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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema de resfriamento de corpos solidos através de
cavidades isotérmicas. A geracdo de calor ocorre internamente ao corpo sélido cujas
superficies externas sdo adiabaticas. Com base no Principio Construtal, propde-se um
algoritmo evolutivo que construa uma cavidade apta a maximizar a transferéncia de calor
entre corpo solido e ambiente. O processo de constru¢do deve ser livre de maneira que
progrida (ou se ramifique) em direcdo aos pontos de maxima temperatura. Utiliza-se como
ferramenta para a solugdo das equagdes diferenciais parciais o pacote PDETOOL, pertencente
ao software Matlab. A estrutura do modelo computacional ¢ composta de duas rotinas: uma
principal (que constr6éi a cavidade) e outra que resolve a equacdo da difusdo térmica. O
processo de construcdo avanga elemento a elemento de modo que, a cada etapa, verifica a
distancia entre os pontos de maxima temperatura e as regioes vizinhas a cavidade. Aquelas
que apresentarem menor distancia passam a formar novos elementos de cavidade. O trabalho
também faz uma andlise da influéncia da complexidade das configuracdes sobre o
desempenho térmico do sistema por meio da parametrizagdo da resolugdo de formacgdo da
cavidade. Outra contribui¢do esta na analise da dependéncia entre a area da cavidade ¢ a taxa
de geracdo de calor. Neste sentido, as simulagdes também indicaram que, durante o referido
processo de constru¢do, ha um valor 6timo de area de cavidade a partir do qual hd uma
reducdo do desempenho quanto a dissipacdo térmica. Dentre os resultados, o mais
significativo estd no fato do algoritmo proposto ser capaz de construir, espontaneamente,

cavidades semelhantes as configuragdes tratadas anteriormente pela literatura.

Palavras-chave: Teoria Construtal. Cavidades de resfriamento. Equacao da difusao

térmica. Resolugdo da cavidade. Otimizagao.



ABSTRACT

This work presents a discussion about the cooling of solid bodies problem through
isothermal cavities. Heat generation occurs internally in the solid body whose external
surfaces are adiabatic. Based on the Constructal Principle, it’s proposed an evolutionary
algorithm that builds a cavity able to maximize the heat transfer between solid body and
ambient. Building process must be free so that cavity progress (or branching) occurs in
direction towards to the points of maximum temperature. PDETOOL package in Matlab
software has been used to solve the partial differential equation. Structure of the
computational model has two functions: a main (that builds the cavity) and an auxiliary used
to solve the thermal diffusion equation. Building process advances element by element so
that, at each stage, it checks the distance between the points of maximum temperature and the
regions adjacent to the cavity. Adjacent regions closer to maximum temperature location are
converted into new cavity elements. In this work it is also performed an analysis of the
geometry complexity influence to the thermal performance of the system by means of
parametrization of the cavity resolution formation. Other contribution is related to the
dependence between the area of the cavity and the rate of heat generation. In this sense,
simulations have indicated that, during the aforementioned construction process, there is an
optimum cavity area value from which (for larger values) there is a reduction in performance
with respect to thermal dissipation. Among all results, the most significant is in fact that
proposed algorithm is able to build, spontaneously, cavities similar to the configurations

previously studied in the literature.

Keywords: Constructal Theory, Cooling of cavities, Thermal diffusion equation,

Cavity resolution, Optimization.
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1 Introducao

O avango da ciéncia e tecnologia nas Uultimas décadas, no que se refere ao
desenvolvimento de dispositivos eletronicos, t€ém avancado na dire¢do de componentes cada
vez mais velozes e potentes energeticamente. Isto se deve a descoberta do Efeito Transistor e
posterior desenvolvimento do primeiro transistor de jun¢do, na década de 1940, pelos
cientistas John Bardeen, William Shockley e Walter Brattain, quando trabalhavam na Bell
Telephone Laboratories, fatos estes que alavancaram grande interesse em pesquisas de
dispositivos de estado sélido. O maior conhecimento sobre os fendmenos da fisica de estado
solido, somado a evolugdo nas técnicas de purificagdo do silicio e miniaturizagdo dos
transistores dos circuitos integrados, aumentou consideravelmente a capacidade de
processamento dos circuitos eletronicos (ORSINI, 1994; PEDRONI, 1986; RASHID, 1999;
SAH, 1988).

Desde entdo, componentes cada vez menores associados a tecnologias de fabricacao
otimizadas tém permitido equipamentos de dimensdes reduzidas e com alta densidade de
chips (ESLAMI; JAFARPUR, 2012; RIZZONI, 2013). Seguindo esta tendéncia, surgiram,
recentemente, os modulos multichip os quais representam melhorias significativas na
performance dos sistemas eletroeletronicos, pois alocam centenas de chips em apenas um
modulo (HUANG; GUO; FU, 2002; ZHANG et al., 2004).

Entretanto, maiores exigéncias em termos de corrente elétrica e frequéncia de
operagdo provocam um elevado fluxo de calor nos componentes de modo que o
gerenciamento térmico se apresenta como um desafio razoavel (HUANG; GUO; FU, 2002). E
importante frisar que a extrapolagdo das temperaturas de projeto pode interferir tanto no
desempenho quanto na confiabilidade dos circuitos (GAO et al., 2008). Estatisticas indicam
que 55% dos dispositivos eletronicos falham devido a temperaturas elevadas. Além disso, este
percentual cresce numa relacdo exponencial com a temperatura (BECKEL et al., 2014;
ZHAN; XU; WANG, 2015).

Com circuitos mais potentes e compactos, o resfriamento de eletronicos por
convecg¢do, muito utilizado, pode ndo ser a melhor op¢do. Segundo Bejan (2000), em canais
onde o fluido refrigerante deve fluir, ha grande necessidade de espaco de tal forma que a
melhor maneira de canalizar o calor produzido nestes componentes ¢ por condugao (BEJAN,

2015; BEJAN; LORENTE, 2011).
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Embora questdes como posicionamento e roteabilidade, relacionadas a distribui¢ao de
componentes eletronicos e trilhas elétricas, respectivamente, afetem a eficiéncia térmica dos
circuitos, a dissipagdo térmica destes componentes — que nada mais sdo do que corpos sélidos
com geracdo interna de calor — ¢ considerada o fator de confiabilidade mais significativo
(ALEXANDRU et al., 2015; CAMPBELL; AMON; CAGAN, 1997; CHU; WONG, 1998;
DANCER; PECHT, 1989; HUANG; GUO; FU, 2002; LEE, 2005; LEE, 2006; LEE; CHOU,
1996; OSTERMAN; PECHT, 1987; QUEIPO; HUMPHREY; ORTEGA, 1998; ZHANG et
al., 2004).

Neste sentido, as pesquisas t€ém focado na minimizagdo dos picos de temperatura em
corpos solidos geradores de calor, tendo como exemplo tipico os componentes eletronicos,
através do desenvolvimento de cavidades para dissipacdo térmica. Em linhas gerais, estes
estudos tém buscado configuracdes de cavidades (ou canais de condug@o) mais eficientes (em
termos de dissipagdo térmica) por meio de algoritmos computacionais que analisam a
influéncia dos graus de liberdade de interesse sobre os pontos de maxima temperatura
(BEJAN, 2004; BISERNI; ROCHA; BISERNI et al., 2007).

Assim como nestes estudos, o presente trabalho lida com a investigagdo de
configuragdes Otimas para cavidades de resfriamento inseridas em corpos solidos cuja
producdo de calor também ¢ interna. Para tanto, utiliza-se a ferramenta PDETOOL (Partial
Differential Equation Toolbox) a qual ¢ comandada por um coédigo fonte, ambientado no
software Matlab (MATLAB, 2009). A ideia geral da presente dissertacdo ¢ desenvolver um
algoritmo que comande o mencionado codigo fonte durante um processo de pesquisa da
configuragdo ideal de certa cavidade de modo que seja alcancada a maxima performance de
dissipacao térmica (LORENZINI et al., 2011; LORENZINI et al., 2014).

Sendo assim, o algoritmo assume uma abordagem evolutiva quanto as suas relagoes de
compromisso o que sugere uma metodologia que se apoie na area de Projetos Construtais ou,
do termo mais difundido, em inglés, Constructal Design.

O principio construtal, criado por Adrian Bejan, 1997, estabelece um novo ponto de
vista para o desenvolvimento de projetos em engenharia de maneira que, fundamentalmente,
se baseia na maximizacao do fluxo em qualquer tipo de sistema. Surgida do entendimento de
que o design ¢ governado por um fendmeno fisico (principio da fisica), a Teoria Construtal
opera, resumidamente, pelo mapeamento e otimizagdo da resisténcia global ao fluxo. Desta

forma, um dos seus principais preceitos esta em rejeitar a ideia de que as estruturas e formas
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geométricas da natureza evoluem de forma nao deterministica ou, em outras palavras, pela
chance e necessidade. Indo além, Bejan (2000) afirma que para um sistema de tamanho finito
persista no tempo, sua configuracdo deve moldar-se de modo que facilite as correntes de fluxo
das entidades pertinentes, sejam elas constituidas de energia, fluido, massa ou aglomerados de
organismos (BEJAN, 1997; BEJAN, 2015; BEJAN; LORENTE, 2002; LORENTE;
WECHSATOL; BEJAN, 2002; GAO et al., 2008).

No que tange a Engenharia Oceanica, a referida dissipacao de calor nos corpos solidos
pode refletir na performance da eletronica embarcada. Como exemplo de aplicacdo, tém-se
diversos equipamentos/dispositivos eletroeletronicos os quais destinam-se, de modo geral, ao
controle e condicionamento da energia elétrica. Neste aspecto, existem dois nichos
tecnoldgicos importantes, um voltado a robotica subaquatica e outro a sistemas que convertem
a energia das ondas em energia elétrica. O primeiro vincula-se aos sistemas de automacao das
embarcagdes os quais, por meio de circuitos eletronicos de controle e localizagdo, permitem
operagdes complexas de extracdo, exploracdo, lazer, etc. De outra forma, os WECs (Wave
Energy Converters), através de circuitos eletronicos condicionadores de sinal, efetuam o
tratamento da energia elétrica gerada, em termos de qualidade e confiabilidade, com respeito a
perturbagdes produzidas pelos movimentos ondulatorias das ondas oceanicas, de carater
irregular e intermitente (DE MORAES; CASTRUCCI, 2012; RASHID, 1999; SABZEHGAR;
MOALLEM, 2009; TAVARES, 2003).

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, diversas configuragdes geométricas de cavidades ou canais
condutivos t€m sido estudadas. Inicialmente, as configuragdes abordadas foram as do tipo I e
T por Biserni et al. (2004) e Lorenzini et al. (2011) e (2012), respectivamente. A partir do
formato em T, foram atribuidas duas possibilidades. A primeira, por semelhanca geométrica,
foi intitulada de H por Biserni et al. (2007) e a segunda configuracao foi chamada de Y por
Lorenzini et al. (2011). Como derivagao da configuragdo em Y, Lorenzini et al. (2013)
estudaram a configuragdo tipo X. Entende-se que a escolha destas configuracdes se dava em
fun¢do dos mapas de temperatura obtidos de maneira que o enfoque principal estava no efeito
dos graus de liberdade sobre a eficiéncia na dissipagdo térmica. Definida a configuracao, os
algoritmos computacionais destes trabalhos, de modo geral, controlavam os graus de
liberdade do sistema através da manipulagdo das propor¢des geométricas de todas as cotas

envolvidas respeitando as restrigdes de darea impostas. Dentro deste contexto, técnicas
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distintas de otimizagao eram estudadas — algumas utilizando, inclusive, analise probabilistica.
Ao final dos processos, era obtida a estrutura mais eficiente quanto a dissipacao de calor, para
certa configuragdio de cavidade ou canal condutivo (BECKEL et al., 2014
HAJMOHAMMADI et al., 2013; LORENZINI; BISERNI; ROCHA, 2013; LORENZINI et
al., 2011; LORENZINI et al., 2012; LORENZINI et al., 2014; BISERNI; ROCHA; BEJAN,
2004; BISERNI et. al., 2007; XIE; CHEN; SUN, 2010). Dando sequéncia a tais trabalhos,
encontra-se como elemento motivador desta dissertacdo produzir um algoritmo evolutivo,
baseado no principio construtal, capaz de determinar a configuragao geométrica mais eficiente

em termos de dissipagdo térmica.

1.2 Objetivos

Especificamente, este trabalho pretende desenvolver um algoritmo evolutivo apto a
construir uma cavidade de resfriamento inserida em um corpo sélido de alta resistividade
térmica cuja geracdo de calor ocorre internamente. O processo de constru¢do, baseado no
principio construtal, deve ser livre para moldar-se ou ramificar-se em quaisquer diregdes,
dentro do dominio de controle, permitindo que se obtenham valores minimizados nos pontos
de maxima temperatura. Sendo assim, o algoritmo resolverd numericamente a equagdo da
difusdo térmica, utilizando o PDETOOL, a cada etapa de construcdo da cavidade.

1.2.1 Objetivos especificos

A presente dissertacdo tem como objetivos especificos:

* desenvolver, perante o algoritmo computacional, uma forma de adaptacdo as
modificagdes do campo de temperaturas, conforme a cavidade ¢ construida;

* criar uma rotina, ambientada no software Matlab, que gerencie o acionamento da
rotina fonte do PDETOOL;

* atribuir a0 modelo computacional uma relagdo de dependéncia entre a geracdo de
calor do solido e sua area de cavidade;

* analisar o desempenho do sistema para situacdes onde a cavidade inicia seu processo
de construcao de forma assimétrica em relagdo ao eixo de simetria do sélido;

* investigar a influéncia da complexidade das configura¢des sobre o desempenho

térmico do sistema.
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1.3 Organizacio dos capitulos

A primeira secao deste trabalho busca uma contextualizacdo do tema visto que seu
principal ponto de referéncia, em relacdo a aplicabilidade, estd no resfriamento de
componentes eletronicos. Neste sentido, ¢ dado um panorama da importancia do
gerenciamento térmico em circuitos elétricos perante uma constatada evolugdo em termos de
condicionamento e manipulagdo da energia elétrica. Estratégias de contorno do problema
térmico também sdo citadas. Se estabelece o vinculo entre tais aplicagdes e problemas de
pesquisa bésica, expressos em projetos de cavidades de resfriamento. Além disso, ¢ feita uma
breve apresentacdo da Teoria Construtal. Finalizando o capitulo, citam-se alguns exemplos
que relacionam o tema da dissertagdo com a Engenharia Oceanica e, por fim, sao descritos os
elementos de motivacdo, objetivos e organizacao dos capitulos.

O segundo capitulo é o mais extenso, pois desenvolve um estudo sobre diversos tipos
de trabalhos que se apoiam na Teoria Construtal para resolver problemas que tratam,
genuinamente, do fluxo entre area e ponto. Inicialmente, sdo apresentados os trabalhos
precursores do principio construtal e algumas discussdes a respeito dos métodos analiticos
implementados. Também ¢é promovida a revisdo de alguns trabalhos de consideravel relagao
com o tema desta dissertacdo, pois lidam com configurac¢des dos tipos I, T, Y, H e X. A parte
final do capitulo discute as metodologias mais utilizadas, ou recentes, em termos de
problemas de fluxo de calor em corpos sélidos.

O terceiro capitulo faz uma revisdo conceitual da Teoria Construtal onde abordam-se
nomenclaturas usuais e distintas formas de aplicagdo da referida area.

Tratando da Metodologia, o quarto capitulo comega apresentando a equagao analitica
da difusdo térmica — base para o calculo do campo de temperaturas. Em seguida, descreve-se
o modelo matematico utilizado além das simplificagdes pertinentes a referida equagdo
diferencial parcial (EDP). Apos explicitada a taxa volumétrica de geracdo de calor, a equacao
da difusdo ¢ adimensionalizada e definida na versao final a qual, por sua vez, tem relagao de
dependéncia com a area da cavidade. Posteriormente, ¢ descrita a estrutura do modelo
computacional utilizado. Neste sentido, apoés comentar sobre o pacote de ferramentas Partial
Differential Equation Toolbox (PDETOOL), questdes como matriz estruturada, malha matriz,
elemento fundamental e resolucdo da cavidade recebem especial atengdo. A forma de
interacdo (troca de dados) entre as rotinas pertencentes ao modelo computacional, e seu

respectivo algoritmo, também sdo tratadas.
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O quinto capitulo, responsavel pelos resultados e discussdes, comeca implementando a
primeira constru¢do de cavidade. Atribuida uma restri¢do de area, discute-se tanto a eficacia
do algoritmo proposto quanto o perfil térmico ao longo de tal construcdo. Dando
continuidade, distintos niveis de complexidade de cavidade sdo testadas, inclusive para uma
faixa maior de area. Outro ponto de atencao esteve no efeito das variacdes da taxa de geragao
de calor sobre as curvas das temperaturas maximas.

O sexto capitulo estabelece as conclusdes perante todo o desenvolvimento do trabalho.
Na parte final do capitulo sdo feitas sugestdes para pesquisas futuras.

Os ultimos dois capitulos descrevem as referéncias bibliograficas e os apéndices,

respectivamente.
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2 Revisao bibliografica

O campo de pesquisas sobre maximizagao de transferéncia de calor em corpos solidos
de alta condutividade térmica, por meio de cavidades, ou canais condutivos, t€ém recebido
atengdo nos ultimos anos. A meta principal destes trabalhos estd na reducdo da resisténcia
global ao escoamento.

Bejan (1997), utilizando o principio construtal, resolveu um problema que envolvia a
geracdo de calor a partir de um volume finito. Tal proposta discutia como canalizar o fluxo de
calor para um ponto (ou sumidouro) através de um caminho de alta condutividade térmica. A
partir de um pequeno volume, elementar, de arestas retangulares, ia-se definindo o canal
utilizando uma sequéncia de otimizagdes. O objetivo era definir a geometria 6tima deste canal
condutivo de forma que a dissipagdo térmica alcangasse a maxima performance. Como
resultado, se obteve um canal com formato semelhante ao de uma arvore. Esta configuragao,
apresentada na Fig. 2.1, costuma ser chamada, frequentemente, de constructal tree (ESLAMI,

JAFARPUR, 2012; GAO et al., 2008).
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Figura 2.1 - Canal semelhante a uma arvore — dois niveis ramificagdo (Fonte: Bejan, 1997).

Também aplicando a Teoria Construtal, Ghodoossi e Egrican (2003) resolveram
analiticamente o mesmo problema enfrentado por Bejan (1997), porém com menos
simplificagdes na formagao da estrutura. Seus resultados indicaram grande desvio em relagao
ao trabalho anterior de modo que, segundo os autores, o principal motivo de tal efeito estava
no processo de simplificagdo implementado por Bejan (1997). Reproduzindo o caso, Wu et al.
(2007) aplicaram o mesmo processo de simplificacdo de Bejan (1997) de modo que

encontraram resultados semelhantes a solu¢do de Ghodoossi e Egrican (2003). Como
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consenso, Wu et al. (2007) constataram que Bejan (1997) se enganou quanto a condutividade
térmica (k), mas ndo em relacdo ao processo de simplificagao.

Embora recentes, estes trabalhos, pioneiros, ja mostravam que a Teoria Construtal teria
um espectro amplo de aplicagdes. Os problemas de fluxo entre ponto e area, por meio de
redes em formato de arvore, sdo extremamente comuns, pois tem uso em diversas areas da
ciéncia tais como biologia, economia, transportes urbanos, etc. Especificamente no campo de
dissipacdo térmica, além dos dispositivos eletronicos, tém-se como exemplos difusores de
calor, matrizes de moldagem, aletas de refrigeragdo, entre outros (BEJAN, 1998; BEJAN,
2000; BEJAN; BADESCU; De VOS, 2000; BEJAN; LORENTE, 2002; GAO et al., 2008;
LORENTE; WECHSATOL; BEJAN, 2002).

Neste sentido, Bejan e Errera (1997) demonstraram uma estratégia para a construcao
de uma arquitetura de fluxo, entre um volume finito e um ponto, de tal forma que se obtivesse
a minima resisténcia a passagem. Uma importante descoberta nesta pesquisa foi que a
configuragdo de cada elemento pode ser manipulada de tal forma que a resisténcia, em nivel
elementar, também pode ser otimizada. Outra caracteristica marcante, segundos os autores, ¢
que as configuragdes obtidas sempre formam (deterministicamente) redes em formato de
arvore.

Dando continuidade ao tema, Errera e Bejan (1998) estudaram redes do tipo arvore em
bacias de drenagem por rios. A partir de um modelo bidimensional, sob a Lei de Darcy, de
meio poroso, heterogéneo, saturado e com adicdo constante de fluxo por unidade de area,
mostrou-se que caminhos dendriticos de baixa resisténcia, semelhantes aos canais de bacias
hidrograficas, sdo reprodutiveis deterministicamente ao aplicar o principio da minimizacao da
resisténcia global em cada passo do processo de construcao.

Além disso, o estudo diz que, ao longo do processo de constru¢do dos canais, os
pequenos ramos de arvore sdo influenciados por variagdes nas propriedades do meio fluido
ou, quando tais propriedades sdo uniformes, por variagdes das linhas de corrente. Por outro
lado, estas mesmas interferéncias tendem a ndo afetar a configuragdo principal do canal que,
por sua vez, tem relagdo com a resisténcia global. A Figura 2.2 mostra seis canais distintos

onde n faz referéncia a quantidade de elementos utilizados na construgdo dos canais.
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Figura 2.2- Canal construido deterministicamente para seis limites de quantidade de
elementos de alta condutividade (Fonte: Errera; Bejan, 1998).

Ainda tratando de redes em formato de arvore, porém em micro e nanoescalas,
impressas em volumes retangulares, Ghodoossi (2004) criou um método analitico para o
calculo da taxa de geragdo de entropia em um corpo com geracao de calor uniforme cujo
resfriamento se d4 por meio de canais de alta condutividade térmica. Segundo este estudo,
uma maior complexidade de configurag¢do nas redes em arvore nao implica, necessariamente,
em um melhor desempenho quanto ao fluxo de calor, ja que, no seu caso, tal comportamento
ocorreu somente para elementos construtores de primeira ordem.

A consisténcia destes trabalhos fez com que a Teoria Construtal passasse a ganhar
maior visibilidade cientifica. Além de construtais em formas retangulares, também passaram a
ser analisadas geometrias circulares e triangulares. Novas linhas de pesquisa surgiram.
Algumas questionando a influéncia da ordem destes construtais na eficiéncia dos sistemas
(GHODOOSSI; EGRICAN, 2004; DENTON; KUDDUSI, 2007; EGRICAN; KUDDUSI,
2008; ZHOU; CHEN; SUN, 2007; WEI; CHEN; SUN, 2009).

Rocha, Lorente e Bejan (2002) desenvolveram um método analitico para o processo de
otimizacao de canais condutivos inseridos em corpos solidos circulares, com geragdo interna
de calor. Infere-se um primeiro nivel de otimizagado a partir de um pequeno elemento, setor de
circulo, que aloca um canal condutivo no seu interior. Estes elementos sdo dispostos de
maneira a formar o primeiro construtor, delimitado por L, e a — Fig. 2.3. Como resultados,
concluiu-se que, neste problema, otimizado o primeiro construtor, com raio R =218, $=0,1
e k = 300, a resisténcia térmica podia ser minimizada ao aplicar um segundo nivel de
otimizacdo, com mais graus de liberdade, por meio de duas ramificagdes estendidas até as

bordas do circulo de raio R.
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Figura 2.3 - Corpo sélido circular e seus canais de condugao, com as ramificagdes (Fonte:
Rocha; Lorente; Bejan; 2002).

Estudando geometrias em forma de tridngulo, resfriadas por canais condutivos,
Ghodoossi e Egrican (2004) afirmaram que a resisténcia térmica global, para elementos de
area triangular, ¢ 7% inferior aos da forma retangular, discutidos por Bejan (1997). Indo além,
concluiram que simplesmente aumentar a area do canal condutivo ndo garante a maxima
eficiéncia na dissipagcdo térmica, pois a partir de certo ¢, critico, a melhor forma de
otimiza¢do, mesmo que incrementando a area do canal, ¢ utilizar como base elementos
construtores de primeira ordem.

Por outro lado, ao implementar construtores de segunda, terceira e quarta ordens, este
mesmo trabalho encontrou, como resultado inesperado, uma tendéncia de crescimento da
resisténcia térmica conforme aumentava a complexidade dos construtais, para a mesma area
de canal.

Como efeito esperado, a diferenca de temperatura entre os pontos de mdaxima
temperatura ¢ o canal de condugdo apresentou comportamento proporcional a resisténcia
térmica. A Figura 2.4 (a) descreve o elemento fundamental proposto por Ghodoossi e Egrican
(2004). Ja a Fig. 2.4 (b) mostra o comportamento da resisténcia térmica em fun¢ao de area do
canal de conducao onde K faz referéncia a relacdo entre as condutividades térmicas do canal e

do corpo solido, respectivamente.
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Figura 2.4 — Geometria triangular: (a) elemento de area triangular; (b) perfil da resisténcia
térmica em fun¢do de k@ (Fonte: Ghodoossi; Egrican, 2004).

Denton e Kuddusi (2007) empregam a solucdo analitica via método da transformada
integral ao método construtal desenvolvido por Bejan (1997) para resolver um problema de
dissipacdo de calor em um compodsito eletronico, com geracdao de calor interna, através de
uma fina camada de material de alta condutividade térmica. As simulagOes atestaram,
independente da condutividade térmica adotada, que a resistividade térmica assume seus
menores valores para construtais de volume elementar e tende a aumentar com a ordem do
construtal.

Estudando canais de conducgao de secao transversal variavel, Zhou, Chen e Sun (2007)
constataram a redu¢do da resisténcia térmica global (com o aumento da area do canal)
somente para volumes elementares ou, no maximo, para construtores de primeira ordem. A
partir deste ponto, conforme a ordem dos construtais aumentava, para a mesma fragao de area,
a resisténcia ao fluxo de calor tendia a crescer.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Wei, Chen e Sun (2009) abordaram canais
condutivos de segdes transversais constante e varidvel. O principal feito deste trabalho,
segundo os autores, foi propor um método de otimizagdo capaz de encontrar, ou antecipar,
durante o processo de incremento dos construtais, a resisténcia térmica do construtor de
ordem imediatamente superior pela mudanga discreta da area de secdo transversal do canal.
Os resultados também mostraram que, comparando a resisténcia com o canal de secdo
constante, a resisténcia térmica com canal de secdo variavel ¢ sempre inferior. Outro efeito
observado, confirmando as constatagcdes de Zhou, Chen e Sun (2007), foi o crescimento da
resisténcia térmica, tanto para canais de secdo constante quanto varidvel, com o aumento da

ordem do construtal.
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Conforme discutido nestes trabalhos, a quantidade de graus de liberdade tem relagdo
direta com o nivel de complexidade dos construtais e afeta significativamente o desempenho
dos sistemas. Além disso, questdes como a configuracdo do dominio (e sua respectiva malha
de controle) assumem papel importante. Os proximos dois trabalhos seguem tratando do tema.

Bejan e Errera (2000) resolveram analiticamente um problema de resfriamento de um
corpo solido onde os canais sdo dutos que alocam o fluido refrigerante — diferentemente de
Bejan (1997) onde os canais sdo constituidos de enxertos de material de alta condutividade
térmica. O problema comega otimizando um volume elementar cujo eixo longitudinal dispde
de um canal (composto de paredes paralelas ou circulares) onde um fluido refrigerante
absorve, por conveccdo, o calor produzido pelo sdlido. Entdo, a partir de sucessivas
montagens e otimizagdes, formam-se construtores de primeira e segunda ordens,
respectivamente. As Figuras 2.5 (a) e (b) mostram o elemento fundamental de area e um
elemento construtor de primeira ordem, constituido de n; elementos de area fundamental,

respectivamente.
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Figura 2.5 - (a) Elemento fundamental de area; (b) construtor primeira ordem (Fonte: Bejan;
Errera, 2000).

De forma semelhante ao elemento fundamental, os demais construtores (primeira,
segunda e terceira ordens) também possuem duas portas laterais, uma de entrada e outra de
saida, através das quais o fluido refrigerante circula e resfria o referido solido. Nas laterais
destas portas, como consequéncia do processo de montagem e otimizagdo, 0s canais sao mais
espessos. Ja os graus de liberdade sdo definidos tanto pelo nimero de elementos constituintes
dos construtores quanto pela propor¢ao geométrica entre as espessuras dos canais delgados e
espessos. Os resultados indicam que o aumento da ordem (complexidade) dos construtais
melhora o desempenho do sistema. Entretanto, estruturas de ordem superior podem nao

encaixar em um volume finito (caso do referido problema). Alternativamente, os autores
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sugerem resolver estes casos numericamente por meio da redugdo da escala dos elementos
fundamentais.

Ordonez, Bejan e Cherry (2003) resolvem um problema que trata da drenagem de
fluidos em meios nao uniformes. O trabalho se divide em duas abordagens distintas quanto a
natureza do dominio. A primeira abordagem considera que o fluido deve circular através de
varios tubos entre fonte e sumidouro e sua principal pergunta €: qual a configuracao ideal para
a drenagem mais eficiente? Sendo assim, as simulag¢des calculam, sob o regime de Darcy, a
quantidade necessaria de tubos e seus didmetros 6timos. Os resultados mais eficientes foram
encontrados nas configuragdes assimétricas. A segunda parte do trabalho, que serd mais
detalhada na se¢cdo de Estado da Arte, ndo utiliza tubos e considera que a drenagem ocorre
sobre um meio poroso € ndo homogéneo composto de duas regides de permeabilidade
diferentes: alta e baixa. Sendo assim, a estrutura de drenagem ¢é construida pela simples troca
da permeabilidade, de baixa para alta, dos elementos da malha destinados a formar o canal de
infiltracdo. Varias estruturas de canais porosos sdo testadas sendo que as mais eficientes sdo

geradas perante o critério de maximo gradiente de pressao.
2.1 Cavidades (canais) de resfriamento

Os problemas até aqui descritos tém assumido abordagens distintas, mas que remetem
ao mesmo principio: buscar a maxima fluidez entre um ponto e uma area através da
configuragdo ideal dos caminhos de baixa resisténcia. Por questdo de proximidade com o
tema desta dissertagdo, esta se¢do faz uma revisdo sobre cavidades (ou canais) de
resfriamento das configuragdes tipo I, T, H e X.

Embora de configuragdes e desempenhos distintos entre si, estas cavidades possuem
modelos matematicos semelhantes.

Sao inseridas em um corpo sélido, isotropico, de condutividade térmica, & [W/mK],
constante (de baixo valor) e com geragdo de calor, ¢ [W/m?], interna. Todas as faces do
solido sdo adiabaticas exceto as da cavidade as quais s3o isotérmicas e assumem as
temperaturas mais baixas, T, [K], do referido corpo. Os pontos de maxima temperatura,
T,«[K], ocorrem em um ou mais pontos do dominio do s6lido o qual, por critério de
simplificagdo, ¢ considerado bidimensional. Além disso, os volumes tanto do solido quanto da
cavidade sdo atribuidos como constantes. Em linhas gerais, as simula¢des adotam duas
restri¢des: a temperatura maxima do solido, 7,... [K], e a relacdo entre as areas da cavidade e

do corpo sélido— ®=A4./ 4.
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O objetivo, ou fungdo objetivo, das simulacdes € reduzir os valores das maximas

temperaturas por meio da minimizagdo da resisténcia térmica global adimensionalizada —

~ o~

R=T,,.—T,.lg A— entre sélido e cavidade (BISERNI; ROCHA; BEJAN, 2004;
LORENZINI; BISERNI; ROCHA, 2011; BISERNI ET AL., 2007).

Estudando a cavidade em forma de I, Biserni, Rocha e Bejan (2004) adotam como
restricdes a temperatura maxima do corpo, T, [K], e a fracdo de area da cavidade (@). O
processo de otimizagdo age sobre dois graus de liberdade (GL): H, /L, e H/L; referentes as
areas da cavidade e dominio, respectivamente. A Figura 2.6 ilustra o caso. Inicialmente, as
simulagdes fixam a razdo de aspecto do soélido (H/L=1) e variam H,/L, entre 0,1 ¢ 2 — para
distintos valores de @. A partir destas simulacdes, obtém-se os mapas de temperatura, um por
configuragdo, cujos valores minimos dos seus pontos de maxima temperatura fornecem os
valores otimos (Hy/Ly).. — em fun¢do da area da cavidade. Na sequéncia, estas simulagdes sdo

repetidas para diversos valores de H/L.
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Figura 2.6 - Cavidade em forma de I (Fonte: Biserni; Rocha; Bejan, 2004).

Os resultados indicam que a resisténcia térmica diminui com o aumento da cavidade.
Entretanto, segundo os autores, ndo existe um valor 6timo para H/L de maneira que a
cavidade tipo I s6 pode ser otimizada para um grau de liberdade, no caso H, /L,. Este
comportamento ocorre devido a HyL, variar de maneira proporcional a H/L (o modelo

matematico considera constante o volume do s6lido). De forma mais especifica, tal efeito

ocorre quando @ ¢ suficientemente pequeno a tal ponto que sua influéncia sobre 7', deixa de
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existir. Entretanto, estas simulacdes indicam, sob as mesmas condigdes, que (Hy /Lg)o €
proporcional a H/L e @. Alternativamente, Biserni, Rocha e Bejan. (2004) simulam um caso,
sob as mesmas condi¢des térmicas e geométricas, onde a fonte de calor age externamente.
Mantendo o mesmo processo de otimizagdo, independentemente da geragdo de calor ser
externa ou interna, os resultados se mantiveram.

A cavidade em forma de T, analisada por Lorenzini, Biserni e Rocha (2011), se forma
a partir de um tronco na sua base, em forma de retingulo L;D;, que se conecta a duas
ramificagdes que juntas formam outro retangulo L,D,. Sdo consideradas trés restricdes. A
primeira restrigdo faz referéncia a fragdo de area ocupada pela cavidade -

®=2,D,+(L,—D,/2) D,/ HL . A segunda relaciona a 4rea do tronco da cavidade T com a
area do retdngulo que circunscreve a propria cavidade T (®=D,L,/HL). Ja a terceira

restricdo ¢ a temperatura maxima 7', adimensional. A Figura 2.7 faz a descrigao.
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Figura 2.7 - Cavidade em forma de T (Fonte: Lorenzini; Biserni; Rocha, 2011).

Além disso, a configuragdao possui trés graus de liberdade: H/L, Ly/L; e Dy/D;. No
processo de otimizagdo fixa-se, por exemplo, H/L=1. Entdo Ly/L, comega a ser otimizado. A
intengao ¢ encontrar o minimo valor de Tmax. Enquanto isso, Dy/D; ¢ mantido fixo. Ao

terminar a otimizagdo de Ly/L,, outros valores de Dy/D, sdo testados. Este processo ¢ repetido

até que se testem todos os valores de Dy/D; desejados. Frisa-se que este algoritmo propde a
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simulagcdo de varios campos de temperaturas — um para cada estrutura. Cada estrutura faz
referéncia a uma combinagdo distinta de graus de liberdade.

Sendo assim, obtido o campo de temperaturas, ¢ calculada a resisténcia térmica global.
Ao final, a menor resisténcia térmica, a que produz os minimos valores nos pontos de maxima
temperatura, ¢ selecionada. Segundo Lorenzini, Biserni ¢ Rocha (2011), suas simulagdes
indicam que, mantendo fixo @, existe um 6timo valor de resisténcia térmica global, para cada
Dy/D,, quando o processo de otimizac¢do varia Ly/L;. Dessa forma, os resultados implicam em
uma segunda possibilidade de otimizagdo, em fungdo de Dy/D,.

Outro ponto de observagdo se deve a fracdo de area do tronco da cavidade T: o
aumento de @ implica no decréscimo de (Dy/D;)« enquanto (Ly/L;), € aproximadamente
insensivel as mudancgas de @. Indo além, a resisténcia térmica global diminui com o aumento
da fragdo de area do tronco da cavidade @.

A cavidade H, estudada por Biserni et al. (2007), se constitui de um retangulo L./H-
interligado a dois retdngulos L,/H; os quais conectam-se, cada um, a outros dois retangulos
Ly/H,. Sdo estabelecidas trés restricdes: uma referente a temperatura maxima permitida sobre

0 solido T... (K) e as outras duas estdo atreladas as areas da cavidade, ®=A4_,/HL , ¢ do corpo

solido — V,=(4H,L,+2 H, L,+H,L,) W . A Figura 2.8 faz a descrigao.
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Figura 2.8 - Cavidade em forma de H (Fonte: Biserni et al., 2007).
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Apos fixar H/L=1, os graus de liberdade Ly/L,, L,/L., H/H>, H//H,, ¢ H:/H, sdo todos
otimizados, um por vez. Existem cinco niveis de otimiza¢do. Um para cada GL. A cada etapa
avangada, sobe-se um nivel de otimizacdo. Atenta-se para o fato de que, durante a varredura
de um grau de liberdade, os demais GLs ficam com seus valores fixos.

Biserni et al. (2007) conclui que a cavidade H pode ser entendida com uma derivagao
de duas configuragdes em forma de T. Seguindo a mesma ideia, a cavidade T também pode
ser interpretada como a jungdo de duas configuracdes I.

Os resultados numéricos deste trabalho mostram que o desempenho térmico da
configuragao H ¢ superior, nas mesmas condigdes térmicas € geométricas, ao da cavidade T
em trés vezes. J4 em relacdo a cavidade I, considerada uma configuracdo elementar, seguindo
a mesma linha, as respostas das simulacdes foram quatro vezes superiores. A Tabela 2.1
compara os trés tipos de configuracdes de cavidades, quantos aos valores das maximas

temperaturas.

Tabela 2.1 Temperaturas maximas para as cavidades dos tipos I, T e H; HIL=1, =0,1

(Fonte: Biserni et al., 2007).

~

Cavidade (T ax)ot
Configuracio em | 0,1008
Configuracdo em T 0,0710
Configuragcdo em H 0,0245

Semelhante ao caso das cavidades de resfriamento, o canal de conducdo tipo X,
estudado por Lorenzini, Biserni e Rocha (2013), também destina-se a dissipacdo de calor de
um corpo solido. A principal diferenga esta no modelo matematico o qual esta preenchido, no
local anteriormente deixado pela cavidade, por um material de alta condutividade térmica k.

Conforme mostra a Fig. 2.9, o calor ¢ gerado internamente a uma taxa volumétrica
q""[W/m’] constante. As faces externas do corpo solido, formado de um material isotropico de
baixa condutividade £, sdo perfeitamente isoladas termicamente, exceto as que fazem fronteira
com o canal X, isotérmicas. Além disso, nas bordas do corpo ha um elemento com a fungao

de dissipar o calor coletado pelo referido canal.
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caminho

q .k =~ isolado

Figura 2.9 - Canal de alta condutividade tipo X (Fonte: Lorenzini, Biserni, Rocha, 2013).

Atribuiram-se trés restri¢des. A primeira € a maxima temperatura 7', permitida sobre
o corpo soélido. As outras duas restricdes fazem referéncia as areas tanto do corpo (4) quanto

do canal condutivo (4,) e sdo expressas pela fragdo de drea D=4,/ 4 .

~

As simula¢des minimizam duas vezes os pontos de maxima temperatura, 7,,,. m, ,COM
relagdo a dois graus de liberdade, L,/L, ¢ D,/D,, para valores distintos de condutividade
térmica (k,) e fracdo de area do canal (@), respectivamente. Os resultados demonstram

significativa influéncia da condutividade sobre os excessos de temperatura. Quando k, ¢

incrementado de 30 a 300, T reduz, aproximadamente, 70%. Entretanto, os valores de

max, mm
(D1/Dy)o: € (Li/Ly)s, 30 praticamente insensiveis as mudangas em £, ao longo da maior parte
deste estudo de caso. A areca do canal de condugdo também reflete consideravelmente a

eficiéncia do sistema; para valores de fracao de area do canal (@) entre 0,01 e 0,2, os pontos

de maxima temperatura duas vezes minimizados, T’ reduzem cerca de 84% enquanto

max , mm >

(D1/Dy)o: € (L1/Ly)oo aumentam, aproximadamente, 60%.
2.2 Estado da arte

Problemas de resfriamento de corpos solidos por meio de cavidades, ou canais de
condug¢do, costumam lidar com processos de otimizagdo, pois operam a partir de certo espago
de busca de dados que, por sua vez, serve de base para o calculo, através de uma funcao

objetivo, de alternativas as quais serdo necessarias para as tomadas de decisdes dos
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algoritmos. Em outras palavras, as melhores alternativas calculadas, perante uma série de
possibilidades geradas, deverdo ser escolhidas. Uma questdo importante ¢ definir, dado certo
problema, a metodologia mais adequada para tomada de decisdes.

Como exemplo de metodologia, tem-se os algoritmos de busca exaustiva (BE). Estes
algoritmos podem ser lentos e ineficientes, dependendo do problema abordado, pois calculam
todas as alternativas — uma para cada grau de liberdade. Como ponto positivo, sdo de simples
desenvolvimento e potencialmente uteis em casos onde o maior interesse de estudo estd na
influéncia de todos os GLs sobre a fungao objetivo.

Lorenzini, Biserni e Rocha (2011) utilizam algoritmos de BE onde, a partir de uma
configuragdo previamente definida, em forma de Y, de acordo com a Fig. 2.10, se estuda a
influéncia dos graus de liberdade em um processo de busca da maxima eficiéncia térmica.
Para tanto, o modelo computacional manipula o codigo fonte da ferramenta PDETOOL,

destinado a resolucao de equagdes diferenciais parciais (MATLAB, 2009).
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Figura 2.10 - Cavidade em forma de Y (Fonte: Lorenzini; Biserni; Rocha, 2011).

Assim como nos demais casos de cavidades, discutidos anteriormente € que também
utilizam BE, o problema consta de um corpo so6lido, homogéneo, isotropico e de perfil
retangular, cuja geracdo de calor ¢ interna e uniforme. Suas faces externas, exceto as da
cavidade (isotérmicas), sdo adiabaticas. A fun¢do objetivo € minimizar a resisténcia térmica
glocal (adimensionalizada) — representada por R . Sdo adotadas trés restri¢des: area do solido
(A), relagdo entre as areas da cavidade e do solido (@) e a relagdo entre as areas da cavidade e

do retangulo que a circunscreve (7). A partir destas restri¢gdes, combinadas com os pardmetros
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~

HIL,7,/7,¢e L,/L,, forma-se um sistema de equagdes ndo lineares que calcula, a partir de

~

uma estimativa inicial, as variaveis adimensionais H , L ,7,,%,,L, e L,. Este sistema de

equagoes ¢ resolvido inimeras vezes dentro de um espago de busca, definido por o — angulo
entre os ramos da cavidade e o eixo x. Tal procedimento ¢ repetido para quatro valores
distintos de ¥. Mantendo fixos os pardmetros HIT, 7,07,, Zl/ ZO e &, as simulagdes
mostraram que, quanto maior a area retangular que circunscreve a cavidade, menor a
resisténcia térmica global. Além disso, para cada ¥ testado, ha um angulo 6timo (a,,) distinto.

Remetendo a metodologia de otimizagao por algoritmos evolutivos, Ordonez, Bejan e
Cherry (2003) estudam estratégias de construcao de canais de alta permeabilidade e critérios
para o avango do algoritmo por meio de um problema de drenagem de fluido, em meio
poroso, ndo homogéneo e de dominio retangular. Abordando o caso como um mecanismo de
erosao, a questao ¢ definir o melhor caminho de infiltragdo do fluido. Para tanto, o algoritmo
comega gerando uma malha sobre o dominio de controle e atribui a0 mesmo duas regides de
distintas permeabilidades (alta e baixa). Os elementos de baixa permeabilidade compreendem
a maior parte do volume e representam a face do dominio onde o fluido ¢ inicialmente
aplicado. Por outro lado, os elementos de alta permeabilidade cumprem a fung¢dao do
sumidouro — local onde o fluido ¢ drenado.

A solugdo do problema comeca calculando as pressdes absolutas em cada elemento da
malha. Com base no campo de pressdes, o algoritmo constroi a estrutura de drenagem através
da simples troca de permeabilidade, de baixa para alta, dos elementos que apresentarem maior
pressao. Este processo se repete continuamente até que a estrutura atinja dezoito elementos
(limite definido pelo algoritmo). O trabalho simula cinco estruturas de caminhos de alta
permeabilidade de modo que, inicialmente, o critério de evolu¢dao, ou construgdo, destas
estruturas ¢ a maxima pressdo absoluta. A Figura 2.11 descreve tais estruturas nas suas
respectivas ordens de constru¢do. A primeira estrutura ¢ construida sobre o sumidouro e
apresenta a maior resisténcia. Ja a segunda estrutura avanca da esquerda para a direita e deve
ter contato com pelos menos uma face dos elementos de alta permeabilidade. A terceira
mescla a sistematica da primeira e segunda estruturas, respectivamente, € comeca a
constru¢do sobre o sumidouro de maneira que, na sequéncia, progrida da esquerda para a
direita. A quarta estrutura avanga a partir do sumidouro e deve tocar pelo menos um ponto dos

elementos de alta permeabilidade ndo tendo obrigacdo de compartilhar plenamente as faces.
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Figura 2.11- Canais de alta permeabilidade (Fonte: Ordonez; Bejan; Cherry, 2003)
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Como resultados das simulagdes, as quatro primeiras estruturas analisadas, em cada etapa dos
seus processos de construg¢do, baixaram progressivamente suas resisténcias globais. Porém,
foi a quinta estrutura que apresentou a menor resisténcia global. Sua construgdo (também
limitada a 18 elementos) evolui aos pares de elementos sendo que ambos devem tocar pelos
menos uma face dos elementos de alta permeabilidade. A partir deste ponto, o trabalho repete
as simulagdes, porém trocando o critério de evolug¢do dos canais para maximo gradiente de
pressdao. Os resultados das simulagdes para a segunda, terceira e quarta estruturas
apresentaram resisténcias globais inferiores. Entretanto, nenhuma destas estruturas superou a
quinta configura¢do a qual obteve resultados de mesma magnitude tanto para os critérios de
maxima pressao absoluta quanto para maximo gradiente de temperatura, respectivamente.

A metodologia de otimizagdo por meio de algoritmos genéticos ¢ uma boa opg¢ao
quando a quantidade de graus de liberdade for elevada e o foco do problema estiver no
alcance, singular, de uma fung¢do objetivo — Gee e Tan (2015). Nao havendo maior interesse
no comportamento de um sistema perante a variacdo de todos os GLs, como no trabalho de
Biserni, Rocha e Bejan (2004), Biserni e Rocha (2007), Lorenzini, Biserni ¢ Rocha (2011) e
Lorenzini e Rocha (2013), os AGs tornam-se sugestivos, de acordo com Lorenzini et al.
(2014), pois reduzem sensivelmente o trabalho computacional. Isto por que os AGs, fazendo
uma analogia com mecanismos de sobrevivéncia, reprodu¢do e adaptacdo, utilizam técnicas
de processamento, paralelas e evolutivas, fundamentadas no conceito de selegdo natural de
individuos. Especificamente, os AGs operam a partir de uma populacao de possiveis respostas
as quais sdo submetidas a processos de sele¢do, reproducdo, atualizagdo e finalizacdo —
Melanie e Mitchell (1996).

Lorenzini et al. (2014) aplicam AGs em um problema de otimizacdo geométrica de
cavidades de resfriamento tipo Y — representado pela Fig. 2.12 — cujo ambiente de trabalho
estd no software Matlab ou, mais especificamente, no optimization toolbox (MATLAB, 2009).
A proposta, que replica o modelo matematico de Lorenzini, Biserni e Rocha (2011), ¢é
investigar a eficiéncia dos algoritmos genéticos no que tange a busca de estruturas 6timas com

reducdo do esfor¢co computacional. Como termo de comparagdo, a parte inicial do trabalho
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utiliza os resultados de Lorenzini, Biserni e Rocha (2011), referentes a variagdo de a e L,/Ly,

que tratam do projeto de cavidades Y, via algoritmos de BE, inseridas em meio condutivo.
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Figura 2.12- Cavidade Y em corpo so6lido gerador de calor (Fonte: Lorenzini et al., 2014).

A solucdo comega pela parametrizagao do AG (fun¢do de custo, taxas de reproducdo e
mutagdo, critério de parada, etc.) e definicdo dos GLs. A partir deste ponto, ¢ gerada uma
populacdo de individuos representada por uma matriz que contém todos os GLs e seus
respectivos espagos de busca. Na sequéncia, ¢ calculada a func¢do de custo (fungdo objetivo)
para cada populagdo (GL). Este célculo ¢ feito por meio da ferramenta PDETOOL; mesma
ferramenta usada por Lorenzini, Biserni ¢ Rocha (2011). Com base no campo de
temperaturas, que disponibiliza os valores de 7. associados as primeiras populagdes, sao
escolhidos os individuos com maior aptiddo a reproducdo e, posteriormente, mutagdo. O
processo € repetido até atingir o critério de parada.

Replicando os testes de Lorenzini et al. (2011), as primeiras simulagdes otimizaram o
angulo o para distintos valores de L,/L, — Tab. 2.2. Percebe-se que os AGs, se comparados aos
algoritmos de BE, conseguem obter os mesmos resultados em termos de estrutura 6tima e
temperaturas maximas com um numero de simula¢des consideravelmente inferior — em torno
de 60%, segundo Lorenzini et al. (2014). Ao inserir mais um grau de liberdade, L,/Ly, os
resultados aumentaram a convergéncia com Lorenzini et al. (2011) com uma quantidade de
iteracdes, em média, seis vezes menor. Na segunda parte do trabalho as simulagdes utilizaram
quatro graus de liberdade (a, L,/L,, t,/t,, H/L) permitindo que as temperaturas maximas fossem
minimizadas quatro vezes — (7 ) mmmm. Um detalhe interessante destas simulagdes esta no fato

de que os maiores valores de area da cavidade (@) e area retangular, circunscrita a propria
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cavidade (¥), nao implicam, necessariamente, em melhores desempenhos térmicos. Segundo
os autores, existem situacdes onde o aumento de @ restringe a liberdade de evolucdo da
cavidade, reduzindo a performance do sistema. Neste sentido, um ponto forte dos AGs estd na
capacidade de paralelismo de simulagdes o que proporciona boa relagdo entre a quantidade de
GLs e o numero de iteragdes, comparativamente aos algoritmos de BE. Este comportamento
remete a um dos principais preceitos da Teoria Construtal: quanto mais liberdade para se

moldar, maior o desempenho do sistema.

Tabela 2.2 Comparagdo entre algoritmos distintos; cavidade Y — @=0,05, ¥=0,3, H/L=1,
t1/t0=4 (Fonte: Lorenzini et al., 2014).

Parametros/algoritmos AG BE
L,/L/~0,001 Iteragoes 22 57
0y 1,41 1,41
T 0,0783 0,0783
L,/L~0,05 Iteracoes 21 57
0y 1,40 1,40
T e 0,0803 0,0803
L/L~0,1 Iteragdes 15 57
o 1,40 1,40
T, . 0,0816 0,0816
L,/L~0,5 Iteragoes 12 57
0 1,28 1,30
T 0,0902 0,0914

max

Algoritmos genéticos, de maneira geral, lidam com a definicdo da melhor combinacdo
de individuos (recursos disponiveis) durante o processo de otimizagdo. Estas caracteristicas
sdo tipicas de problemas de andlise combinatdria.

Dentro dessa linha, segundo Eglese (1990), hd o método de otimizagdo Simulated
Annealing (SA) que surgiu da analogia com um processo térmico, utilizado em metalurgia, no
qual a temperatura de um solido sofre manipulagao controlada. Apos ser submetido a altas
temperaturas, o material ¢ arrefecido moderadamente reduzindo sua energia interna (por uma
reordenacdo molecular) e propiciando melhorias na sua estrutura quimica. O método de
arrefecimento simulado (SA) busca a solugdo aproximada através da andlise probabilistica de

um conjunto de possiveis solucdes de certo problema de otimizacdo. Sua ideia centra na
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substituicdo da solucdo atual por outra que atenda critérios estocasticos e de convergéncia
perante a busca de uma funcdo objetivo (JI; TANG, 2004; KIRKPATRICK; GELATT;
VECCH]I, 1983; XU; XINGANG; JIANXUN, 2007).

Ao longo deste processo (descrito no Anexo 1), o algoritmo SA utiliza uma funcao
destinada a reducdo de uma pseudotemperatura (PT) a qual, por sua vez, tem funcao de
restringir (através de uma andlise estatistica) o espago de possiveis solugdes do problema.
Conforme PT diminui seu valor, o algoritmo se aproxima da convergéncia, encontrando a
solugdo 6tima. Segundo Eglese (1990), PT ¢ um parametro de controle do algoritmo SA e,
quanto menor seu valor, menor a componente aleatoria e mais restrito sera o campo de buscas
0 que remete ao encontro de um minimo local (convergéncia). A metodologia de reducdo de
PT pode assumir varios perfis. Existem diversos métodos (estratégias) de reducdo na
literatura; todas destinadas a problemas especificos e de carater empirico (BRUSCO, 2014;
EGLESE, 1990; KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983).

Com este viés, Gonzales et al. (2015) estudam cinco métodos de resfriamento — Fast,
Exponential, Boltz, BoltzExp e ConstExpl — em uma aplicagdo do algoritmo SA perante um
problema de otimizacdo de uma cavidade de resfriamento, tipo Y, introduzida em um corpo
solido gerador de calor. O estudo reproduz o modelo matematico de Lorenzini et al. (2014) e
utiliza como ferramenta o software Matlab — precisamente o pacote de ferramentas
optimization toolbox. Dos cinco modelos, os primeiros trés fazem parte do pacote de funcdes
originais do Matlab (MATLAB, 2009). Os demais sdo propostas do referido trabalho. A parte
inicial do trabalho aplica o algoritmo SA — mediante dois graus de liberdade (L,/L, € &) — para
os modelos de resfriamento Fast, Exponential, Boltz e BoltzExp. Todas as simulacgdes
alcangaram 7,,,=0,6119. Entretanto, a configuracdo 6tima da cavidade Y, (L./Ly);~0,007 e
0,=1,55, ndo foi obtida para todas as simulagdes, devido & componente aleatdria do algoritmo
SA. O desempenho dos quatro modelos ¢ informado na Tab. 2.3 onde NL ¢ o ntimero de loops

necessarios para a convergéncia de 7. € NI o nimero de iteracdes.

Tabela 2.3 Algoritmo SA: modelos de resfriamento (Fonte: Gonzales et al., 2015).

Modelo de resfriamento NL NI (média) NI (minimo) NI (mé&ximo)
Fast 30 129,28 4 187
Boltz 43 206,63 6 422
Exponential 48 100,90 18 248

BoltzExp 54 154,58 49 381
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Como descrito na Tab. 2.3, a funcdo BoltzExp — hibrida entre os modelos Boltz e
Exponential — apresentou desempenho superior, pois 90% das suas simula¢des atingiram a
configuragdo 6tima. Além disso, houve grande variag¢do entre os valores minimo e maximo de
NI o que se deve, segundo os autores, ao componente aleatorio do algoritmo SA.

Mais simulagdes foram efetuadas, onde o modelo de resfriamento ConstExpl foi
adicionado. O algoritmo Fast foi o de pior performance. Os algoritmos SA Boltz e
Exponencial tiveram desempenhos intermediarios. Por outro lado, os modelos hibridos
ofereceram resultados melhores. O algoritmo ConstExpl alcangou a configuragdo 6tima em
58% das simulagdes. Na parte final do trabalho, foram testados quatro GLs — H/L, t,/ty, Li/Ly €
a — e dois valores distintos de ¥ para os modelos de resfriamento ConstExpl, Boltz,
Exponential, Fast e Combination.

De modo geral, os comportamentos dos modelos de resfriamento foram semelhantes
para os dois valores de ¥ (0,3 e 0,5). O modelo Fast teve o pior desempenho. Sua resisténcia
foi sete vezes maior que a encontrada para o modelo Combination. Os algoritmos Boltz e
Exponencial apresentaram desempenho intermediario entre ConstExpl e Fast.

Conforme se percebe nos trabalhos desta secdo, existem vdrias estratégias para
resolucdo de problemas de fluxo entre area e ponto. Dependendo do tipo de problema
enfrentado, pode-se escolher algoritmos de BE, que fornecem um amplo espectro de
informagdes ou algoritmos evolutivos — dentre estes tém-se como exemplo os de andlise
combinatoria, caso dos AGs ¢ SA. Na linha de algoritmos evolutivos, os trabalhos de Errera,
Bejan (1998) e Ordonez, Bejan e Cherry (2003), mencionados anteriormente, constroem
plenamente suas configuragdes, sem uma forma previamente definida, o que gera
identificagdo com a presente dissertagao.

De perfil semelhante, o trabalho de Souza e Ordonez (2011) desenvolve uma
metodologia evolutiva para a constru¢do de um canal de elevada condutividade, imerso em
um corpo solido o qual, por sua vez, tem geracdo de calor constante e interna. A partir da
discretizagdo computacional do dominio e defini¢do das condi¢des de contorno, o canal ¢
construido de tal forma que, entre cada passo da sua construgdo, calcula-se tanto o campo de
temperaturas, via método dos volumes finitos (MVF), quanto seus respectivos gradientes —
necessarios para definir a dire¢do de propagacao do canal. A validagdo dos resultados ¢ obtida
por compara¢ao com os trabalhos de Ledezma, Bejan e Errera (1997) e Almogbel e Bejan

(1999) para volumes elementares e construtores de primeira e segunda ordens. Embora o
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algoritmo nao proponha qualquer tipo de tendéncia para a direcdo de evolugdo do canal, os
mesmos formam-se naturalmente, minimizando a resisténcia térmica global, o que vai de
acordo com os preceitos da Teoria Construtal. A Figura 2.13 demonstra diversas
configuragdes de canais para distintos valores de condutividade térmica adimensional (k,/k).
A variavel N, descreve a quantidade de elementos acrescentados a cada passo do processo

construtivo do canal.

ko =5 0 30 100 300
=
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Ne=25
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Figura 2.13- Canais condutivos em corpo solido, @=0,1 (Fonte: Souza; Ordonez, 2011).

Valores de N, impares geram configuragdes assimétricas. Por outro lado, valores pares
geram configuracdes simétricas. Além disso, conforme aumentam tanto a granularidade (N.)
quanto a condutividade do canal, decai a resisténcia térmica global. A segunda parte do
referido trabalho considera fontes de calor em ou mais pontos, diferentemente do primeiro
caso, onde a geracdo de calor ¢ uniforme. Especificamente, as simulacdes testaram dois
pontos de geragdo de calor — cada fonte produziu distintos canais de condugdo. Ja o
desempenho térmico e a forma de evolugdo dos canais apresentaram comportamento

semelhante a simulagdes feitas anteriormente.
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3 Teoria Construtal

Compreender a sistematica dos processos de construcdo da natureza — fendomenos
naturais — sempre foi um enigma para a ciéncia. Segundo Bejan (2000), no passado, estes
processos eram explicados de forma empirica através de modelos matematicos de oOtica
restrita, estatica, que apenas buscavam a descricdo mais proxima possivel da realidade.
Tentando responder a tais questdes, Adrian Bejan, em 1996, iniciou o desenvolvimento de
uma teoria que discute “como os designs evoluem ao longo do tempo”, pois entende que as
obras na natureza (sistemas vivos animados e inanimados) sdo criadas e modificadas
constantemente, continuamente, no tempo em termos de configuragdo, forma, estrutura,
padrao e ritmo. Considera que tais formas de criagdo sdo de carater preditivo, nunca descritivo
— inclusive as feitas pelo homem. Indo além, a Teoria Construtal defende que os projetos
devem ser encarados como um sistema de escoamento de entidades (energia, fluido,
organismos, etc.) cuja eficiéncia estd atrelada, em linhas gerais, a sua complexidade estrutural.

O principio construtal amplia a interpretagdo do conceito “vida” em fluxos de
sistemas. Para estar vivo, um sistema deve ser capaz de fluir e transformar-se ao longo do
tempo de forma que favorega as correntes de fluxo. Neste sentido, o desequilibrio interno do
sistema ¢ um pré-requisito — independentemente de qual agente percorra estas correntes de
fluxo (BEJAN, 2000).

Diferentemente da geometria fractal, a teoria defendida por Bejan propde uma nova
perspectiva: estudar o processo de constru¢do (ou evolugdo) das configuragdes por meio do
mapeamento das resisténcias aos fluxos delimitadas tanto pelo dominio de controle quanto
pelos graus de liberdade. Em outras palavras, a Teoria Construtal busca compreender a logica
evolutiva nas obras da natureza enquanto a teoria fractal apenas tenta descrevé-las (BEJAN;
LORENTE, 2011; GOSSELIN; BEJAN, 2004; MARCK et al., 2011).

Bejan (1997) implementou um método de “minimizagdo de geracdo de entropia”.
Embora, evidentemente, este trabalho tenha uma abordagem termodindmica, tanto a primeira
quanto a segunda Leis da Termodindmica ndo foram utilizadas, o que gerou uma lacuna. Tal
lacuna ¢ atribuida a extrema generalidade destas duas leis. A primeira representa a
conservagdo da energia em certo sistema. Ja a segunda lei trata da irreversibilidade, ou
geracdo de entropia, existente em qualquer sistema (BEJAN, 2000). Como consequéncia,

segundo Bejan e Lorente (2011), qualquer sistema termodindmico ¢ modelado como uma
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“simples caixa-preta” através da qual se faz um balangco dos fluxos de massa, energia ou
trabalho, seja de dentro para fora ou vice-versa (BEJAN, 2015; BEJAN; LORENTE, 2004).

A Teoria Construtal surge para estudar o que acontece dentro da referida caixa-preta —
volume de controle. Quais as causas envolvidas nos fendmenos fisicos? Os efeitos ja sdo
conhecidos. Basicamente estdo na ponderagdo da matéria e energia que fluem através da
superficie de controle de certo sistema. Buscando estas respostas, a Teoria Construtal definiu
o conceito design evolution o qual refuta a possibilidade da existéncia de um “projeto final”.
O principio lida com a maneira como um sistema molda-se ao longo do tempo e considera
que os projetos na natureza sao dindmicos e permanentemente passiveis de modificacdes

(BEJAN, 2000, BEJAN, 2015; BEJAN; LORENTE, 2004; BEJAN; LORENTE, 2011).
3.1 Formas dos sistemas

Quanto a maneira como o escoamento se distribui em certo volume de controle, de
acordo com a Teoria Construtal, existem trés formas primarias de sistemas (e seus respectivos
exemplos):

* redes em arvore: bacias hidrograficas e pulmoes;
* secOes transversais circulares: vasos sanguineos e bronquios;
* segOes transversais semicirculares: se¢ao transversal de rios.

A partir destas formas, derivam-se outras. Podem-se encontrar inclusive mesclas das
mesmas. Entretanto, frisa-se que tais formas de sistemas podem ser semelhantes entre si, mas
nunca idénticas. Por exemplo, duas redes em arvore de bronquios nunca serdo iguais. Do
mesmo modo, um corte de se¢do transversal nunca revelara um circulo, ou semicirculo,
matematicamente perfeito. Sendo assim, a possibilidade de presenciarmos formas de sistemas
distintas pode ser interminavel (MARCK et al., 2011; REIS, 2006). Destas trés formas de
sistemas, as redes em arvore podem assumir um papel especial. Além de abrangerem, em
varias situacdes, outras das duas formas de sistemas j& conhecidas, se apresentam em uma
vasta quantidade de situagdes, conforme serd visto adiante (BEJAN, 2000; BEJAN;
LORENTE, 2011).

Sistemas em forma de arvore conectam um ponto, que pode ser uma fonte ou
sumidouro, a um volume (ou 4area) de tamanho finito. O volume pode ser representado por
uma quantidade infinita de pontos. Redes em arvore nao possuem loops. S6 ha um caminho

que interliga o ponto raiz com os demais pontos de certo volume, ou area (BEJAN, 2000;
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BEJAN; LORENTE, 2002; BEJAN; LORENTE, 2011; LORENTE; WECHSATOL; BEJAN,
2002). A Figura 3.1 exemplifica.

(b)
Figura 3.1 - Redes em arvore (Fonte: Bejan, 2000; Bejan; Lorente, 2011; Reis, 2006).

A Figura 3.1 (a) mostra o efeito gerado a partir de um impacto subito sobre um tecido
vivo (ou solo). As forcas de maior intensidade sdo distribuidas a partir de um ponto para todo
o volume restante, formando uma rede em arvore. Na Figura 3.1 (b) tem-se uma arvore como
exemplo tipico, literal, das mesclas e ramificagdes produzidas nestas redes, demonstrando que
as redes em arvores também possuem grandes escalas. A Figura 3.1 (c) apresenta o delta de

um rio (BEJAN, 2000; BEJAN; LORENTE, 2011; REIS, 2006).

3.2 Areas de aplicaciio

De carater generalista, o principio construtal tem uma gama vasta de aplicagdes nas
mais diversas areas: biologia, economia, geografia, fisica, quimica, sistemas de transporte,
medicina ou quaisquer uma das diversas areas da engenharia — os exemplos sdo inlimeros e
com tendéncia de crescimento (BEJAN, 2000).

Na area de biologia, a Teoria Construtal pode operar por mecanismos de mutagao,
selecdo bioldgica e sobrevivéncia. Em geofisica, o mecanismo dos projetos da natureza ¢ a
erosdo do solo, a dindmica das rochas, a interacdo da vegetacdo com a dgua e as forcas de
arrasto dos ventos. Nos esportes, 0s mecanismos s3ao o0 treinamento, recrutamento,
concentragdo, selecdo e recompensas. Na evolugdo tecnoldgica, os mecanismos estdo na
liberdade para questionar, na inovagao, educa¢do, no acesso a todo o tipo de comércio, na
emigracao ou, até mesmo, no roubo, no sentido mais amplo desta expressio (BEJAN;
LORENTE, 2011).

Nos campos da engenharia ¢ biologia, a minimizacdo da geragdo de entropia e

maximizac¢do de eficiéncia tem recebido aten¢do. Por outro lado, a maximizacdo da geracdo
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de entropia tem sido utilizada pela geofisica. Maximiza¢do da adaptabilidade, robustez e
resiliéncia se ligam a biologia. As dareas da fisiologia e engenharia tém aplicado a
maximizacdo das resisténcias ao fluxo. No caso da fisiologia, os estudos t€ém se direcionado
para a transferéncia térmica corporal via pele e pelos. Questdes como isolamento e
resfriamento térmico em plantas fabris por meio da minimizagdo do vazamento de fluidos
refrigerantes em paredes e dutos sdo recorrentes em engenharia. Em projetos urbanos, trafego
e transportes o foco esta na minimizagao do tempo de viajem. Minimizacao de esforco e custo
tem interferéncia sobre dindmicas sociais e modificacdes na estrutura corporal de animais. A
distribuicao das maximas tensdes reflete diretamente na maneira como arvores botanicas e
ossos de animais evoluem ao longo do tempo. Na medicina, visando aumentar e eficiéncia de
acesso ao oxigénio pelo organismo, existem trabalhos tratando da otimiza¢do da estrutura do
sistema respiratorio. J& maximizacdo de territorios se vincula a propagacdo, distribuicao, de
espécies de animais, delta de rios e, até mesmo, de impérios. Outro ponto de analise tanto
pelos fisicos quanto pelos engenheiros faz referéncia a méxima taxa de varia¢do de energia
(BEJAN, 2000; BEJAN; LORENTE, 2011; REIS; MIGUEL; AYDIN, 2004). A Tabela 3.1 faz
uma sintese das principais aplicagdes em Constructal Design e seus respectivos parametros de

ponderacgao.

Tabela 3.1 Tipos comuns de aplicagdo (Fonte: Bejan; Lorente, 2011).

Rede em arvore (baixa Espacos intersticiais

Aplicagdo Entidade de fluxo resistividade) (alta resistividade)

Canais de alta
Empacotamento de

. Calor condutividade ou Substrato
eletronicos .
cavidades
, Vias de trafego rapido, Vias de trafego lento,
Trafego urbano Pessoas g0 1ap &
carros. pedestres.
o ‘ ) Percolagao
Bacias hidrograficas Agua Rios ) ¢
(Lei de Darcy)
~ N Difusa teci
Pulmoes Ar Bronquios ifusao nos tecidos
alveolares
Vasos sanguineos r .
. . L. . EUINCO0s, Difusdo nos tecidos
Sistema circulatorio Sangue capilares, artérias,

. capilares
veias.

As linhas de pesquisa sdo varias. Como visto, possuem carater transiente e, em muitos
casos, mutua dependéncia. Outro exemplo encontra-se na economia onde a maximizagao do

lucro ¢ o principal pardmetro de decisdo. Qualquer tipo de trabalho requer movimento de
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massa sobre um dado dominio de controle. Pensando em termos do globo terrestre ou, num
dominio mais restrito, de um pais, a massa pode ser de pessoas, animais ou bens de consumo.
O movimento destas massas ¢ relacionado a queima de combustivel. A queima de combustivel
afeta, obviamente, a economia — o ciclo se repete. H4 uma interligagdo dos mecanismos. Em
outras palavras, todos os organismos pertencentes a certo sistema, animados ou inanimados,
estdo interligados, no tempo e/ou espaco, independentemente das suas escalas (BEJAN;
BADESCU; DE VOS, 2000; BEJAN; LORENTE, 2011). Indo além, Bejan (2015) afirma que
linguagem, escrita e ciéncia sdo causa e efeito do nosso processo evolutivo ao longo do
tempo. Elevam nossa capacidade intelectual, nossas atividades. Enfim, interferem em nossos

movimentos, nossos fluxos.

3.3 Conceitos usuais

Projetar ¢ um verbo que pode acolher vérios temas, de todo género, em incontaveis
situagdes. Porém, independentemente do segmento adotado, projetar sempre sugestionara a
um plano para atingir uma meta. Todo projeto ¢ formado por um processo o qual, por sua vez,
¢ constituido de uma série de etapas: criacao, modificacdo, decisdo e, finalmente, construcao.
Estas etapas fazem men¢do a um termo muito corrente no ambito da Teoria Construtal:
otimiza¢do. Segundo Bejan (2015), otimizar significa “fazer mudancas e escolhas entre
alternativas que emergem”. Otimizar ¢ escolher, decidir. E o “caminho percorrido” por um
projeto na busca pelo melhor resultado. O melhor resultado, mais eficiente, ¢ comumente
chamado de resultado 6timo. Nao tem obrigagao de ser definitivo. O processo de otimizagao
pode ser transiente. Basicamente, um processo de constru¢do deve ser capaz de gerar
inimeras modifica¢des em termos de configuragdo e estrutura e decidir, dentre os resultados
produzidos nestas alteracdes, qual a possibilidade mais vantajosa. Isto ¢ otimizar: a busca
permanente e intermindvel por uma fungdo objetivo (BEJAN; LORENTE, 2011). Neste
aspecto, todo projeto de engenharia deve comegar com um claro entendimento do seu
objetivo. Buscar o caminho mais facil para o delta de um rio desaguar em um oceano?
Minimizar o tempo de evacuac¢ao de um estadio de futebol em um evento de emergéncia?
Reduzir o pico de estudantes em um restaurante universitario no decorrer de um tipico dia de
atividades letivas? Seja qual for o projeto, ele terd uma missdo, um proposito, uma meta de
desempenho. Este projeto tera uma fungio objetivo (BEJAN, 2000).

Muito comum na area construtal, o termo configuragao faz referéncia a maneira como

certa varidvel de interesse se distribui ao longo do seu dominio de estudo. Para facilitar o
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entendimento, cita-se o caso dos canais de alta condutividade imersos em corpos solidos de
volume finito. A configuragdo, ou forma, ¢ a distribuicdo do referido canal, que pode ser em
forma de Y, T, H, ou qualquer outra maneira de espalhamento. Usando o mesmo exemplo, a
estrutura pode representar quaisquer cotas e suas respectivas proporgdes ou, inclusive, o
angulo de abertura de seus bracos, no caso de um canal em Y. A escolha tanto da configuracao
quanto da estrutura ¢ particular de cada projeto (BEJAN, 2000; BEJAN; LORENTE, 2011;
BEJAN, 2015; REIS; MIGUEL; AYDIN, 2004).

Durante o processo de otimizagdo, diversas alternativas sdo oferecidas. Estas
alternativas sdo controladas e delimitadas — perante um dominio matematico — por restri¢des
as quais também definem limites para a fun¢do objetivo. As restricdes podem ser de dois
tipos: global e local. No caso do canal de alta condutividade, ja4 mencionado, a restri¢ao global
¢ o dominio definido pelo volume do corpo sélido. E nesta regido que serd executado o
projeto. A restricdo local pode ser a temperatura limite, geralmente de valor singular, valida
para qualquer ponto dentro do dominio. A exata localizagdo destes pontos de temperatura nao
importa. A unica exigéncia ¢ que ndo ultrapassem o maximo valor permitido (BEJAN, 2000).
O sistema abrange o volume de controle sobre o qual certo projeto atua. Independentemente
do que flui pelo sistema, um dos principais pontos de atencdo deve estar na forma como as
entidades — calor, fluido, pessoas, veiculos, animais, etc. — se distribuem sobre o seu dominio.
O critério de arranjo destas configuracdes depende de dois regimes de fluxo: de alta e baixa
resistividade. O regime de alta resistividade comporta a maior parte do dominio. Preenche os
espacos intersticiais entre os canais. Por outro lado, os canais sdo formados pelos regimes de
fluxo de baixa resistividade. As configuragdes podem ser visualizadas como canais, dutos,

aletas, ruas, etc. (BEJAN, 2000).
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4 Metodologia

Esta se¢do inicia apresentando a formulagdo matemadtica base para a resolugdo do
problema cuja fungdo principal é calcular o campo de temperaturas. Em seguida, descreve-se
o modelo matematico em curso assim como os equacionamentos e simplificagdes pertinentes.
Finalizando esta etapa, apresenta-se o modelo computacional adotado e seu respectivo

algoritmo.
4.1 Campo de temperaturas (equaciio da difusdo térmica)

O campo de temperaturas pode ser estimado de trés maneiras: experimental, analitica e
numérica. A solugdo experimental, com instrumenta¢do adequada, por meio de sensores e/ou
transdutores de temperatura, tem potencial consideravelmente assertivo, porém pode se tornar
economicamente proibitiva — especialmente em casos de otimizagdo e/ou variabilidade das
cotas e propriedades dos materiais. J& em casos, por exemplo, de otimiza¢do geométrica,
passiveis de problemas de engenharia, a hipdtese de solugdo numérica é mais vantajosa por
ser mais rapida e econdmica. Seu ponto desfavoravel estd no fato de necessitar de validacao
analitica ou experimental. A solu¢do analitica pode necessitar de simplificagdes,
especialmente quando ndo linearidades sdo observadas — por exemplo a condutividade térmica
ndo uniforme. Independentemente da solucdo ser analitica ou numérica, o calculo do campo
de temperaturas utiliza a equacdo da difusdo térmica (CENGEL, 2009; De MORAES;
CASTRUCCI, 2012; MALISKA, 2004; MARTINS, 2012).

O presente trabalho calcula o campo de temperaturas por meio da equagdo analitica da
difusdo térmica, aplicavel para o meio homogéneo e de regime transiente (CENGEL, 2009):

e e e e @
onde x, y, z representam as coordenadas espaciais, kK [W/mK] a condutividade térmica, 7 [K] a
temperatura, ¢"' [W/m’] a taxa volumétrica de geracdo de energia, p [kg/m’] a massa

especifica, ¢ [J/kg K] calor especifico e ¢ [s] o tempo.
4.2 Modelo matematico

O modelo matematico ¢ representado por um corpo sélido, homogéneo, retangular e
de volume finito. Sua condutividade térmica é constante e uniforme, ou seja, de carater

isotropico. A Figura 4.1 descreve a geometria e condi¢des de contorno onde H [m], L [m] e W
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[m] representam as dimensoOes de altura, largura e espessura, respectivamente. A geragao
absoluta de calor ¢’ [W] ¢é constante, ocorrendo internamente ao corpo sélido. Por outro lado,

a taxa volumétrica de geragdo de calor ¢ ’[W/m’] varia de acordo com o volume da cavidade.

(a) (b)
Figura 4.1 - Corpo do sélido: (a) condi¢gdes de contorno; (b) Perspectiva 3D (Fonte:
elaborada pelo autor).

As superficies externas ao corpo sélido, exceto as da cavidade, possuem condi¢do de
contorno de fluxo prescrito ou, em outras palavras, condi¢do de contorno de Neumann de
segunda espécie, cujo fluxo ¢ nulo (07/0x, 0T/0y = 0), pois suas fronteiras sao adiabaticas. Ja
a cavidade, isotérmica, assume condi¢dao de contorno de Dirichlet de primeira espécie com 7
representando a temperatura prescrita, no caso valendo zero. Quanto as dimensdes de altura e
largura, estas sdo consideravelmente superiores a espessura da placa — que possui perfil
constante — a tal ponto que a formulagdo 2D ¢ suficiente para os céalculos.

Neste sentido, duas simplificagdes sao feitas na Eq. (4.1). Primeiramente, simplifica-se
a equagdo da difusdo para o caso bidimensional excluindo as derivadas parciais na diregao z.
Além disso, como o problema ¢ de regime permanente, elimina-se o termo transiente,
obtendo:

0,01, 8 (.01,
Gx(k 8x)+8y(k 8y)+q =0 (4.2)

De acordo com os trabalhos de Almogbel e Bejan (1999), Ledezma, Bejan e Errera

’

(1997) e Souza e Ordonez, (2011), tem-se que a taxa volumétrica de geragdo de calor, g~
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[W/m’], é definida por:

= qo = qo
AW (A—A4)W

g (4.3)

onde W=1 (devido ao modelo ser 2D) e as areas do dominio, da cavidade e do so6lido sdo
representadas, respectivamente, por 4 [m?] 4. [m?] e 4, [m?]. Desta forma, a Eq. (4.2) passa a

ser representada por

0

00T\, 0 40T ), _a _
ﬁx(k Ep )+6y(k 6y)+A—AC_O (4.4)

A Equagao (4.4) indica que a taxa de geracao de calor ¢’ [W/m?] tem comportamento

variavel, pois depende da area da cavidade (4.). Em outras palavras, ao longo do processo de
construcdo da cavidade, 4. tende a crescer o que remete ao crescimento de ¢’ [W/m?]. Como
serd visto adiante, este comportamento tem efeito significativo nos resultados.

O proximo passo ¢ adimensionalizar as variaveis das coordenadas cartesianas,

temperatura e fragdo de 4rea da cavidade.

(%,?)=(2’1,y2) (4.5)
. T—-T.
T=—r (4.6)
q lk
AC
b= (4.7)

Combinando as Egs. (4.2-4.7), chega-se a equagdo da difusdo térmica, na forma

adimensionalizada.

o (6T o (0T |, 1
“~| =t a= |[*7—=0 4.8
6x(6x) Gy(ﬁy) 1-P (4.8)
As cotas do modelo matematico também sdao adimensionalizadas, em relagdo a area

total do dominio (4 [m?]),

H-L

HI=—~=1 (4.9)
~ ~ ~ (H,L,D
(H,L,D)=7) (4.10)

e
onde D faz referéncia as dimensdes elementares da malha sobre a qual a cavidade ¢
construida, conforme sera tratado adiante. Estas trés ultimas equagdes, Eq. (4.8-4.10), tem

implementagdo direta no algoritmo computacional. A Equacdo (4.8) calcula o campo de
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temperaturas sobre todo o dominio de modo que seu comportamento ¢ afetado pela variagao
da é4rea da cavidade, ponderada por @. J4 as Egs. (4.9) e (4.10) delimitam tanto o dominio do

solido quanto as dimensdes dos elementos constituintes da cavidade.

4.3 Modelo computacional

Foi utilizado o pacote de ferramentas PDETOOL, pertencente ao software Matlab. Sua
interface grafica de usudrio, comumente chamada pelo termo em inglés, graphical user
interface (GUI), permite a solugdo de equagdes diferenciais parciais (EDP) via método de
elementos finitos (MEF). Em linhas gerais, o PDETOOL possibilita (MATLAB, 2009):

* definir a regido de dominio, suas condi¢des de contorno e os coeficientes da EDP;
* produzir malhas ndo estruturadas, de elementos triangulares;

» fornecer solugdes aproximadas das EDPs, a partir da discretizagdo das equagdes;
» gerar resultados graficos.

A estrutura principal do modelo computacional opera por meio de duas rotinas. A
primeira (principal) contém informacdes da malha de formacdo da cavidade e o loop que
comanda as chamadas do PDETOOL. A segunda rotina, representada pelo cddigo fonte do
PDETOOL, implementa as variantes geradas pela primeira rotina — coordenadas dos

122}

elementos da cavidade, taxa volumétrica de geracao de calor (¢’”), ambas adimensionalizadas
e as variaveis utilizadas na modelagem grafica da cavidade.
4.3.1 Ferramenta PDETOOL

O PDETOOL possui diversos modos de funcionalidades. O modo draw habilita o
desenho de modelos geométricos a partir da manipulagdo e mescla de geometrias primadrias.
Ja no modo boundary, pode-se parametrizar diferentes condi¢cdes de contorno em distintas
fronteiras. O tipo de equacdo diferencial parcial, por exemplo, eliptica e parabodlica, ¢é
configurada no modo PDE. A geracao de malha, refinamento e plotagem sdo atribui¢des do
modo mesh. A resolugdo das EDPs e a plotagem dos resultados ficam a cargo dos modos
solve e plot, respectivamente. A saida grafica ¢ diversificada oferecendo métodos de
visualizacdo tais como por superficie, malha triangular, mapa de contorno e campo de vetores
(MATLAB, 2009).

Apos a simulacdo computacional, o PDETOOL gera um script ou, em outras palavras,
uma rotina textual (com extensdo .m). O padrao deste script, nativo do Matlab, ¢ semelhante a
linguagem C, sendo facilmente manipuldvel, o que possibilita programar rotinas de maior

complexidade.
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4.3.2 Estrutura e elemento fundamental

O modelo computacional ¢ estruturado sob duas rotinas: uma principal e outra
relacionada ao PDETOOL (ambas rotinas estdo disponibilizadas nos Apéndices A e B). A
rotina principal € responsavel pelo calculo tanto da taxa volumétrica de geracao de calor (¢ ™)
quanto das coordenadas xy da cavidade. Estes dados sdo enviados para a rotina do PDETOOL
que, posteriormente, os utiliza para modelar graficamente a cavidade, calcular o campo de
temperaturas e extrair os valores das temperaturas maximas ( me ) e suas respectivas
localizacoes sobre o dominio do solido.

O PDETOOL entao envia os valores das Tmax — e suas posigdes sobre o dominio —
para a rotina principal. Esta troca de informagdes ocorre ciclicamente, conforme a Fig. 4.2, até

que o critério de parada do algoritmo (demonstrado na sequéncia) seja atendido.

Tmax

‘ Tmax pos

ROTINA PRINCIPAL ROTINA PDETOOQOL

q" b'

Coord. xy cavidade

Figura 4.2 - Fluxograma da troca de dados entre a rotina principal e a rotina fonte do
PDETOOL (Fonte: elaborada pelo autor).

A rotina principal também tem por fungao criar uma matriz estruturada a qual, por sua
vez, € responsavel por gerar uma malha de elementos quadrados, de lados D, que fica disposta
sobre todo o dominio (A). Esta malha de elementos quadrados (chamada de malha matriz)
referencia o processo de construgdo da cavidade, sendo representada por linhas pontilhadas,
conforme Fig. 4.3.

E importante diferenciar a mencionada malha matriz da malha nio estruturada, de
elementos triangulares — gerada pelo PDETOOL — a qual fica disposta estritamente sobre a
area do solido (4,) e serve de referéncia (através das conectividades) somente para a

implementagao numérica do PDETOOL, (BURNETT, 1988; MATLAB, 2009).
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Figura 4.3 - Malha matriz a esquerda e seu detalhe a direita. O detalhe mostra o elemento
fundamental quadrado, hachurado, de lados D (Fonte: elaborada pelo autor).

Voltando a matriz estruturada (gerada pela rotina principal), esta contém, em cada
elemento, seis dados, com funcdes distintas. Os primeiros quatro dados sdo as coordenadas xy
dos elementos da malha matriz. O quinto dado contém strings que sdo utilizados para a
modelagem grafica do solido, feita pelo PDETOOL. O sexto dado contém um operador que
atribui aos elementos da malha matriz duas identidades possiveis: de cavidade ou solido.

No detalhe da Fig. 4.3 fica demonstrado o elemento fundamental, adotado pela
presente Metodologia, e que tem relagdo direta com a resolucdo da cavidade (RC). Quanto
maior RC, maior ¢ a quantidade de elementos da malha matriz e maior serd a liberdade de
expansao da cavidade durante sua constru¢ao e, potencialmente, mais complexa podera
tornar-se a cavidade. Por outro lado, quanto menor RC, menor serd a quantidade de elementos
da malha matriz ¢ menor serd a liberdade de expansdo da cavidade, tornando-a,
potencialmente, menos complexa a sua configuragao.

Existem dois parametros que devem ser informados toda a vez que o modelo
computacional ¢ acionado: a resolucdo da cavidade (RC) e o limite de area de cavidade,
relacionado a @.

O nivel de complexidade da cavidade, ao fim de sua construcdo, depende de um
balango entre os parametros @ e RC. Para um mesmo RC, quanto maior @, maior o espaco de
expansdo da cavidade o que pode permitir que a mesma evolua para configuragdes mais
complexas. Por outro lado, ao manter @ constante, o aumento de RC também permite uma

maior liberdade de expansdo da cavidade durante sua construgao.
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4.4 Algoritmo computacional

A estrutura do algoritmo se divide em trés pontos principais. Os dois primeiros situam-
se na rotina principal. Inicialmente, hd uma matriz estruturada cuja fun¢do ¢ alocar os dados
da malha matriz: coordenadas xy, strings que nomeiam os quadrados dos elementos da malha
matriz e operadores que fazem a distin¢do entre elementos que formam cavidade ou material
solido.

O segundo ponto consta de um loop — delimitado por @ — dentro do qual sdo feitas
tanto as chamadas do PDETOOL quanto a defini¢do da dire¢do de propagacdo da construcao
da cavidade. A cada elemento de cavidade construido, o PDETOOL calcula o campo de
temperaturas. Ainda dentro do mencionado loop, com base nas temperaturas encontradas,

calcula-se a distancia euclidiana entre cada um dos elementos vizinhos de certa cavidade e os
respectivos pontos de maxima temperatura ( 7,, ). Os vizinhos cujos elementos

apresentarem menor distdncia em relagdo aos elementos de TW passam a formar a cavidade.

Localizado na rotina do PDETOOL, o terceiro ponto lida com a implementagdo
grafica do sélido e com o célculo do campo de temperaturas. Para o desenho do sdélido, o
PDETOOL utiliza uma pseudo-equagdo que faz a subtragdo entre as areas do dominio e da
cavidade, respectivamente. Cada uma destas areas ¢ formada por um conjunto de pequenos
elementos de 4rea cuja representagdo ¢ feita por meio de strings gerados pela matriz
estruturada. Além disso, com base no campo de temperaturas, coleta-se o valor maximo de
temperatura e as coordenadas xy do referido elemento.
4.4.1 Sistematica do algoritmo

Inicia com o soélido inteiro, ainda sem cavidade. Atribui-se o primeiro elemento de
cavidade na parte inferior do dominio — Fig. 4.4 (a). Logo em seguida, o PDETOOL calcula
numericamente o primeiro campo de temperaturas. Gerado o campo de temperaturas, o
algoritmo calcula a distancia entre os elementos de maxima temperatura do solido e cada um
dos elementos adjacentes a cavidade. Com as distancias calculadas, o algoritmo define em
qual dire¢do sera construida a proxima cavidade — Fig. 4.4 (b). A equagdo da difusdo ¢
resolvida novamente. Outro campo de temperaturas, diferente, ¢ obtido. Novamente, de
acordo com a Fig. 4.4 (c), o algoritmo escolhe o melhor lugar onde produzir a cavidade. A

Figura 4.4 demonstra o processo (imagens meramente ilustrativas).
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(2) (b) (©

Figura 4.4 - Sequéncia de construgdo da cavidade (Fonte: elaborada pelo autor).

Este processo se repete até que os limites de area para a formacdo da cavidade,

delimitados por @, sejam atendidos. O algoritmo implementado pelo modelo computacional

determina:
1. definir geometria e condigdes de contorno;
2. atribuir o primeiro elemento cavidade;
3. resolver numericamente a equacao da difusdo térmica;
4. calcular 7, e identificar sua posi¢cdo na malha matriz;
5. calcular a distancia entre cada elemento adjacente a cavidade e a posi¢ao de 7u;
6. remover o elemento com a menor distancia;
7. retornar ao passo 3 e repetir o lago até que a cavidade atinja seu limite de area.

4.5 Verificacio e/ou validacao do modelo computacional

A verificacdo e/ou validagdo do modelo computacional utiliza como parametro o caso
6timo da cavidade Y, estudada por Lorenzini, Biserni ¢ Rocha (2011), onde calculou-se um
angulo entre os ramos da cavidade e o eixo horizontal a = 0,8 rad, com uma relagao entre as
areas da cavidade e do retangulo que a circunscreve ¥ = 0,68, conforme a Fig. 4.5. Neste
aspecto, ¢ feito o teste de independéncia de malha que, por sua vez, especifica o grau de

precisdo das simulagdes, definido pela Eq. 4.11.
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Figura 4.5 - Cavidade do tipo Y: caso 6timo com ¥ = 0,68 e a = 0,8 rad (Fonte: Elaborada
pelo autor).

(/=17

J
T max

<1x10°°

(4.11)

Durante o teste de malha, sdo efetuados refinamentos sobre a malha de elementos

triangulares (ndo estruturada), gerada pelo PDETOOL. A cada refinamento, a quantidade de

elementos triangulares aumenta em quatro vezes. O processo, descrito na Tab.4.1, ¢ repetido

diversas vezes, até que o critério de precisao (Eq. 4.11) seja atendido.

Tabela 4.1 Teste de independéncia de malha: temperaturas maximas a cada refinamento.

Malha Numero de elementos [A] Tmax [K] Critério [<0,001]
1 2252 0,076506398784076 0,000713205
2 9008 0,076560963528887 0,001494079
3 36032 0,076675351635138 0,000574187
4 144128 0,076719377643323 0,000220416
5 576512 0,076736287811437 —

Conforme se observa na Tab. 4.1, o critério de precisdo foi alcancado no terceiro

refinamento (malha 3), com 36032 elementos. Dessa forma, as simulagdes (descritas na

proxima se¢do) utilizardo trés refinamentos a cada cavidade construida no PDETOOL.
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5 Resultados e discussoes

A primeira simulacdo implementa um limite de area @ = 0,2 com resolugdao de
cavidade RC = 11. Como ja mencionado, a cada elemento cavidade atribuido, calcula-se a
distancia entre os elementos adjacentes a cavidade e os pontos de maxima temperatura. Os
elementos que apresentarem menor distancia formardo a cavidade. O ciclo se repete até

atingir o limite de area. A Figura 5.1 demonstra o processo completo construgao da cavidade.

Ll
- 'n'n

o

T =0 2 T“m 0495199 _=0410867 __=0340536
L g —{I_ES'I}ESE =0229%4 _=0217544 —018863'-‘ _=0172199
_=0.149902 _=0146210 _=0.120441 —'I}ll:u-l:lS —1}11]11}3"
“5 ﬁ?] ﬁﬂ Iﬂ A l :

i! I i

_=0.101794 __=0003332 —1}093323 —1}1}96332 __=0.087523
_=0071125 —{!"I}'-‘l-lﬁ:l —'D'EI"-"EI'SI{I' _=0.070642 _=0,039620
_=0,060087 _=0,053123 _=0.033560 _=0051456 _=0051751

Figura 5.1 - Constru¢do da cavidade com @=0,2 e RC=11 (Fonte: Elaborada pelo autor).
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Desde o inicio do processo, percebe-se que a cavidade cresce evolutivamente em
direcdo aos pontos de maxima temperatura de tal forma que, a cada etapa de construgdo, o
valor de T, decai. As primeiras sete cavidades apresentaram a mesma configuracdo
estudada por Biserni, Rocha e Bejan (2004), em forma de 1.

A cavidade tipo T, estudada por Lorenzini, Biserni e Rocha (2011), também ¢
replicada na nona etapa de construgdo, de acordo com a Fig. 5.1.

A partir deste ponto, conforme a Fig. 5.1 (10), a cavidade se expande para uma
configuragdo semelhante ao tipo Y, remetendo a outros trabalhos que lidam (especificamente)
com cavidades Y através de algoritmos de busca exaustiva (BE), algoritmos genéticos (AG) e
Simulated Annealing (SA) (LORENZINI; BISERNI; ROCHA, 2011; LORENZINI et al.,
2014; GONZALES et al. 2015).

Algumas etapas adiante, o tronco do mencionado Y passa a transformar-se em um T
invertido — Fig. 5.1 (16) —, pois os pontos de mdxima temperatura, nesta etapa, encontram-se
na base da configuragao.

Prosseguindo a expansdo da cavidade, a partir da Fig. 5.1 (26) comegam a surgir
ramos sobre as laterais da sua base de modo que a configuracdo passa a evoluir para uma
espécie de espinha dorsal de peixe.

Além de reproduzir tipos de cavidades ja tratadas pela literatura, a simulagdo descrita
na Fig. 5.1 obtém valores de temperatura maxima com tendéncia de redu¢do o que vai ao
encontro do principio construtal, pois a configuracdo molda-se de maneira que a eficiéncia na
dissipacdo térmica aumente.

Outras duas simulac¢des sdo efetuadas sob condi¢des semelhantes ao caso anterior
(RC=11 e @=0,2), porém tendo como Tunica diferenca o fato da cavidade iniciar,
primeiramente, mais ao lado esquerdo do dominio e, num segundo momento, mais ao lado
direito. A inten¢ao foi avaliar os efeitos da cavidade iniciando assimetricamente em relacao ao
dominio. A Figura 5.2 mostra as trés ultimas configuracdes e suas respectivas temperaturas

maximas.
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__=0.050626 T _=0051751 __=0.050626

Lado esquerde Central Lado direifo

Figura 5.2 - Comparacao entre cavidades assimétricas (lados esquerdo e direito) e cavidade
simétrica; eixo de simetria em relagdo ao dominio (Fonte: elaborada pelo autor).

Conforme se percebe na Fig. 5.2, quando a cavidade inicia seu processo de constru¢ao
assimetricamente, independentemente de ser pelo lado esquerdo ou direito, suas
configuragdes evoluem para um formato semelhante ao tipo X, estudado por Lorenzini,
Biserni ¢ Rocha (2013). Além disso, suas temperaturas maximas finais sdo extremamente

proximas (lembrando que @ = 0,2). Entretanto, ao observar o seu perfil ao longo de todo o
processo de construcdo, de acordo com a Fig. 5.3, nota-se que a curva de 7, , para o inicio
simétrico, atinge seus menores valores mais rapidamente. Além disso, percebe-se que as duas

curvas assimétricas se sobrepdem.

——lado_esquerdo
central
—— lado_direito

0.00 0.05 0.10 0.15 020
®[-]

Figura 5.3 — Comparacao entre as curvas de T’max para inicios de construgdo da cavidade pelo
esquerdo, central e direito (Fonte: elaborada pelo autor).

Na sequéncia, efetuam-se varias simulacdes de construcdo da cavidade utilizando

@=0,05, porém testando distintos valores de resolu¢dao da cavidade. A intengdo é verificar o
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perfil térmico conforme a complexidade das configuragdes aumenta. A Figura 5.4 apresenta

os resultados finais de nove simulagdes, independentes entre si, com RCs = 7, 9, 11, 13, 15,

21,25,33e4l.

3
T _=0341709 T _=0268732 T _=0217544
RC=] RC=0 RC=11
4 ﬁ |
T =0,191001 T _=0,183467 T _=0,113508
RC=13 RC=13 RC=11
i 9

T _=0,103493 T _=0,080202 T _=0,063495
RC=13 RC=33 RC=41

Figura 5.4 - Cavidade com distintos valores de RC; @ = 0,05 (Fonte: elaborada pelo autor).

Embora as cavidades possuam valores de area idénticos, suas configuracdes e
temperaturas maximas apresentam resultados consideravelmente diferentes entre si. Percebe-
se que, quanto maior RC, maior a liberdade de expansdo do processo de constru¢do da
cavidade e mais complexa pode se tornar sua configuracdo. De acordo com o esperado, os
valores de Tmax reduziram com o aumento de RC. Além disso, os formatos das configuragdes
aproximaram-se aos obtidos na primeira simulagdo, descrita na Fig. 5.1, quando o parametro
de controle era a area da cavidade. Claramente se observa que, quando o sistema possui
poucos graus de liberdade, aqui representado pelo numero de elementos cavidade, ou RC,
formas simples de I ou T sdo criadas. Aumentando-se os graus de liberdade, formas mais
complexas, com desempenho superior, sdo obtidas.

Comparando as Figs. 5.1 e 5.4, constata-se o encontro de configuragdes idénticas (I, T,
Y) seja observando o crescimento da cavidade (aumento gradativo de @), seja observando a

configuragdo final, para um mesmo @ (aumento de RC).
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Estes resultados indicam que o processo evolutivo ocorre sempre da mesma maneira,
onde a configuracdo I ¢ menos evoluida do que a configuracdo T a qual, por sua vez, ¢ menos
evoluida do que a configuracao Y.

A titulo de validagdo da metodologia, em termos da influéncia de RC sobre a
performance das cavidades de resfriamento, utiliza-se o trabalho de Lorenzini et al. (2011)
onde obteve-se, para ¥=0,68 e @=0,05, um Tmax:0,07628 . Neste aspecto, seu modelo
matematico ¢ reproduzido para diversos valores de RC, um para cada processo completo de

construcdo da cavidade — Fig. 5.5.

0300

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Resolucio da cavidade (RC) [~]

Figura 5.5 - Simulagao para varios RCs, com @ = 0,05; a direita configuragdo encontrada
para RC=45 (Fonte: elaborada pelo autor).

Em acordo com as simula¢des anteriores (Fig. 5.4 e 5.5), os valores de ?’max
mantiveram-se reduzindo com o aumento da complexidade da cavidade. Ainda que a
configuragdo obtida seja diferente da forma otimizada por Lorenzini et al. (2011), seus
resultados foram aproximados, pois foi calculado, para RC=45, 7“,”%:0,05586, um valor
menor do que o encontrado por Lorenzini et al. (2011).

Estes efeitos mostram que @ nem sempre precisa ser interpretado como uma restri¢ao,
visto que o desempenho na dissipacdo de calor pode ser aprimorado pela parametriza¢ao de
RC. Nesta perspectiva, sdo efetuadas simulacdes com uma faixa maior de valores para a area
da cavidade. A Figura 5.6 apresenta os resultados para seis valores diferentes de RCs: 9, 15,

21, 25,29 e 33.
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Figura 5.6 - Simulagdes para seis RCs distintos, com ®=0,7 (Fonte: elaborada pelo autor).
Comparando os perfis de cada uma das curvas da Fig. 5.6, em sua plenitude, constata-

se que as simulagdes que utilizaram maior RC apresentaram temperaturas mais baixas. Isto
indica que, para um mesmo @, podem-se encontrar diferentes valores de T,,wx — de variadas
configuragdes. Por outro lado, ao manter T,W fixo, sdo encontradas distintas areas de
cavidade cujos valores @ diminuem conforme RC ¢ incrementado. Além disso, ao fim de cada
uma das curvas de temperatura, os valores de Tmax voltaram a crescer. Tal comportamento
fornece indicios de que pode haver uma fracao 6tima entre as areas da cavidade e do corpo
solido. Sendo assim, a Tab. 5.1 coleta os valores minimos de T“max , com seus respectivos @ e
RC, para cada curva da Fig. 5.6.

Tabela 5.1 Valores minimos das maximas temperaturas, coletados das curvas da Fig. 5.6

(Fonte: elaborada pelo autor).

T’,W D=A./A Resolugao da cavidade (RC)
0,010868 0,45 9
0,009227 0,35 15
0,004148 0,35 21%*
0,004422 0,30 25
0,004561 0,25 29
0,004907 0,25 33

* Valores 6timos.
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Os valores de 7“,,,% , apresentados na Tab. 5.1, demonstram que ha um limite para o
crescimento da cavidade ou, em outras palavras, aumento de @, no que diz respeito a melhora
no desempenho da dissipagcdo térmica. Isto por que a temperatura méaxima reduziu até
@=0,35. A partir deste ponto, mesmo incrementando RC, T,. volta a aumentar. Estes
resultados mostram que, dada uma faixa ampla de area de cavidade, no caso cerca de 70 % do
dominio (Fig. 5.6), hd um @ 6timo (@,,) para cada curva de temperatura a qual, por sua vez, ¢
relacionada a um valor especifico de RC. A Figura 5.7 demonstra essa tendéncia de

comportamento através de duas curvas suavizadas.

0,012 0.012
0.010 0,010
5 0.008 — 0.008
= 0,006 2 0,006
0.004 0,004
0,002 0,002
020 025 030 035 040 045 050 5 10 15 20 25 30 35
®[-] RC[]
(a) (b)

Figura 5.7 - Temperaturas maximas (curvas suavizadas): (a) em fungdo de @; (b) em fun¢ao
de RC (Fonte: elaborada pelo autor).

As curvas da Fig. 5.7 refor¢am o entendimento de que conforme a configuracao cresce
e se expande ha um valor 6timo de area de cavidade. Sendo assim, salienta-se que ha um
ponto de inflexdo, localizado em @,, = 0,35 — Fig. 5.7 (a) —, a partir do qual as temperaturas
voltam a subir. Este @, remete, especificamente, a um valor de RC, conforme demonstra a
Fig. 5.7 (b). Tal comportamento se deve a influéncia de @ sobre a taxa volumétrica de geragado
de calor —q =1/(1—®) -, ja descrito na Eq. (4.8).

Dentro deste contexto, cabe salientar que a implementacdo de uma gerag¢ao de calor
vinculada a area do sélido (4,) ndo é, necessariamente, uma regra, dependendo do tipo de
abordagem do problema térmico. Caso esta abordagem considere que o volume do solido nao
¢ alterado, o que difere da metodologia da presente disserta¢do, ¢ razoavel considerar a taxa
volumétrica de geracdo de calor (¢ ) constante.

Como exemplos de trabalhos que utilizam ¢’ constante, tém-se aqueles que lidam

com a otimizagdo geométrica de cavidades, ou canais de condugdo (descritos anteriormente).
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Para tanto, ¢ definido ¢ =1 na Eq. (4.8), pois o volume do sélido nao se altera ao longo do
processo de otimizagdo das configuracdes (BISERNI et al., 2007; GONZALES et al., 2015;
LORENZINI; BISERNI; ROCHA, 2011; LORENZINI; BISERNI; ROCHA, 2013;
LORENZINI et al., 2014).

Entretanto, destaca-se que tal consideragdao ndo pode ser feita na presente dissertagao.
Como a cavidade ¢ construida desde o seu inicio, e vai crescendo durante a simulacdo, o
volume do sélido tende a diminuir, j4 que o dominio ¢ assumido finito e constante,
interferindo na taxa volumétrica de geracao de calor.

Como termo comparativo, sdo executadas simulagdes (Fig. 5.8) com ¢’ sob duas
possibilidades de geracdo: constante e varidvel —ambas adimensionais. A primeira

’

possibilidade fixa ¢’ = 1 enquanto a alternativa variavel utiliza taxas de gerag¢do de calor —

q =1/(1—®)— com valores entre 1 ¢ 5. A intengdo ¢ avaliar o nivel de interferéncia da

variacao de @ sobre os pontos de T, -

020
0.18 — q"' constante
016 — q"' varidvel
014
012
010
008
0.06
0.04
0,02 =
000
000 010 020 030 040 0350 060 070 080
O[]

Tmax [~]

Figura 5.8 - Comparacao das curvas de T,W para dois critérios de geragao de calor:
constante e varidvel, em fun¢do de @, para RC = 15 (Fonte: elaborada pelo autor).

Ambas simulagdes comegam com perfis térmicos semelhantes, decrescendo 7,,,,

’

conforme a cavidade aumenta, porém a curva para ¢’ varidvel vai reduzindo suas
temperaturas de forma mais lenta, se comparada a curva para ¢~ constante. Esta reacdo se
deve a geracao de calor (¢ "), definida pela Eq. (4.3), crescer com a redugao da area do solido

(4;) ou, em outras palavras, aumento da area da cavidade (4.), em acordo com a Fig. 5.9.
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Figura 5.9 - Comparacao entre os critérios de geragao de calor constante e variavel, em
funcdo de @ (Fonte: elaborada pelo autor).

Contudo, a curva para ¢’” variavel tem influéncia significativa somente a partir de
®,~0,35. Deste ponto em diante, conforme descreve a Fig. 5.8, os valores de 7’,,% passam a
crescer chegando, ao fim da simulacdao, a uma diferenca aproximada de 6,3% em relagdo a
curva para g’ constante. Apds ultrapassar o valor 6timo de area de cavidade, o crescimento da
geracdo de calor torna-se preponderante em relacdo a evolucdo da cavidade, o que

corresponde as expectativas. Caso contrario, a cavidade deveria crescer indefinidamente o que

excluiria a sua propria necessidade de existéncia, gerando contradigao.
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6 Conclusoes

A presente dissertagdo desenvolveu, com base no Principio Construtal, um estudo
sobre o projeto de uma cavidade de resfriamento inserida em um corpo sdélido, isotrdpico, cuja
geracdo de calor ¢ interna e uniforme. Neste aspecto, suas faces externas, exceto as da
cavidade, sdo adiabaticas de maneira que o calor ¢ drenado pela superficie da cavidade, a qual

¢ isotérmica. A taxa volumétrica de geracdo de calor possuiu dependéncia com a area da

cavidade (4.) e foi definida, na forma adimensional, comoq =1/(1-®). A meta
fundamental do trabalho esteve no desenvolvimento de um algoritmo computacional capaz de
construir uma cavidade de modo que a mesma se adaptasse, continuamente, as variagdes do
campo de temperaturas do referido solido. Quanto ao processo de construgdo, adotou-se como
elemento fundamental um quadrado (de lados D) o qual tem relagdo com o nivel de
complexidade da cavidade.

Como esperado, o algoritmo € capaz de construir, evolutivamente, uma cavidade de
resfriamento. A cavidade da primeira simulacdo, utilizando RC = 11 ¢ @ = 0,2, evoluiu em
direcdo as regides mais quentes do dominio do sdlido de tal forma que, a cada passo de sua
construcdo, no caso constituida de trinta etapas, os valores das temperaturas maximas
tenderam a reduzir. Também se observou que a cavidade naturalmente assumiu configuragdes
mais complexas, semelhantes as tratadas pela literatura, conforme a construcao avancava. A
primeira configuragdo encontrada foi do tipo I a qual se modificou, posteriormente, para as
formas em T e Y, respectivamente.

O algoritmo consegue se adaptar a situagdes onde a cavidade inicia seu processo de
constru¢do de forma assimétrica em comparagdo ao eixo de simetria do dominio do sélido. O

comportamento foi semelhante as simulagdes anteriores (onde o processo de construcdo
iniciava simetricamente) de forma que 7’,,,” reduziu com o crescimento da cavidade.
Entretanto, frisa-se que, ao comparar as curvas de temperatura dos casos assimétrico e
simétrico, ainda para RC = 11 e com restricio @ = 0,2, a configuragdo simétrica obteve
desempenho superior. Isto por que a curva para o caso simétrico apresentou valores de Tmax

inferiores ao longo de todo o processo de construgdo, especialmente até¢ @ = 0,08033.
A resolucdo da cavidade (RC) tem influéncia significativa sobre o processo de
constru¢do e, consequentemente, sobre as temperaturas. Quando efetuadas simulagdes com

RC=7,9, 11, 13, 15, 21, 25, 33 e 41 (todas mantendo @ = 0,05), foram obtidas configuragdes
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consideravelmente distintas entre si e com desempenhos térmicos crescentes conforme RC era
incrementado. Deste modo, percebe-se que o aumento de RC permite uma maior liberdade
para o processo de evolucdo da cavidade tornando-a, potencialmente, mais complexa.

Para um mesmo @, distintos valores de RC remetem a distintas configuracdes de
cavidades. Distintas configuragdes produzem a diferentes curvas de T, em fungio de @.

A configuracdo da cavidade evolui de maneira sistematica (deterministica),
independentemente do critério de simulacdo manter fixo RC e variar @ ou vice-versa. Neste
sentido, salienta-se que as ultimas simulacdes (Figs. 5.4 e 5.5) obtiveram uma melhora na
eficiéncia térmica apenas pelo incremento de RC, diferentemente da primeira simulagdo, onde
os resultados sdo descritos em fungao da area da cavidade.

A relacdo entre as areas da cavidade e do s6lido ndo €, necessariamente, uma restricao
de maneira que @ pode ser interpretado simplesmente como um parametro. Este entendimento
¢ reforcado pela Eq. (4.8), que vincula a taxa de geragdo de calor ¢’ a area do sdlido (4,), e
pelas simulagdes das Figs. 5.6, 5.7 e 5.8 que utilizam uma faixa de area de cavidade maior —
cerca de 70% da area do dominio.

Hé um valor 6timo para a area de cavidade; apesar da resisténcia térmica global tender
a reduzir com o crescimento da area da cavidade, ha um ponto (definido por @,,) a partir do

~

torna-se mais significativa, fazendo com que 7, , que inicialmente

299

qual a influéncia de ¢
estava decrescendo, volte a crescer. Este resultado se mostra coerente, pois justifica a
existéncia da cavidade, propriamente dita.

Ao fim deste trabalho, considera-se os resultados das simulagdes plenamente
satisfatorios. O algoritmo proposto (principal meta do trabalho) mostrou-se capaz de construir
cavidades de maneira adaptativa as variagcdes do campo de temperaturas.

Como sugestdo para futuros trabalhos, sabendo que o modelo matematico desta
dissertagdo possui forma retangular (com razao de aspecto H/L constante), entende-se como
complementar a presente proposta a implementacdo de um algoritmo capaz de se adaptar a
dominios de distintos formatos geométricos (triangular, hexagonal, circular, por exemplo), de
maneira que seja mantida fixa a razdo de aspecto. Além disso, considerando que o algoritmo
proposto define, a cada execu¢do do PDETOOL, que a cavidade seja incrementada por um
elemento de cada vez, sugere-se que o algoritmo passe a permitir, a cada execugdo do

PDETOOL, que a cavidade seja incrementada por uma quantidade maior de elementos.
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Anexo 1-Algoritmo Simulated Annealing (SA)

#Entrada de dados:

Sy«—configuracdo inicial
PTy—pseudotemperatura inicial
M «—nimero maximo de iteracoes
E «numero maximo de sorteios de GLs dentro do espago de busca atual
n, <—contator de sucessos dos sorteios de GLs
L <—nlmero maximo de sucessos em #;
#Inicializacdo das variaveis:

S S
PT —PT,
#Loop externo:
j <1
Repita,
i—1
ny«—0
#Loop interno:
Repita,
Si«—Escolhe GL(S)
AFO«—FO(S:) — FO(S)
se, (4F0;<=0) ou {[exp(-4FO/PT;)] > Randomizacao(0,1)]}
SS;
ny—ngtl
fim, se
1—it+1
Até (n,>=L)ou (i>E)

#Atualiza PT (funcio de reducao):
PTy—reduz PT

j<—j+1
Atéj> M, Fim
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Apéndice A -Codigo da rotina principal (Matlab)

$PPGEO - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA
2CODIGO REFERENTE A DISSERTACAO DE MESTRADO

$PROJETO DE CAVIDADES DE RESFRIAMENTO ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO DE
$ALGORITMO EVOLUTIVO BASEADO NA TEORIA CONSTRUTAL

$MESTRANDO: JULIO CESAR BURLAMAQUI VIANNA
SORIENTADOR:PROF.DR.JEFERSON AVILA SOUZA
$COORIENTADOR:PROF.DR.ELIZALDO DOMINGUES DOS SANTOS

SROTINA PRINCIPAL

close all;clear all;clc
t = cputime;

%Geometria geral
1;%Largura do retéangulo
1;%Altura do reténgulo

jasilve}
1

%$Distdncia minima entre a cavidade e a parede do dominio
dx = 0.05;

$Propriedades da cavidade

rc=7;%Resolucdo da cavidade

nc =rc;%$Numero de colunas.

%$0OBS:nUmero de colunas sempre impar para cavidade simétrica

xx = B - 2*dx;%Limite de largura que a cavidade pode assumir
b = xx/nc; %$Largura do elemento base da cavidade
h = b; %Altura do elemento base da cavidade

nl = length(0O:h: (H-dx))-1; %Numero de linhas

*h; $Area do elemento
5; %$Fracdo entre areas da cavidade e do sdélido (phi=Ac/As)
Area = B*H; %Area total

M= [];

%$Matriz para armazenar as coordenadas de cada elemento que forma a cavidade
%$Esta é uma matriz estruturada que contém as informacdes para desenhar

%0s retangulos

%Ccoordenadas inicias do primeiro reténgulo
x0 = -B/2;

y0 = 0;

rect name=1;

%Inicializando os elemento que formam a cavidade
for i=1l:nl

yi = y0 + (i-1)*h;

for j=l:nc

xi = (x0 + (B-b*nc)/2) + b*(j-1);
x1l = xi;
X2 = xi+b;
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vyl = yi;
y2 = yi+h;
nome = strcat('R', num2str(rect name));
rect name = rect name+l;
M(i,3).x1 = x1;
M(i,j).x2 = x2;
M(i,3).v1l = yl;
M(i,3).vy2 = y2;
M(i,Jj) .nome = nome; S%Usado pelo PDEtool para criar a expressao
M(i,j).op = '"+';%Simbolo t+:elemento que ndo faz parte da cavidade
M(i,j).flag = 0; %Fflag p/auxiliar a simplificar o desenho da forma
end
end
55%%%%%5%5%%%%%5%5%5%%5%5%5%% ATENCAO 5555555555555 %%55%5%%%55%5%%%5%5%5%%%5%5%5%%%%

%a partir daqui deve ser criado um script para definir como a cavidade sera
%criada. Abaixo tem-se um exemplo de utilizacao

o
o\

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
C0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

%0 script de teste identifica a onde ocorre a temperatura maxima na
%cavidade. Com base nesta informagdo ele adiciona o elemento que tem o
%centro geométrico mais préximo das coordenadas da temperatura.

%$Inicia a cavidade em uma posicdo aleatoria da base
% seedpos = randi (nc);
% M(1l,seedpos).op = '-'; %$inicia em posicdo aleatodria

Sfarea===>Area do elemento
PS=farea*100/ (Area*phi) ; $Progresso da simulacdo
g3L=1./(1-(farea/Area));%q''':taxa volumétrica de geracdo de calor

g0=g3L* (Area-farea) ;%g0:geracdo absoluta de calor

%$Inicia a cavidade ao centro(parte inferior)

M(1l,ceil(nc/2)).0p = "-';

$Inicia a cavidade no centro do dominio

%M (ceil (nc/2),ceil(nc/2)).o0op = "'-';

%$Inicia a cavidade no lado esquerdo do dominio
sM(1,2) .0p = '=-";

%$Inicia a cavidade no lado direito do dominio
M (1l,nc-1).op = "'-';

%$Primeira chamada do PDETOOL

%$Simulacdo com o primeiro elemento cavidade
[T, Tpos]=simula cavidade(q3L,B, H, M);
fprintf ('%0.2£%%",PS)

w=1;

Tmax ps(w)=T3Tmax para o primeiro passo de construcdo da cavidade
farea vet (w)=farea;%Vetor com cada farea

g3L_vet (w)=g3L;%Vetor com cada g'"'
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g0 _vet (w)=g0; %Vetor com cada g0
w=w+1;

while (farea <= Area*phi)

di = 0; %Indices do elemento escolhido
dj = 0;

d = inf;

i=1;

j=1;

while (i<=nl)

J=1;
while (j<=nc)
%Verifica os elementos que formam a cavidade
if (M(i,3).op == '-")
%Verifica elemento a esquerda

if(3>1)
if (M(i,j-1).0op == '+')%Vizinho a esquerda
%$Centro geométrico em x e y
cx = (M(i,j-1).x1 + M(i,3-1).x2)/2;
cy = (M(i,3-1).yl + M(i,3-1).y2)/2;
%Calc.dist.entre vizinho a esquerda e ponto de Tmax
cd = pdist([cx cy; Tpos(l) Tpos(2)], 'euclidean');
if cd<d
° disp([i Jj1)
% disp('elemento a esquerda')
d = cd;
di = 1i;
dj = j-1;
end
end
end
%Verifica elemento a direita
if (j<nc)
if (M(i,j+1).o0op == '+') Svizinho a direita
%Centro geométrico em x e y
cx = (M(i,j+1).x1 + M(i,3j+1).x2)/2;
cy = (M(i,3+1).yl + M(i,3+1).y2)/2;
%Calc.dist.entre vizinho a direita e ponto de Tmax
cd = pdist([cx cy; Tpos(l) Tpos(2)], 'euclidean');
if cd<d
5 disp([i J1)
% disp('elemento a direita')
d = cd;
di = 1i;
dj = j+1;
end
end
end
%Verifica elemento a cima
if (i<nl)
if (M(i+l,3).op == '+') %Vizinho acima
%$Centro geométrico em x e y
cx = (M(i+1,3).x1 + M(i+1,3) .x2)/2;

cy = (M(i+1,3) .yl + M(i+1,3).y2)/2;
%Calc.dist.entre vizinho de cima e ponto de Tmax
cd = pdist([cx cy; Tpos(l) Tpos(2)], 'euclidean');
if cd<d

disp([i J1)

o



oe

o\°

o\°

disp('elemento acima')

d = cd;
di = i+1;
aj = 3;
end
end
end
$Verifica elemento abaixo
if (i>1)
if (M(i-1,3).0p == '"+') SVizinho acima
%Centro geométrico em x e y
cx = (M(i-1,73).x1 + M(i-1,7) .x2)/2;
cy = (M(i-1,3).y1l + M(i-1,73).y2)/2;
%Calc.dist.entre vizinho de baixo e ponto de Tmax
cd = pdist([cx cy; Tpos(l) Tpos(2)], 'euclidean');
if cd<d
disp([1i 31)
disp('elemento abaixo')
d = cd;
di = i-1;
aj = 3J;
end
end
end
end
J=3+1;
end
i=1i+1;
end
farea=fareatb*h; $%$Atualiza a adrea da cavidade
clc

PS=farea*100/ (Area*phi) ; $Progresso da simulacdo (phi)

disp (sprintf ('%0.2£%%"',PS))

q3L=1./(1-(farea/Area));

M(di,dj).op = '-';%di,dj definem o vizinho mais prox.do ponto de Tmax
[T, Tpos]= simula cavidade(q3L,B, H, M);

o)

Tmax ps(w)=T;% Tmax para cada passo de construcdo da cavidade

g0=g3L* (Area-farea);

farea vet (w)=farea;
g3L_vet (w)=g3L;

g0 _vet (w)=q0;
w=w+1;

end

disp (sprintf ('Tmin = $f\n',T))

e

cputime-t;

disp (sprintf ('Elapsed time: %$0.2f seconds.', e))
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Apéndice B - Codigo da rotina PDETOOL, adaptada (Matlab)

$PPGEO - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA
$CODIGO REFERENTE A DISSERTACAO DE MESTRADO

$PROJETO DE CAVIDADES DE RESFRIAMENTO ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO DE
$ALGORITMO EVOLUTIVO BASEADO NA TEORIA CONSTRUTAL

$SMESTRANDO: JULIO CESAR BURLAMAQUI VIANNA
SORIENTADOR:PROF.DR.JEFERSON AVILA SOUZA
%$COORIENTADOR:PROF.DR.ELIZALDO DOMINGUES DOS SANTOS

$ROTINA PDETOOL (ADAPTADA)

function [Tmax , Tpos] = simula cavidade (g3L,B, H, M)

[pde fig,ax]=pdeinit;

pdetool ('appl cb',9);

set (ax, 'DataAspectRatio', [1 1 117);

set (ax, 'PlotBoxAspectRatio', [1.5 1 17]);

set (ax, 'XLim', [-B/2-0.1 B/24+0.1]);

set (ax, 'YLim', [-0.1 H+0.11);
(
(

set (ax, 'XTickMode', "auto") ;
set (ax, 'YTickMode', "auto") ;
x0 = -B/2;

y0 = 0;

%Desenhando o dominio sem cavidade
pderect ([x0 B/2 y0 H], 'R1");
%Criando expressdo para o PDE desenhar a geometria
expressao = 'R1';
[nl, nc] = size(M);
%Insere os elementos que formardo a cavidade
for i=1l:nl
for j=l:nc
if(M(i,3).op == "-")

pderect ([M(i, ) .x1 M(i,]).x2 M(i,3) .yl M(i,]J).y2], M(i,J) .nome)
%$Desenha subretangulo

expressao = strcat (expressao, M(i,j).op, M(i,j) .nome);
sexpressdo=R1 - Rec; onde Rec é o retédngulo de cada elemento da cavidade

set (findobj (get (pde fig, 'Children'), 'Tag', 'PDEEval'), 'String', expressao)
$Infere a "expressdo" no PDETOOL e desenha o sdélido
end
end
end

o

%Rotina para identificar as condig¢des de contorno
nl=getappdata(pde fig,'dll'); %Propriedades da BC(regido de contorno)

nbc = size(nl,2); S$Numero de BC (bruto)

%Verificar o valor que mais aparece de 1 a 9 na matriz nl
ntemp = zeros (length(nl));

numeros = ntemp(l,:);

for i=l:length(nl)



pos = nl(6,1)+1;
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$valor entre 0 e 9

numeros (pos) = numeros (pos) + 1;

pos = nl(7,1)+1;

numeros (pos) = numeros (pos) + 1;

end
indice=1;

maior = numeros (indice);
for i=2:1length (numeros)
if numeros (i) >maior

indice = 1i;
maior = numeros (i) ;
end
end
nro_bc = indice-1;
vetBC = [];%Vetor auxiliar para definir o tipo da BC: (l)neu; (2)dir
for i=1l:nbc
if (n1(7,1)==0 && nl(6,1i)==nro bc) %BC externa
vetBC = [vetBC 1];
end
if (n1(7,1) 11 (nl(7,1)>nro bc && nl(6,i)==nro_bc)) %BC da cavidade
vetBC = [vetBC 2];
end
end
vetBC;

pdetool ('changemode', 0)

$Identificando o numero de BC véalidas
bndlines=findobj (get (ax, 'Children'), 'flat', 'Tag', '"PDEBoundLine") ;

bls=length (bndlines) ;

%$Definindo as BC
for i=bls:-1:1
if (vetBC (i) ==

)

$Numero das condic¢bdes de contorno validas

$Neumann

pdesetbd (i, 'neu',1,'0','0")

else

pdesetbd (i, 'dir',1,'1",'0") %Dirichlet

end
end

% Mesh generation:

setappdata (pde fig, "Hgrad',1.3);

setappdata (pde fig, 'refinemethod', 'regular');
setappdata (pde fig, 'jiggle',char('on', 'mean',"'"));
setappdata (pde fig, 'MesherVersion', 'preR2013a');

pdetool ('"initmesh')
pdetool ('refine')
pdetool ('refine')
pdetool ('refine')

% PDE coefficients:
pdeseteqg(l, ...
'1.00', ...
o', ...
a3Ll, ...

'(1.0).*(1.0)", ..

'0:10', ...
'0.0", ...

$Condutividade térmica k

%Variavel "g3L":taxa volumétrica de geracdo de calor

.%Coef.que multiplica a parte temporal da EDP
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'0.0', ...
'[0O 100]")

%0 campo "setappdata" (ao que indica)apenas mostra os valores digitados
%no campo "PDE Specification",na interface do PDE.

%0s valores efetivos estdo em "PDE coefficients" (logo acima).

setappdata (pde fig, 'currparam',...

["1.0";...

'1.0"; ...

'1.0'; ...

'1.0'; ...

'0.0';...%Coeficiente de conveccéo
'0.0'1)

% Solve parameters:

setappdata (pde fig, 'solveparam', ...
char('0','1000','10"', '"pdeadworst"', ...
'0.5",'"longest','0',"1E-4","'", "fixed', 'Inf"))

% Plotflags and user data strings:
setappdata (pde fig, 'plotflags',[1 1112 171000110010 1]);
setappdata (pde fig, 'colstring','');
setappdata (pde fig, "arrowstring','
setappdata (pde fig, 'deformstring',
setappdata(pde fig, 'heightstring', "’

-~

)

’

—~ o~~~

);
)

% Solve PDE:
pdetool ('solve')

T=get (findobj (get (pde fig, 'Children'),'flat', 'Tag', "PDEPlotMenu'),
'UserData');

h=findobj (get (pde_fig, 'Children'),'flat', 'Tag', 'PDEMeshMenu') ;

p=get (findobj (get (h, 'Children'), 'flat', 'Tag', '"PDEInitMesh'), 'UserData') ;
%$Coordenadas de cada nb.

e=get (findobj (get (h, 'Children'), 'flat', 'Tag', '"PDERefine'), 'UserData');
t=get (findobj (get (h, 'Children'), 'flat', 'Tag', 'PDEMeshParam'), 'UserData');
[v pos] = max(T);

Tmax = v;%Maxima temperatura

Tpos = p(:,pos);%Retorna a posigédo(coord.xy)de Tmax sobre o sdélido
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