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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

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

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 12

CALCULO DOS TEMPOS DE PENETRACAO E DESVIO DE

Luis Henrique da Silva Ignacio
Instituto Federal Goiano

Rio Verde - Goias

Fernando Costa Malheiros
Universidade do Estado de Minas Gerais
ltuiutaba — Minas Gerais

Alisson Augusto Azevedo Figueiredo
Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia — Minas Gerais

Henrique Coelho Fernandes
Universidade Federal de Uberlandia
Uberlandia — Minas Gerais

Gilmar Guimaraes

Universidade Federal de Uberlandia
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RESUMO: Normalmente os problemas praticos
em condugdo de calor envolvem modelos
transientes e tridimensionais. As solugdes
analiticas obtidas nestes casos podem
apresentar certa complexidade, requerendo
uma habilidade especifica para a sua
implementacédo e uso. Em alguns casos, os
problemas tridimensionais podem ser reduzidos
a bi ou unidimensionais sem perda de precisao.
Em outros, problemas unidimensionais com
geometria finita podem ser reduzidos a
problemas de geometria mais simples como a
semi-infinita. Tais simplificacées sdo realizadas
tendo como base os valores dos tempos de
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CALOR DO MODELO X23

penetracdo e desvio de calor. Neste estudo
foram calculados os tempos de penetracéo e
desvio de calor para o0 modelo X23 em varias
posicoes. O objetivo do estudo é simplificar o
modelo em um semi-infinito, denominado X20.
As solugdes diretas dos modelos foram obtidas
usando Funcgdes de Green.
PALAVRAS-CHAVE: tempo de penetracao
de calor, tempo de desvio de calor, X23, X20,
Funcdes de Green.

ABSTRACT: Normally the practical problems
in heat conduction involve transients and
three-dimensional models. The analytical
solutions obtained in these cases can present
certain complexity, requiring a specific skill to
implement and use. In some cases, the three-
dimensional problem can be reduced to a bi
or one-dimensional without loss of accuracy.
In others, one-dimensional problems with
finite geometry can be reduced to simple
geometry problems as the semi-infinite. Such
simplifications are realized based on the values
of the heat penetration and deviation times. In
this study was calculated the heat penetration
and deviation times of the X23 model in many
positions. The aim of the study is to simplify the
model in a semi-infinite, called X20. The direct
solutions of the models were obtained using
Green'’s functions.

KEYWORDS: heat

penetration time, heat
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deviation time, X23, X20, Green'’s functions.

11 INTRODUCAO

O uso de solugdes analiticas tem um papel extremamente importante na analise
térmica de diversas aplicagdes praticas, desde problemas de engenharia a aplicacdes
em medicina. Por exemplo, a modelagem de problemas térmicos € sempre necessaria
em varios processos de fabricagcdo onde a geracéo de calor esteja presente. Neste
exemplo ou na maioria dos processos reais 0s problemas sdo multidimensionais e
as condigdes de contorno sdo normalmente ndo homogéneas. As solug¢des analiticas
obtidas nestes casos podem apresentar certa complexidade, requerendo uma
habilidade especifica para a sua implementacao e uso (FERNANDES et al., 2015).

Todavia, varios problemas térmicos multidimensionais ou com geometrias
complexas podem ser simplificados, dependendo da observacao da ocorréncia dos
fendbmenos fisicos presentes no processo. Em alguns casos, problemas tridimensionais
podem ser reduzidos a problemas bi ou unidimensionais sem perda precisdo. Em
outros casos, problemas unidimensionais com geometria finita podem ser reduzidos
a problemas de geometria mais simples como a semi-inifinita. A possibilidade fisica
de analise dessas condi¢des permitem a obtencao de solug¢des simplificadas e com a
mesma confianga e precisdo da formulacdo mais geral e complexa.

O potencial de uso dessas simplificacoes € grande e abrangente podendo, por
exemplo, ser aplicado na solugcao de problemas inversos, obtendo-se estimativas de
fluxo de calor em regides inacessiveis a instrumentacao utilizando solu¢cdes analiticas
suficientemente simples. Tais simplificacbes sao realizadas tendo como base os
valores dos tempos de penetracao e desvio de calor.

O presente trabalho propde calcular os tempos de penetracéo e desvio de calor
para varias posicdes em uma placa plana com espessura L, com um imposicéo do
fluxo de calor imposto em x=0 e superficie oposta sujeita a um meio convectivo. O
intuito do estudo é determinar por quanto tempo o modelo X23 pode ser simplificado
em um modelo X20.

21 FUNDAMENTA(;IT\O TEORICA
2.1 Problema direto

O problema direto relacionado ao problema em estudo é mostrado na Fig. (1a).
Uma placa plana de espessura L inicialmente a uma temperatura de equilibrio é
submetida instantaneamente em um tempo t > 0 a um fluxo de calor q”, em x = 0
enquanto a face oposta é exposta a um meio convectivo com um coeficiente de troca
de calor, h =5 [W/m?K] e temperatura = 25°C. Esse problema é descrito pelas Eq. (1),

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 12



(2) e (3) da difuséo de calor mostradas a seguir.

0’0 _ 100 (.)€ (0,L)x(0,50)

~2 ~
ox o ot (1)
x99 q(t) - 20 _ne
ox |, ox|,, @)
A(x,0)=0 .

Nas Eq. (1), (2) e (3) a variavel 6 é definida como 6(x,t) = T(x,t) - . Os parametros
k e a sao, respectivamente, a condutividade e a difusividade térmica do material e h €
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

O problema térmico dado pelas Eq. (1), (2) e (3) pode ser resolvido usando o
método das fun¢des de Green (COLE et al., 2010). Nesse caso a solucéo é dada pela
Eq. (4).

t
O(x,1)= a[G(x,1]0, r)@dr
0 k (4)

Onde a G(x,tIx’,T ) é a funcdo de Green, denominada G,,., e é dada pela Eq.(5).

X23’

2, p2
Bralt-r)/ L ﬁm +BZ (ﬂ X ) (/6 X' )
Gy, | X', 7) Ze —ﬁ2 VB 4B cos '"/L cos\f, /L

m=l1

(5)
Sendo B os autovalores do problema, obtidos através da solugéo da equagao
transcendental mostrada na Eq. (6).

ﬁm tan(ﬂm)=82 ,Sendo 82 =@

(6)
Substituindo a funcdo de Green, mostrada na Eq. (5), na Eq. (4) e considerando
o fluxo de calor constante, obtem-se a solugcao analitica do modelo X23, mostrada na

Eq. (7).

2 2 x/ ,
0, - _ 2q,L Z p. +B; COS()BM L) { 1—6_'6’:’0[”1'2}
(7)

k B>+ B, +B, B

m

Observa-se que a solugdao mostrada na Eq. (7) envolve um somatério que € funcéo
do ndimero de autovalores B_. Estes autovalores, por sua vez devem ser calculados
através da solucao da equacéo transcendental dada pela Eq. (6). Caso o problema real
abordado envolva as trés dimensdes, a solucédo do campo de temperatura envolveria
trés somatérios e o célculo de trés equacdes transcendentais (FERNANDES et al.,
2015). Uma alternativa é a abordagem do problema considerando a placa finita como
um meio semi-infinito, ou seja, com espessura muito grande. A Figura (1.b) apresenta
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um representagdo desse modelo.

h, T q"

HEERN
NRNER

X

'_"L—'| %

(a) Modelo térmico original. (b) Modelo auxiliar semi-inifnito.

Figura 1. Representagé@o dos modelos trabalhados.

Obviamente, somente em determinadas condi¢des fisicas e ou geométricas e
para determinadas posi¢des da placa a evolugéo de temperatura serd a mesma para
os dois modelos. Nestas condi¢cdes, como o fluxo de calor imposto em x =0 é o mesmo
nos dois modelos, o0 modelo semi-infinito, aqui denominado de modelo auxiliar, poderia
ser usado para a estimativa do fluxo de calor aplicado no problema original. A fungéo
de Green para o modelo semi-infinito do problema auxiliar é dada por Cole et al. (2010)
e € mostrada na Eq. (8).

B (x—x'}z (.\'+x')2

1 e dalt-r) e dalt-7)
,/47Z'a'ir ~7)
(8)

Substituindo a funcéo de Green, mostrada na Eq. (8), na Eq. (4) e considerando

Gy (x,t | x',’r) =

o fluxo de calor constante, obtem-se a solugcéao analitica do modelo X20, mostrada na
Eq. (9).

Aot

49)(20:%04&! ierfc a J
9)

2.2. Tempos de penetracao e desvio de calor

Observa-se que as solucbes analiticas dos modelos térmicos da placa plana
(problema original) e semi-infinito (problema auxiliar), mostradas nas Eq. (7) e (9),
representam solucdes exatas de seus respectivos modelos. Todavia, 0 comportamento
dessas solucbes é idéntico em determinadas condicbes fisicas e/ou geométricas
num certo intervalo de tempo. De fato, uma vez determinadas estas regides e este
intervalo, ambas as solugdes podem ser usadas indistintamente. Ainda, uma vez
identificado esse comportamento, cada solucdo na realidade verifica a outra. A este
tipo de verificacdo da-se o nome de verificacao intrinseca (COLE et al., 2014), pois
cada solucéo exata é obtida e implementada numericamente de forma independente.
Duas variaveis fundamentais para o estabelecimento fisico desta verificagcdo séo
dadas pelos chamados tempos de penetracao de calor e tempo de desvio de calor que
indicam, respectivamente, a influéncia da condi¢do de contorno ativa e da condi¢ao de
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contorno inativa no interior da placa plana.

Ou seja, nesse trabalho, o tempo de penetragcédo de calor determina quanto tempo
leva para que uma determinada posic¢ao x seja influenciada pela pelo fluxo de calor q(t)
= q,, hesse caso, o tempo em que a temperatura em um determinado ponto comega a
mudar em uma fracdo de 10" em relacao a temperatura em x = 0 (COLE et al., 2014;
DE MONTE et al., 2008). Ja o tempo de desvio de calor representa o tempo gasto para
que o efeito da conveccao de calor influencie em uma determinada posi¢ao x, ou seja,
o instante em que o0 modelo X23 diverge do X20.

de Monte et al. (2008) define em seu trabalho uma relacéo para a obtencao do
tempo de penetracao de calor, a qual € mostrada na Eq. (10).

M =107
9)(20 (0’ f) (10)

Nota-se que € a Eq. (10) é uma relacdo entre a temperatura na posicédo em
que se deseja calcular o tempo de penetracdo de calor e a temperatura em x = 0.
Ambas temperaturas sdo calculadas pela expressao do modelo semi-infinito, pois a
definicdo de tempo de penetracéo de calor leva em consideragao apenas a condicéo
de contorno ativa que é preservada por este modelo. Nela é aplicada uma fragéo
aceitavel de mudanca na temperatura na posicao x analisada e assim possa ser usada
nos célculos. O expoente n define a dimenséo desta variacao aceitavel.

Ja para o tempo de desvio de calor de Monte et al. (2008) sugere em seu trabalho
uma outra relacao de temperatura, a qual € mostrada na Eq. (11).

9,\'23 (xaf)_g,\'zn (xv!) —107"
0.\' 20 (0= t) (11)

Nota-se que o numerador desta relacdo é a diferenca de temperatura entre os

modelos finito e semi-infinito, por esta razdo o tempo de desvio de calor determina o
instante em que 0 modelo de placa plana finita diverge da placa semi-infinita. Trabalha-
se com B(x,t), pois para a aplicar a Eq. (11) a condicao de contorno em x = L deve ser
homogénea. De forma analoga ao tempo de penetracdo de calor, na Eq. (11) também
€ aplicado um limite de ordem decimal aceitavel, o qual tem dimencéao definido pelo
expoente n. O tempo de desvio de calor sera o primeiro valor de tempo que atinja o
limite definido através de tal expoente.

31 RESULTADOS

Os célculos dos tempos de penetragcdo e desvio de calor foram realizados
considerando dois materiais: o Policloreto de Vinila (PVC) e o Metal Duro ISO K10.
Foram escolhidos estes materias, pois eles apresentam caracteristicas térmicas
opostas, sendo o PVC um bom isolante e o Metal Duro um bom condutor. As
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propriedades térmicas de ambos materiais sdo mostradas na Tab. (1).

Propriedades Térmicas PVC Metal Duro Iso K10
a (m?/s) 1.17 x 107 4.36x10°5M®
k (W/mK) 0.15 130M

Tabela 1. Propriedades térmicas do PVC e metal duro ISO K10.
(M Engqvist et al. (2000) @ Brito et al. (2009)

Considerou-se um placa plana com comprimento L=10 mm. Os tempos foram
calculados para cinco posicoes, espacadas de 2 e 2 mm e comecando em x=2 mm.
Para o expoente n foram atribuidos trés valores: 2, 4 e 10.

Utilizando as Eq. (9) e (10) calculou-se os tempos de penetracéo de calor para os
materiais anteriormente apresentados, como mostrado na Tab. (2).

PVC Metal Duro
() S 4 10 2 4 10
2 3.3134 | 1.3217 | 0.4426 | 0.0089 | 0.0036 | 0.0012
4 13.2534 | 5.2866 | 1.7701 0.0356 | 0.0142 | 0.0048
6 29.8200 | 11.8949 | 3.9828 | 0.0801 | 0.0320 | 0.0107
8 53.0133 | 21.1465 | 7.0804 | 0.1423 | 0.0568 | 0.0191
10 82.8333 | 33.0414 | 11.0632 | 0.2224 | 0.0887 | 0.0297

Tabela 2. Tempos de penetracao de calor [s].

Uma vez determinados os valores dos tempos de penetracédo do calor, pode-se
calcular os respectivos tempos adimensionais de penetracdo de calor, definidos por

+

lpen = O pey / x’ apresentados na Tab. (3).

PVC Metal Duro
() n p) 4 10 2 4 10
P 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0971 | 0.0393 | 0.0131
4 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0971 | 0.0387 | 0.0131
6 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0388 | 0.0130
8 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130
10 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0388 | 0.0130

Tabela 3. Tempos adimensionais de penetragédo de calor.

Nota-se que os tempos adimensionais de penetracdo de calor sdo dependentes
apenas do valor do expoente n, assim ele pode ser considerado como um parametro
do modelo unidimensional de conducéo de calor.

J& para o célculo dos tempos de desvio de calor foram utilizadas as Eq. (7), (9) e
(11), os quais sao apresentados na Tab. (4).
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PVC Metal Duro
() n p) 4 10 p) 4 10
2 266.5070 107.0080 | 35.9754 | 0.6836 | 0.2867 | 0.0958
4 220.6730 84.8890 | 28.4250 | 0.5657 | 0.2273 | 0.0763
6 169.2000 65.0100 | 21.7629 | 0.4357 | 0.1739 | 0.0584
8 123.5760 47.7740 | 15.9891 | 0.3202 | 0.1277 | 0.0429
10 82.8333 33.1810 | 11.1035 | 0.2224 | 0.0888 | 0.0298

Tabela 4. Tempos de desvio de calor [s].

Os tempos adimensionais de desvio de calor foram calculados através da

+ —

equacéo t, =at, [(2L—-x 2, e sao mostrados na Tab. (5).
q 9 desv desy
PVC Metal Duro
o2 4 10 2 4 10
X(mm)

2 0.0922 | 0.0386 | 0.0130 | 0.0920 | 0.0386 | 0.0129
4 0.0967 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0964 | 0.0387 | 0.0130
6
8

0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130
0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130
10 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130

Tabela 5. Tempos adimensionais de desvio de calor.

Os tempos adimensionais de desvio de calor também dependem apenas do
expoente n e apresenta valores iguais aos obtidos para os tempos adimensionais de
penetracéo de calor.

Tomando como exemplo a posicdo x=2 mm no PVC e o expoente n=2 pode-
se afirmar que de 0 a 266.5070 segundos as solugdes X23 e X20 sdo seguramente
equivalentes e que o fluxo de calor leva 3.3134 segundos para atingir tal posicao.
Mantendo o mesmo material e 0 expoente, mas mudando para a posi¢ao x=10 mm,
nota-se que o tempo de penetracéo e desvio sao iguais, isto ocorre, pois, esta posicao
coincide com o comprimento L da placa plana, que é onde esta o contorno inativo do
modelo.

4| AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio das agéncias de pesquisa governamentais
brasileiras CAPES, CNPq e FAPEMIG.

51 RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES

Os autores sdo os unicos responsaveis pelas informagdes incluidas neste
trabalho.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 12



REFERENCIAS

BRITO, R. F., CARVALHO, S. R., DE LIMA E SILVA, S. M. M., FERREIRA, J.R. Andlise térmica em
ferramenta de metal duro revestida. V Congresso Brasileiro de Engenharia de fabricagao, 2009

COLE, K. D., BECK, J. V., HAJI-SHEIKH, A., LITKOUHI, B. Heat Conduction Using Green’s
Functions. Taylor & Francis Group, Washington, 22 ed., 2010.

COLE, K. D., BECK, J. V., WOODBURY, K. A., DE MONTE, F. Intrinsic verification and a heat
conduction database. Int. J. Heat and Mass Transfer, v. 78, p. 3647, 2014.

DE MONTE, F., BECK, J. V., AMOS, D. E. Diffusion of thermal disturbances in two-dimensional
cartesian transient heat conduction. Int. J. Heat and Mass Transfer, v. 51, p. 25-26, 2008.

ENGQVIST, H., HOGBERG, H., BOTTON, G.A., EDERYD, S., AXEN, N. Tribofilm formation on
cemented carbides in dry sliding conformal contact. Wear, v. 239, p. 219-228, 2000.

FERNANDES, A. P., DOS SANTOS, M. B. and GUIMARAES, G. An analytical transfer function
method to solve inverse heat conduction problems. Applied Mathematical Modelling, v. 39, p.
6897-6914, 2015.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 12



SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor assistente da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Graduacdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica
e Engenharia Mecénica pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Mestre
em Engenharia de Producédo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Doutorando em Engenharia e Ciéncia do Materiais pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos resistentes a corroséao,
Soldagem e Caracterizacéo de revestimentos soldados.

Joao Dallamuta - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
Engenheiro de Telecomunicagdes pela UFPR. Especialista em Inteligéncia de Mercado
pela FAE Business School. Mestre em Engenharia pela UEL. Trabalha com os temas:
Inteligéncia de Mercado, Sistemas Eletrénicos e Gestao Institucional.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Sobre o Organizador 247



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-246-3

472463






