of thermal energy so that it is essential 
to use heat exchangers. Thus, the construction of 
cooling devices must be based on performance 
parameters that make it possible to refrigerate 
components. For electronic devices employing 
semiconductors as a light source for use, for 
instance, in photodynamic therapy, it has been 
demonstrated the need to adopt more efficient 
heat sinks in order to reduce the degradation 
of the light source itself. In the present work, it 
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was investigated more efficient heat exchangers for LEDs light source, by means of 
a theoretical-experimental study, adopting modeling software and simulations allied 
to experimental measurements. The validation of the results was done through data 
collected from a heat sink / light source already used for phototherapy and photocontrol 
purposes. Following the proposal of improving the performance of thermal dissipation, 
heatsinks with different geometries and materials were designed. After the elaboration 
of the projects, they were inserted in performance simulations. Thermal energy and heat 
flux simulations were produced on the CAE (Computer-Aided Engineering) platform 
using CFD (Computational Fluid Dynamics) capabilities. The simulations enabled the 
analysis of thermal conduction, heat flux and temperature variation in the different 
proposed configurations. 
KEYWORDS: Heat dissipation, Computer simulation, Modeling, Materials analysis.

1 |  INTRODUÇÃO

Com o crescente desenvolvimento de novas tecnologias, e a necessidade de 
desempenhos mais eficientes, equipamentos e dispositivos trabalham com potências 
e rendimentos cada vez mais elevados. No caso de equipamentos eletrônicos e 
máquinas térmicas, os dissipadores de calor devem acompanhar o desenvolvimento 
desses dispositivos. Em diversos casos o sistema de troca de calor deve passar por 
uma remodelagem para atender as novas exigências como taxas de energia térmica 
que estão sendo geradas de forma cada vez mais intensas. 

A elaboração de projeto de dissipadores é baseada na otimização de 
desempenho da transferência de calor e massa, o que torna possível o arrefecimento 
de um equipamento com excesso de energia térmica (INCROPERA et al., 2005). O 
dimensionamento correto de um dissipador pode estabelecer taxas ou fluxos de calor 
do meio interno para o meio externo do equipamento, propiciando uma apropriada 
dissipação de energia térmica em um sistema integrado (NAIA et al.,2007).

Um exemplo da necessidade e busca de desempenho na dissipação de calor 
é a utilização no Diodo Emissor de Luz ou Light Emitting Diode (LED), em que o 
elevado índice de calor, tanto pela radiação quanto pela condução gerados pelo LED 
ou o sistema, interfere diretamente no desempenho da fonte emissora de luz.

Este trabalho tem como proposta a análise térmica de um dispositivo que utiliza 
LED como uma fonte de luz. Este dispositivo é uma alternativa para uso em fototerapia 
dinâmica, visando o controle populacional de larvas Aedes Aegypti e de bactérias, que 
apresentam mecanismos de defesa em relação à família de antibióticos considerados 
de “último recurso”, como, por exemplo, a colistina. Recentes estudos demonstraram 
sucesso no emprego de fontes de luz, tanto em larvas quanto em bactérias, pois a 
interação da luz e do fotossensibilizador fazem com que o oxigênio molecular seja 
retirado das células. A vantagem em relação processo físico é que larvas e bactérias 
não desenvolvam resistência com o passar do tempo (LIMA, 2016; CAIRES et. al., 
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2017). No entanto, a utilização de equipamentos na fototerapia dinâmica demonstrou a 
necessidade de usar dissipadores de calor que apresentem desempenho satisfatório.

O transporte de calor torna-se um aliado para emprego em equipamentos 
baseados na fotodinâmica, em que a temperatura elevada muitas vezes está 
relacionada a sistemas de emissão de radiação. O uso de LEDs em sistemas de 
emissão de radiação para fototerapia dinâmica é devido a sua elevada eficiência, 
que em certos casos aproxima-se de 100%, ao contrário de outras fontes de luz. 
Entretanto, ainda há liberação de potência dissipada em forma de calor, o que pode 
danificar o próprio LED ou o seu rendimento, como: a elevação de temperatura na 
junção de dopagem (p-n) também considerada uma região impura, em que o tipo N (a 
impureza doa elétrons à rede), tipo P (impureza produz buracos eletrônicos, falta de 
elétrons na rede). A temperatura limite pode degradar sua vida útil; e a composição, 
ao qual pode resultar em interferência quando submetido a elevadas temperaturas. 

Projetos de dissipadores com geometrias irregulares é uma opção para a troca 
de calor mais eficaz, no entanto eram impraticáveis até meados dos anos 2000 
devido a precisão dos cálculos (ÇENGEL; GHAJAR, 2012). Tal situação propiciava 
apenas estimativas a partir dos modelos teóricos disponíveis. De forma alternativa, 
conclusões podiam ser obtidas por meio de aferições em protótipos produzidos. 
Todavia, a implementação do estudo de geometrias irregulares ou não usuais 
começaram a tornar-se viáveis após a implementação de recursos computacionais 
(ROSADO, 2018; ANSELMO, 2016).

O uso de softwares em simulações de propagação de calor tem crescido, 
contribuindo para o estudo e desenvolvimento de novos produtos (ÇENGEL; GHAJAR, 
2012). Nesse sentido, programas que possuem as plataformas de Engenharia 
Auxiliada por Computador (CAE, do inglês Computer-Aided Engineering) e de 
Desenho auxiliado por computador (CAD, do inglês Computer-Aided Design), aliadas 
ao conhecimento técnico-científico em Ciência e Engenharia de Materiais, acabam 
tornando-se indispensáveis no delineamento de dissipadores (ÇENGEL; GHAJAR, 
2012; ANSELMO, 2016; SOUZA, 2015).

Em vista do exposto, esse projeto propõe um estudo teórico-experimental da 
dissipação de calor em sistemas de radiação baseados em LED’s para utilização em 
fototerapia dinâmica.

2 |  METODOLOGIA

A definição da metodologia do trabalho dividiu-se em três etapas, o primeiro 
momento foi o estudo do referencial teórico na área térmica e de aplicação do 
software, com ênfase em conceitos como a condução, convecção e radiação, bem 
como a utilização do modelo computacional envolvendo modelagens e simulações. 

A segunda etapa contemplou a coleta de dados do emissor de luz, com a análise 
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da sua geometria possibilitou realizar a modelagem computacional e implementação 
do software, a utilização do mesmo foi por possuir maior confiabilidade técnica, 
interação entre as plataformas CAD e CAE em um mesmo sistema e autorização de 
utilização.

Após o desenho da geometria e aferição dos dados térmicos, foi gerada uma 
simulação na qual foi reproduzido o ambiente de operação do equipamento. A partir 
dos dados práticos e teóricos foi estabelecida uma validação do modelo computacional 
que respalda os projetos que serão modelados.

A terceira etapa consistiu na criação e desenvolvimento de projetos, iniciado 
pelas adaptações do sistema já utilizado. Para os novos módulos de dissipação de 
energia térmica, realizou-se um estudo de geometrias, a partir do qual se propôs um 
projeto inédito e desenhado de forma específica para o trabalho com os LEDs. As 
análises também foram feitas com geometrias de dissipadores usuais disponíveis no 
mercado. Dentre as geometrias selecionadas, o estudo baseou-se em aletas verticais 
retangulares e aletas circulares verticais, visando um melhor desempenho na troca 
de calor com o meio em relação ao modelo utilizado. A forma da obtenção dos dados 
deu-se pela simulação com análises térmicas demonstradas por diversas vistas e 
cortes virtuais. 

Para a conclusão do projeto, foi desenvolvido um método comparativo de 
avaliação térmica, com um corte no meio dos módulos e marcação dos pontos 
de coleta na área de contato próxima dos LEDs e entre estes. As medidas foram 
realizadas à uma distância de 1,5 mm do dissipador ao LED (sobre os LEDs), sendo 
0,5 mm de pasta térmica e 1 mm para o interior do dissipador (módulo). O ponto de 
medição pode ser visto na figura 1, corte frontal do emissor de luz no meio do módulo 
de dissipação de calor.

Figura 1. Vista do corte no meio do módulo no sentido axial, observando os pontos de medição 
e nomenclatura dos componentes.

Para manter um parâmetro de comparação, definiu-se que os novos projetos de 
dissipadores e adaptações adotassem os mesmos ventiladores, placas de circuito, 
pranchas, apoios, diâmetro dos cabos de energia e a mesma espessura da pasta 
térmica. 
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2.1 Implementação da simulação

O software empregado possui as ferramentas de modelagem e simulação 
integradas, o que diminui potenciais erros de leituras de geometrias em regiões de 
acabamento. Em modelos computacionais em que há necessidade de importar e 
exportar arquivos, a conversão na leitura da modelagem na plataforma de cálculo pode 
gerar erros que são difíceis de serem percebidos, mas impactam signifi cantemente 
os resultados fi nais (FIALHO, 2008; MATSSON, 2012; PETROVA, 2015).

Para demonstrar a validação do programa e até mesmo visualizar possíveis 
anormalidades no emissor de luz, o mesmo foi modelado e elaborado um estudo 
térmico envolvendo o método de volumes fi nitos. Em cada componente, defi niu-se o 
material idêntico ao do produto analisado, gerados as mesmas características como 
condução, absorção de energia térmica, e até mesmo o grau de atrito que a superfície 
do dispositivo. 

Os dados de entrada para as simulações foram inseridos de acordo com a coleta 
de dados do emissor de luz, temperatura ambiente de 23,5 °C, a temperatura na lente 
dos LEDs de 80,7 °C e a velocidade do fl uxo de ar na saída dos ventiladores em 6 
m/s, também foram inseridas as características dos materiais de cada componente.

2.2 Equipamento emissor de luz

Para a coleta de dados, montou-se o equipamento de acordo com seu uso, sendo 
os ventiladores dispostos na direita e numerados de cima para baixo. Os módulos 
foram separados entre si por uma distância de 18 mm, enquanto os dissipadores das 
extremidades fi caram com a lateral rente à lateral dos ventiladores. Na fi gura 2 pode 
ser observado o equipamento montado para utilização. Os dados foram obtidos com 
o instrumento multifunção Anemômetro-Termo-Higrômetro-Luxímetro modelo THAL-
300 e a câmera infravermelho Flir Systems Modelo Flir I3.

Figura 2. Temperatura inicial do emissor de luz, da esquerda para a direita a temperatura 
inicial medida pela câmera térmica e a imagem de referência do equipamento para melhor 

compreensão da imagem térmica.

Para a aferição da energia térmica no emissor de luz foram defi nidos pontos 
de referência na parte superior (superfície da aleta) e na lateral dos módulos. Cada 
dissipador recebeu 12 pontos na superfície e na lateral, sendo estes equidistantes 
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entre si a cada 34,34 mm. Ao todo o sistema possui 96 pontos de medição, cada 
ventilador foi numerado de acordo com seu módulo. 

Conforme pode ser observado na figura 3, os pontos superiores estão mais 
afastados dos LEDs, já os pontos laterais, estão próximos aos LEDs, os pontos 
laterais estão a uma altura de 19 mm em relação ao dissipador de calor dos LEDs. 

                        Pontos superiores     Pontos laterais

Figura 3. Marcação dos pontos superiores dos módulos e ventiladores, vista superior dos 
módulos do emissor de luz

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A primeira aferição da temperatura no emissor de luz foi realizada antes do 
acionamento dos LEDs e dos ventiladores. O THAL-300 com o sensor termopar 
registrou temperatura de 23,5 °C. A câmera térmica, por sua vez, registrou temperatura 
inicial de 23,1 °C com as seguintes especificações: ajuste para cor fosca, distância 
focal de 0,6 metros (precisão de ± 2 °C).

Após o acionamento dos ventiladores, foram registradas as velocidades do fluxo 
de cada equipamento, sendo obtida a velocidade média de 5,97 m/s, os ventiladores 
apresentaram velocidade próximas, a maior diferença foi de 1 %. 

Quando o emissor de luz é montado, cada ventilador é posicionado em uma 
região diferente do módulo, como efeito, a velocidade na extremidade do módulo 
difere entre os dissipadores. O módulo 1 fica rente à lateral do primeiro ventilador, 
fazendo com que o meio do ventilador esteja no centro do módulo. Com a configuração 
a região central não sofre troca de calor, nesse dissipador, o ponto de maior fluxo de 
ar encontra-se na placa de circuito logo na entrada do módulo, com isso o ar sai do 
ventilador e se dispersa. Tal observação pode ser vista na tabela 1. No dissipador 
do módulo 4, o encaixe do ventilador em relação a placa de circuito é ao contrário. 
O entendimento do fluxo do fluido é importante para compreensão dos próximos 
resultados envolvendo o comportamento térmico.

Módulo Velocidade (m/s)
1 0,4 m/s
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2 0,5 m/s
3 0,9 m/s
4 1,1 m/s

Tabela 1. Velocidade do fl uxo na extremidade dos dissipadores do emissor de luz.

A fi gura 4 indica a temperatura no centro do equipamento pela câmera 
infravermelho após o tempo de estabilização.

Figura 4. Imagens do emissor de luz em funcionamento, à esquerda a imagem térmica da        
câmera Infravermelho seguido pela imagem de referência.

Para medição da temperatura dos LEDs pela câmera térmica, os módulos 
permaneceram na região de trabalho e o sensor termopar foi posicionado para coletar 
a temperatura de cada ponto.

Os módulos receberam pequenos pontos em grafi te como indicativos do local da 
coleta de temperatura. Conforme apontado anteriormente na fi gura 3. A temperatura 
foi medida no emissor pela câmera térmica e pelo sensor termopar. A fi gura 5 os 
pontos são demonstrados apenas no módulo 1 por meio da simulação gerada pelo 
software.

Figura 5. Temperaturas da superfície superior da aleta do módulo 1 do emissor de luz.
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Com a combinação da resistência do ar imposta pela placa de circuito e com 
a posição do ventilador no módulo 1, o fl uido é dissipado e chega com menor 
intensidade de volume e velocidade na extremidade do módulo. Já no módulo 4, há 
um aproveitamento melhor do fl uxo de ar porque as condições são opostas em relação 
à posição do ventilador/módulo. Na fi gura 6 no lado esquerdo (vista isométrica) é 
notado que a extremidade do módulo 1 o fl uxo de ar é menor que no módulo 4, na 
imagem à direita (vista superior) o fl uido é redirecionado do módulo 1 ao módulo 4, a 
fi gura representa a mesma simulação com dois pontos de vista.

                   Vista Isométrica               Vista Superior

Figura 6. Vista isométrica e superior, análise do fl uxo de ar na entrada dos módulos pelos 
ventiladores até a extremidade dos dissipadores.

 A fi gura 7 representa a indicação das temperaturas no modelo da simulação 
(fl ow simulation), já no modelo real foram realizadas as medições pela câmera térmica 
e sensor termopar nos mesmos pontos do modelo simulado.

Figura 7. Comparativo de temperatura nos pontos superiores e laterais.

Pelas análises pode ser notado que o sensor termopar e os dados da simulação 
são muito próximos e até coincidentes, motivo que acabou validando o modelo 
computacional selecionado.
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3.3 Otimização do emissor de luz

Foram analisadas formas de otimizar o emissor de luz, os projetos tiveram 
como propósito alterar o fl uxo de ar, as alterações não poderiam modifi car a posição 
da placa de circuito e nenhuma peça do aparelho. Ao todo foram desenhadas sete 
opções para melhorar o fl uxo de ar e assim diminuir a temperatura do dissipador. O 
melhor resultado foi a adaptação 7 (fi gura 8), com a inserção de canaletas feitas em 
impressora 3d utilizando o material ABS.

      Vista frontal                                                                 Vista isométrica 

Figura 8. Vista frontal e isométrica da canaleta da adaptação 7.

3.4 Projetos desenvolvidos

Foram desenvolvidos três projetos de dissipadores, dissipador em leque, 
dissipadores com aletas retangulares verticais e dissipador com aletas circulares 
verticais (fi gura 9). Todos os projetos seguiram com as mesmas medidas e dados 
de entrada para as simulações. Os pontos selecionados para medição foram 
posicionados com 1,5 mm de distância dos LEDs e entre os LEDs, os mesmos 
pontos foram colocados no modelo do emissor de luz. Todos os projetos utilizaram as 
canaletas da adaptação 7.

Figura 9. Projeto de dissipador em leque, aletas verticais e aletas circulares.

Entre os três modelos o que registrou as menores temperaturas foi o dissipador 
em leque (fi gura 10), o modelo consegue ligar as aletas nos pontos críticos de 
temperatura, já na região com ar mais aquecido (superior) a geometria se abre e 
libera o ar quente de forma mais rápida.
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Figura 10. Temperatura dos dissipadores em leque, aletas verticais e aletas circulares.

 

3.5 Análise térmica dos dissipadores

O dissipador em leque é comparado (mesmas condições) com a adaptação 
7 e o dissipador do emissor de luz. O dissipador em leque apresenta em todos os 
módulos temperaturas menores, tal observação pode ser vista na figura 11. 
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Figura 11. Comparativo de temperatura dos dissipadores.

As temperaturas menores do dissipador em leque podem ser justificadas 
também pela velocidade do fluido (figura 12). Quando comparada ao do emissor de 
luz da figura 6, o novo modelo apresenta melhor aproveitamento e o fluido em vez de 
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se dissipar consegue percorrer todo o módulo com maior velocidade. 

Figura 12. Velocidade do fluxo de ar no dissipador em leque.

Como no dissipador em leque a otimização do fluido é superior e ocorre um 
efeito de diminuição da temperatura do sólido e do fluido. Na figura 13 pode ser visto 
uma comparação entre os dois modelos, as temperaturas são consideravelmente 
menores no dissipador em leque.

Temperatura do fluido do dissipador em leque.

Temperatura do fluido do dissipador do emissor de luz.

Figura 13. Temperatura do fluido no dissipador em leque e do emissor de luz.

4 |  CONCLUSÃO

Este trabalhou analisou o comportamento de um equipamento emissor de luz e 
propôs um novo projeto de maior eficiência em dissipação de calor. Nas análises do 
equipamento foram acrescidas uma validação computacional, e demonstrou-se uma 
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metodologia teórica e experimental que uniu resultados práticos com cálculos teóricos. 
Por meio da validação e análise das simulações, o modelo utilizado foi recriado, o que 
permitiu entender os principais problemas do dispositivo e, assim, direcionar com 
soluções tangíveis um novo modelo de dissipador. Realizou-se estudos de geometria 
e aplicação de materiais, dos quais se adquiriu informações para que um novo 
dissipador fosse projetado especificamente para dispositivo emissor de luz. Esse 
dissipador, denominado de dissipador em leque, apresentou o melhor resultado, com 
pontos definidos a 1,5 mm de distância de uma fonte de calor (LED), permitiu diminuir 
23,62% da temperatura (medida realizada no ponto 11 do módulo 1). No ponto em 
que menos houve redução de temperatura, ainda foi possível diminuir 15,21% (ponto 
35, segundo ponto de medição do módulo 4). Ressalta-se ainda que as medições 
foram tomadas próximas aos LEDs, e com um material de elevada transferência de 
energia térmica, na extremidade do módulo 1, com 2,5 mm do LED a diferença de 
temperatura foi registrada em 25,43%. Dessa maneira, o presente trabalho elencou 
condições de otimizar o equipamento que atualmente é utilizado e propor um projeto 
de novo dispositivo de dissipação térmica.
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