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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 4° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: Solucéo analitica de problemas de
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conducgao de calor é uma alternativa importante,
pois, entre outros fatores, apresenta menor
custo computacional quando comparado com
solugdes numéricas. O método de Fungdes de
Green € um método importante de solucdes
analiticas devido a possibilidade de resolver
problemas transitorios de transferéncia de
calor de conducédo, com geragao interna e
com condicdes variaveis de tempo. Em outras
palavras, as Funcdes de Green séo ferramentas
matematicas usadas para obter o campo de
temperatura em problemas de conducédo de
calor lineares, transitorios ou permanentes
com geragao interna. No presente trabalho,
apresenta-se um problema bidimensional de
conducao de calor transiente. Usando Funcgoes
de Green, o campo de temperatura da solugcao
foi determinado. Finalmente, através do uso de
verificagdo intrinseca, a solugéo analitica obtida
foi validada.

PALAVRAS-CHAVE: Solugéo Analitica, Campo
de Temperatura, Verificacao Intrinseca.

ANALYTICAL SOLUTION OF TWO-
DIMENSIONAL HEAT CONDUCTION
PROBLEM USING GREEN FUNCTIONS

ABSTRACT: Analytical solution of heat
conduction problems is an important alternative

because, among other factors, it presents a
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lower computational cost when compared with numerical solutions. Green’s Functions
method is an important method of analytical solutions because of the possibility of
solving transient problems of conduction heat transfer, with internal generation and with
variable conditions of time. In other words, Green’s Functions are mathematical tools
used to obtain the temperature field in linear, transient or permanent heat conduction
problems with internal generation. In the present work two-dimensional transient heat
conduction problem is presented. Using Green’s Functions, the solution temperature
field was determined. Finally, through the use of intrinsic verification, the analytical
solution obtained were validated.

KEYWORDS: Analytical solution, Temperature field, Intrinsic verification.

11 INTRODUCAO

Funcdes de Green sado ferramentas matematicas empregadas na obtencéo
do campo de temperatura em problemas lineares, transientes ou permanentes, de
conducao de calor. Podem ser aplicadas na solugdo de um conjunto de questoes
de conveccao e para diversos fendmenos que sao descritos pelo mesmo tipo de
equacOes (BECK et al, 1992).

O objetivo dos autores através deste trabalho € determinar a solugdo analitica
de um problema de conducao de calor bidimensional transiente com fluxo de calor
parcial, além de realizar a verificacdo intrinseca da solucéo obtida.

Segundo Ozisik (1993), o significado fisico da Funcéo de Green Git, tir't) em
problemas transientes é a representacao da temperatura no local r, no tempo t, devido
a uma fonte pontual instantédnea unitaria, localizada no ponto r’, liberando energia
no instante 1. De maneira similar, Beck et al (1992) definem as Func¢bes de Green
como sendo a distribuicao de temperatura causada por um pulso de energia local e
instantaneo. Fernandes (2009) ressalta a importancia do uso das Funcdes de Green
em problemas onde as condi¢cbes de contorno variam com o tempo, caso no qual
a solucao através do método de separacao de variaveis € descartada de imediato.

O uso das Funcbes de Green € precedido pela identificacdo dos tipos de
condi¢cbes de contorno presentes no problema. Na Tabela 1 apresenta-se os tipos
de condi¢des de contorno apresentado por Beck et al. (1992).

Identificadas as condi¢cbes de contorno, as Fung¢des de Green correspondentes
ao problema de Conducao de Calor podem ser obtidas em Beck et al. (1992). O
campo de temperatura € determinado solucionando-se equacdes integrais.
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Notacao Nomenclatura Descricéo

0 Tipo zero Sem efeito fisico de contorno
1 Dirichlet Temperatura prescrita

2 Neumann Fluxo de calor prescrito

3 Robin Conveccgao

4 Carslaw Filme fino, sem conveccgao
5 Jaeger Filme fino, com conveccgéo

Tabela 1 - Tipos de condi¢éo de contorno

2| PROBLEMA PROPOSTO

Um problema bidimensional do tipo X22Y 12 em regime transiente é apresentado
esquematicamente na Fig. 1. A placa de dimensbes L x W, esta inicialmente a uma
temperatura T(x, t, 0) =T, € submetida a dois fluxos de calor parciais, q,” € q,”, em
x=0eemx=L. Emy =0 atemperatura € mantidaem T, e emy =W a placa esta
isolada. A Funcao de Green que representa o problema proposto é dada pela Eq. 1.

Gyzzv12 =

) 2
1 2y Zema(t-T) (cxmx) (armx) 2 o “Paa(t-m) (}?n}’) . (ﬂn}"')
-4+ = _ L2 e — || = - w s /s 1
L LZm_l e cos L cos . wz“-l e sin sin (1)

onde a,, =mm, € B, =02n—1) g . Considerando as condi¢cdes de contorno
apresentadas na Fig. 1, a solugcéo analitica do problema proposto é dada pela Eq. 2.

| L=2b |
| |
r ry 4_
|—
o -— qO"
To = -~
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< Q Z
— 7
qI" R =
R
_-k x A y
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Figura 1 - Problema proposto.
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@) (1
W cos () 47,
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Asolucao analitica do problema X22Y 12, apresentada na Eq. 2, foiimplementada

mediante uso do software MatLab®. Para tal, adotou-se L=W = 0,06 m, q,” = q,”
=10° Wm?, T =28 °C, T, = 50 °C, k = 73 Wm'K",

a = 2x10°

apresenta-se o campo de temperatura, para (a) 50 s e (b) 100 s.
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§>, 0.025
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0.015
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0.005

0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.085 0.04 0.045 0.05
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m2s™. Na Figura 2




0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
x(m)

(b)

Figura 2 — Campo de temperatura: (a) q,” = q,” = 10° Wm?,t =50 s; (b) 9, = q,” = 10° Wm?, t =
100 s

A verificacado intrinseca foi realizada considerando o problema unidimensional.
Os desvios entre as temperaturas do problema X22Y12 e o seu respectivo problema
unidimensional sdo apresentadas. A Figura 3(a) apresenta a verificacdo entre
X22Y22 e X22, levando-se em conta um fluxo g,” = 10° Wm* em x = 0 e para todo Y,
e em x = L toda superficie isolada, T =28 °C e T, = 50 °C. A Figura 3(b) apresenta
o desvio entre as duas solugdes em x = 0 m, x = 0,025 m e x = 0,05 m. E possivel
observar a boa concordéancia entre as solu¢cées e o maior erro foi obtido em x = 0
m nos instantes iniciais. A Figura 3(c) apresenta a verificacdo entre X22Y22 e Y12,
levando-se em conta q,” = q,” = 0,1 Wm?, T =28 °C e T, = 50 °C. A Figura 3(d)
apresenta o desvio entre as duas solugbesemy =0m, y =0,025 me y = 0,05 m.
Observa-se um pequeno desvio entre as duas solug¢des. O maior erro foi obtido nos
instantes iniciais, emy = 0,0025 me y = 0,05 m.
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Figura 3 - (a) Verificagdo entre X22Y12 e X22 em y=W/2; (b) Erro entre X22Y12 e X22 em
y=W/2; (c) Verificacéo entre X22Y12 e Y12 em x=L/2; (d) Erro entre X22Y12 e Y12 em x=L/2

41 CONCLUSOES

A partir da solugcéo analitica encontrada para o problema X22Y12 foi possivel
determinar o perfil de temperatura do problema proposto. A verificagcéo intrinseca foi
realizada com os problemas X22 e Y12 nos eixos x ey, respectivamente. O maior
erro encontrado foi de 0,016 e de 2,735x10"" nos eixos x e y, respectivamente, e
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ocorreu nos instantes iniciais.

REFERENCIAS

Cole, K. D.; Beck, J. V.; Haji-Sheikh, A.; Litkouhi, B. “Heat Conduction Using Green’s Function”.
Washington, DC: Hemisphere Publishing, 1992.

Fernandes, A. P. “Funcbes de Green: Solugbes analiticas Aplicadas e Problemas Inversos em
Conducao de Calor”. Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, 2009.

C")zi§ik, M. N. “Heat Conduction”. 2. ed. New York: John Wiley & Sons, 1993.

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 Capitulo 28



SOBRE O ORGANIZADOR

CLEBERTON CORREIA SANTOS- Graduado em Tecnologia em Agroecologia, mestre e
doutor em Agronomia (Producéo Vegetal). Tem experiéncia nas seguintes areas: agricultura
familiar, indicadores de sustentabilidade de agroecossistemas, uso e manejo de residuos
organicos, propagacao de plantas, manejo e tratos culturais em horticultura geral, plantas
medicinais exoticas e nativas, respostas morfofisiologicas de plantas ao estresse ambiental,
nutricdo de plantas e planejamento e analises de experimentos agropecuarios.

(E-mail: cleber_frs@yahoo.com.br) — ORCID: 0000-0001-6741-2622

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 Sobre o organizador




INDICE REMISSIVO

A

Acidentes 109, 310, 311, 312, 313, 314
Aminas primarias 81, 84, 85
Atividade antioxidante 144, 146, 151, 152, 153, 155, 156

Bioimpressao 193, 194, 195, 196, 199

Cc

Castanhola 74, 75, 79

Compostos multifuncionais 64, 67

Compressores Herméticos 34, 35, 36, 39, 40
Construcao Civil 102, 105, 112, 113, 157, 179, 363
CPTEC 205, 206, 207, 208, 217

E

Equacodes lineares 45, 233, 236, 237, 238, 239, 240, 353
Estrutura axiomatica 183, 186, 189

F

Fonte de fissao 41, 42, 44, 45, 47, 48, 49

G

Geoprocessamento 1, 2

H

Hemocentro 317, 322, 323, 324, 326
Hibridizacdo 64, 65, 67, 68, 69, 71

L

Lesson Study 218, 219, 220, 221, 222, 224, 225
Leveduras 8

M

Mapeamento 1, 2, 3, 4,6, 7, 181, 280

Mecanicas de eritrocitos 226

Multi-objetivo 277, 278, 279, 281, 282, 283, 284, 287
Mutagénese 8, 10, 11, 12,13, 15, 16, 17, 18

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 indice Remissivo




P

PHB/PC 253, 254, 257, 261, 262, 264

Protocolos de redes 52

R

Redes neurais 349, 350, 351, 354, 356, 358, 359, 360, 361, 362
Risco de inundacao 1, 3,4,5,6,7

S

Smart Grids 51, 52, 53, 61

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-622-5

977885727476225





