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Resumo: O projeto educacional desenvolvido possui como objetivo principal a atualiza¢do do
ensino de transferéncia de calor. Como regra geral, o método de ensino ndo tem acompanhado
de forma significativa o desenvolvimento tecnologico das ferramentas operacionais, softwares e
computadores, utilizados em engenharia, de forma que é patente a necessidade de atualizacdo do
modelo de ensino. Sob este aspecto, softwares como o MAPLE, comeg¢am a ser incorporados ao
dia-a-dia do ensino-aprendizado dos cursos de engenharia O software desenvolvido no MAPLE
possibilita o aluno estudar, aprender, modelar, projetar e analisar resultados, para qualquer
forma geométrica de uma aleta ou superficie aletada com os mais diversos arranjos dessas
aletas na superficie. E importante enfatizar que a ferramenta desenvolvida tem como objetivo
atualizar o ensino, sem deteriorar a capacidade de entendimento do procedimento interno e
possibilitando uma visdo mais critica e real da utiliza¢do pratica e ampla do conhecimento
adquirido em aula.
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1. INTRODUCAO

Os problemas de troca térmica consistem em sua natureza em desenvolver equipamentos
capazes de realizar uma determinada remog¢ao ou adi¢ao de energia na forma do calor. Portanto, o
estudo desses fenomenos se torna disciplina obrigatdria em qualquer curso de engenharia quimica
e também muito comum em outros cursos de engenharia, como a engenharia mecanica.

Entre os muitos equipamentos que podem ser projetados, temos as aletas, que sdo
superficies estendidas que visam aumentar a transferéncia de calor entre a superficie de um so6lido
e um fluido que escoa sobre essa superficie. Essa técnica possibilita um maior contato por um
aumento de area através da inclusdo de protuberancias para aumentar a taxa de transferéncia de

calor. / /

Figura 1 - Superficie original Figura 2 - Superficie aletada

O estudo e a modelagem desses tipos de problemas consistem em a partir de uma equagao
geral do balango de energia desenvolvida para as aletas, determinar o perfil de temperatura e
posteriormente determinar a taxa de transferéncia calor. Com essa informagao calculando-se a
eficiéncia de uma aleta a partir da taxa de transferéncia de calor, assim determinando todos os
parametros térmicos de uma aleta. Com as informagdes da aleta estudada e com as informagdes
das dimensdes da superficie original e com os espacamentos entre as aletas, podemos determinar
as caracteristicas de projeto da superficie aletada, calculando eficiéncia da superficie, nimero de
aletas e taxa de calor removido pela superficie.

Tradicionalmente, todos os aspectos do desenvolvimento de uma superficie aleta sdo
ensinados de forma pouco integrada, aprende-se cada etapa individualmente, mas quando se
calcula a superficie aletada propriamente dita, ao invés de utilizar-se dos dados de perfil de
temperatura para calculo da eficiéncia de uma aleta, o aluno se vé obrigado a usar dados
provenientes de graficos. Esse tipo de abordagem cléassico ainda ¢ muito utilizado nos livros
didatico atuais.

Essa abordagem cléssica do ensino de aletas produz como uma conseqiiéncia um aparente
afastamento entre teoria e aplicagdo, fruto da dificuldade de solugdo matematica do problema que
inviabiliza que aplicagdes reais sejam tratadas em aula em tempo habil.

Sob esse aspecto, uma abordagem seqiiencial do problema através do proprio perfil de
temperatura caracteristico da aleta, permite ao aluno uma melhor visualiza¢io da influéncia como
que cada um dos parametros de cada uma das etapas influéncia o projeto.

Para realizar tal abordagem, utilizamos o MAPLE, um software de simulacdo matematica
que permite a manipulagao algébrica de equagdes.



2. MAPLE

O software MAPLE consiste em um sistema de computagdo algébrica, tendo isso como
sua principal caracteristica e seu principal diferencial. Portanto, o0 MAPLE permite resolver
problemas determinando a forma analitica e exata de solugdes sempre que esta existir. O MAPLE
¢ um software que permite trabalhar com equagdes algébricas e diferenciais; construir graficos;
também conta com pacotes de solugdes numéricas permitindo determinar solugdes numéricas.
Outro recurso que permite destaque ¢ o da programacao, o MAPLE possui programagao propria,
muito simples, porém muito poderosa, que permite a constru¢do de rotinas que venham a
determinar qualquer solugdo matematica da qual se conheca o algoritmo de solugao.

O MAPLE como um simulador matemaético, permite o desenvolvimento de rotinas para
aplica¢des nas mais diversas areas do conhecimento, com essa caracteristica se torna um software
unico, na qual pode através de metodologia de solucdo adequada realizar solu¢cdes matematicas
diversas, solugdes essas que muitas vezes estdo restritas a softwares muito caros e especificos. A
vantagem do MAPLE sobre os simuladores ¢ que se pode acompanhar o processo de solucdo
com uma visao critica, o que enfatiza sua aplicacdo como software didatico.

Utilizando o MAPLE como ferramenta, podemos abordar as diversas caracteristicas da
modelagem das aletas, permitindo o desenvolvimento de solugdes que permitam um melhor
entendimento a respeito de cada uma das etapas do desenvolvimento do projeto de superficies
aletadas.

3. O SOFTWARE

O software para o projeto de superficies aletadas, foi desenvolvido de forma a servir como
ferramenta didatica e possibilitar ao aluno a andlise dos aspectos tedricos e praticos, independente
da dificuldade matematica, para isso ele foi dividido nas quatro etapas basicas, relacionadas
abaixo e apresentadas na figura 3.

1 — Determinacgdo do perfil de temperatura na aleta

2 — Determinagao da taxa de transferéncia de calor na aleta
3 — Determinacao da eficiéncia de uma aleta

4 — Construcao da superficie aletada
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Figura 3 — Menu principal do software no MAPLE
A primeira etapa no calculo de uma superficie aletada consiste no balanco de energia na
aleta, do qual se obtém a equacdo geral das aletas, mostrada na figura 4.
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Figura 4 — Equagao geral, especificacdo de A( x ) e S(x ) e equagdo simplificada

Para gerar uma equag¢do de uma aleta especifica ¢ preciso fornecer a geometria para

podermos determinar S( x ) e A( x ), que sdo respectivamente a area de conveccdo da aleta e a
area perpendicular a condugao de calor.



Existem trés possibilidades para a determina¢do desses parametros:
- Selecionar uma geometria catalogada,
- Fornecer os parametros S(x ) e A( x ),
- Fornecer uma equagdo caracteristica da aleta para que o software calcule S( x )
e A(x).

Os topicos nao catalogados direcionam o aluno a uma solu¢do permitindo que se crie uma
aleta com as geometrias que podem ser as mais complexas possiveis. A Unica observacdo a ser
feita é que quanto mais complexa for a geometria mais provavel que ndo exista uma solucao
algébrica para o problema, restrigindo-se a uma solugdo numérica.

Um aspecto interessante desse modulo € a auséncia de simplificagdes para a resolugdo do
problema, mesmo que as simplificagdes sejam reais, se tornam dispensaveis para a solu¢do do
problema.

Seqiiencialmente o aluno pode visualizar a equacdo diferencial particular para a geometria
selecionada, como podemos observar na figura 4.

A terceira etapa desse mddulo ¢ a solugdo da equacdo diferencial, com as condi¢des de
contorno definidas pelo usuario. Podemos observar na figura 5 essa etapa aplicada a geometria
tipo placa plana (retangular), com as condi¢des de contorno e sua solugao algébrica.
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Figura 5 — Condigdes de contorno, solugao do perfil de temperatura e da
taxa de transferéncia de calor

A partir do perfil de temperatura obtido, é preciso determinar a taxa de transferéncia de
calor da aleta.



Podemos observar na figura 5 a defini¢do da taxa e a solu¢do para a aleta retangular, aqui
também pode ocorrer a necessidade de uma solugdo numérica, nesse caso, determina-se a taxa
para o ponto mais conveniente do sistema, em geral a base.
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Figura 6 — Eficiéncia de uma aleta retangular

Com a determina¢do da taxa de transferéncia de calor da aleta selecionada, o aluno ¢
levado a determinar a eficiéncia da aleta a partir de sua definicdo, como mostrado na figura 6.
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Figura 7 — Eficiéncia e Taxa de transferéncia de calor da placa aletada

O topico final do projeto de uma superficie aletada consiste em utilizar eficiéncia da aleta
conjuntamente com as informacdes estruturais da superficie, para planejar a distribuicdo de aletas
para que atendam um determinado objetivo de transferéncia de calor ou verificar a transferéncia
de calor para um dado sistema. Os espagamentos entre as aletas, as dimensdes da propria aleta e o
tipo de aleta, sdo fatores fundamentais dessa solug¢do. Neste topico sdo determinado o niumero de
aletas, eficiéncia da superficie aletada e a taxa de transferéncia de calor da superficie.

No caso de uma solugdo algébrica, esta pode ser observada na etapa final, ou seja, ¢
possivel gerar uma solu¢do totalmente geral para o problema, como mostra a figura 7.

4. APLICACOES TiPICAS

Um exemplo tipico de aplicacdo ¢ o projeto de superficies aletadas para aumentar a
eficiéncia da remogao de calor de processadores de computador, evitando assim a deterioracao do
equipamento por superaquecimento.

Dados Basicos Necessarios

Material de construcao das aletas: Aluminio ( 87 % Al, 13 % Si)
k=164 W/m>.K

h=35W/mK

O estudo consiste em analisar o desempenho de uma aleta especifica em fung¢do de suas
variaveis, por exemplo, sabe-se que no mercado existe uma grande quantidade de superficies
aletadas para acoplamento no processador, usualmente de mesmo material, mas com alturas
diferentes, entdo avaliando os resultados para diferentes alturas podemos observar, resultados
como os referidos figura 8.

As possibilidades de andlise sdo grandes, envolvem inlimeros casos, podemos como
resultados tipicos, o perfil de temperatura, a taxa de transferéncia de calor e eficiéncia de
transferéncia de calor tanto para as aletas individualmente como para a placa como um todo.

E’inviavel para o aluno realizar esse tipo de estudo sem um software; na figura 8 temos
dois graficos mostrando o comportamento de taxa de transferéncia de calor e de eficiéncia para o
exemplo mencionado
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Figura 8 — Graficos de Taxa de Transferéncia de Calor da Superficie e da
eficiéncia com a altura da aleta tipo retangular

O outro exemplo, consiste em avaliar a taxa de transferéncia de calor e a eficiéncia da
aleta e da superficie aletada, mantidas as mesmas condigdes geométricas da placa, material de
confeccdo da aleta e condi¢gdes de contorno da solucdo do problema, para uma aleta de seccao
reta, tipo placa plana, uma de se¢do variavel, tipo cOnica e uma outra aleta, tipo hiperbolica,
determinada através de uma equagdo de contorno.

Taxa de Transferéncia de Calor da Superficie Aleta

1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
E 0.8000
o
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Placa Plana Conica Hiperbdlica
Tipo de Aleta




Figura 9 — Gréafico da Taxa de Transferéncia de Calor em Aletas

O software desenvolvido permite ao aluno avaliar as influencia dos aspectos geométricos
na transferéncia de calor, sem nenhum tipo de aproximagdo, o poderia resultar em erros
significativos.

5. CONCLUSAO

O software desenvolvido diminui o esfor¢o em manipulacdes algébricas e enfatiza
a realizacdo dos conceitos fundamentais do desenvolvimento da concepcao intelectual. Assim,
torna o aprendizado mais direcionado a avalia¢do conceitual e a integragdo dos fundamentos com
aplicagdes praticas, resultando na dinamizagdo do ensino com a integracdo dos conhecimentos
fundamentais com os conhecimentos aplicados. Como conseqiiéncia direta ¢ possivel o estudo de
casos reais, como nos exemplos mencionados, que antes estavam impossibilitados de serem
analisados com a abrangéncia ¢ profundidade necesséarias. No caso das aletas matematicamente
mais simples pode-se observar a resolu¢do dos problemas de forma algébrica de onde se pode
avaliar a influéncia pardmetros. Para as aletas mais complexas existe a possibilidade de obter uma
solugdo numérica.

Nesse mesmo projeto educacional foi desenvolvido um modulo de solucdo de problemas
por meio de um CAD implementado no préprio MAPLE. Entretanto, este CAD nao tem como
finalidade principal servir como ferramenta diddtica, mas sim como uma ferramenta de
engenharia para o projeto de superficies de transferéncia de calor.

Estdo em andamento o desenvolvimento dos mddulos de geragdo interna de calor e de
velocidade relativa e continuamente estdo sendo implementadas novas bibliotecas de geometrias
pré-estabelecidas. Em conjunto com outros projetos, estd sendo avaliada a implementacdo de
bibliotecas de propriedades termofisicas e de correlacdes com equagdes da convecgdo natural e
forcada, para calculo do coeficiente de pelicula que aqui ¢ fornecido como dado do problema.
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SOFTWARE ENVIRONMENT FOR TEACHING, MODELING AND
SIMULATION OF HEAT TRANSFER ON SYSTEMS WITH
UTILIZATION OF FINS

Abstract: The main objective of the present work is related to the improvement of the teaching
methods in heat transfer. As a general rule, the teaching methods still used in engineering
nowadays have not been yet benefited from the technological development in computers and
software. Modern software, such as MAPLE is slowly being incorporated to the day to day
“teaching learning” in the engineering courses. With the software described here, based on
MAPLE, the student is able to study, write equations and analyze the individual thermal fins of
any geometric shape as well as any shape of surfaces covered with fins. Using this software the
students develop a better understanding of the relation between the theoretical and analytical
models as well as their numerical results and applications. Since the complete knowledge
required be always used to solve a practical problem, the students also understand more clearly
the important relations between the fundamental concepts and equations and their practical
applications in engineering.

Key-words: Fin, Heat Transfer , software, MAPLE.



