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RESUMO

No presente trabalho busca-se determinar o campo de temperatura em um ambiente que
possui condi¢cdes de fronteira mistas e € utilizado para a realizacdo de pintura industrial.
O objetivo foi de adaptar um modelo matematico sobre a distribuicdo do calor em um
determinado ambiente, para assim, estipular a temperatura em pontos internos e nas
fronteiras, isoladas e ndo-isoladas, além de calcular o potencial energético dos geradores
de calor, juntamente com sua velocidade e sua temperatura e mostrar que a matematica é
importante e esta presente nesse ambiente. Para alcancar isso, foram desenvolvidas
simulagbes numéricas a partir do modelo definido para a resolucdo do problema. A
solucdo do problema de transferéncia de calor foi aproximada, usando o método implicito
de Crank-Nicolson, um esquema em diferencas finitas centrais para aproximar as
derivadas espaciais e diferencas avancadas para a derivada temporal. Por fim, observou-

se como funciona o fluxo de calor no ambiente em que ocorre o processo de pintura.

Palavras-chave: Modelagem matematica; Campos de temperatura; Método de Crank-

Nicolson.



ABSTRACT

The present work seeks to determine the temperature field in an environment that has
mixed boundary conditions and is used for industrial painting. The objective was to adapt
a mathematical model on the distribution of heat in a given environment, in order to
stipulate the temperature at internal points and at the borders, isolated and non-isolated,
in addition to calculating the energy potential of heat generators, together with its speed
and temperature and show that mathematics is important and is present in that
environment. To achieve this, numerical simulations were developed based on the model
defined for solving the problem. The solution to the heat transfer problem was
approximated, using the implicit Crank-Nicolson method, a scheme in central finite
differences to approximate the spatial derivatives and advanced differences for the
temporal derivative. Finally, it was observed how the heat flow works in the environment

where the painting process occurs.

Keywords: Mathematical modeling; Temperature fields; Crank-Nicolson method.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD. ..ottt ettt sttt ettt 10
2 REVISAO LITERARIA. ......ooiiiititieiieiiets ettt 12
2.1 Pintura INAUSErial ..........c.oooiiiiiiii 12
2.2 Equacgdes Diferenciais Parciais (EDP) ..........ccocoveiiiiiiiiiiieiiiien, 14
2.3. Equac0es Diferenciais Parciais de 22 Ordem ........ccccoevvvvvvieeeennnne, 14
2.3.1 Discreminante de Uma EDP...........ccccoooeiiiiiiiiiiiicce 15
2.4 EQUAGA0 A0 CalOr ....ccoveiieiiiiieiiee e 16
2.5 MEtodo MatEMALICO .......coueeiiiiiiii e 17
2.5.1 Método das Diferncas FINIas .........cccceevvvvrreiiieesiiiieesiiee e 18
2.5.2 Método de Crank-NicolSon ..........cccceviiiiiiiiiii e 20
2.5.3 Condicdes de Fronteira ..........ccccuvveeeeiiiiiiieeee i 21
2.6.0 Geradores de Calor ...........cocviiiiiiiiieii e 22
2.6.1 GAS NALUFAl ..o 24
2.6.2 FIUXO T8 AT ..ttt 25
2.6.3 Determinacao da Temperatura...........occvvveeeeriiivieeeneeniiiiieee e 26
3 PROCEDIMENTOS DE SOLUGAO ........ooviiiieeeeeeeeeee e 27
4 RESULTADOS ...ttt ettt et e e e e e e e e s e s e nnbbeeeeees 44
5} CONSIDERACC)ES FINALS et 55
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oviiiiiiieieieinceesisceisieeeisiseise e 56



1. INTRODUCAO

A principal justificativa para realizacdo da presente pesquisa, se deu pela
discussdo ocorrida no ambiente industrial apresentado acerca do uso e da aplicacdo da
matematica no processo de pintura. Com isso, o desafio de provar a aplicacdo real e 0s
beneficios que o uso correto pode proporcionar foram os pilares motivacionais para
concluséo do estudo.

No presente trabalho, foi modelado matematicamente o processo de distribuigdo
e transferéncia de calor em um ambiente real usado para realizacdo da pintura em
superficies metalicas, trata-se de uma empresa da area metal mecénica localizada no
municipio de Chapec6, cujo nome serd omitido por questbes de confidencialidade. A
transferéncia de calor é a energia térmica em trénsito, devido a uma diferenca de
temperaturas no espaco. A transferéncia ocorre por trés formas diferentes: conducéo,
conveccao! e radiacdo térmica, porém, no modelo adotado neste trabalho, foi considerado
apenas as duas primeiras formas.

O objetivo geral € calcular o campo de temperatura, em fungdo do tempo, em todo
0 dominio considerado da descricdo do problema.

Os objetivos especificos sao:

1 Estabelecer um modelo matematico para descrever o campo de temperatura em
um determinado ambiente;

2 Determinar a temperatura em pontos internos e nas fronteiras, isoladas e néo-
isoladas termicamente;

3 Calcular o potencial energético dos geradores de calor, juntamente com a
velocidade e a temperatura dos mesmos;

4 Mostrar que fendmenos podem ser descritos de forma matematica e séo

importantes e presentes em ambientes de producdo industrial.

1 Transferéncia de calor que ocorre emfluidos que apresentamdiferencas de temperatura emseu conteddo.
Quando ¢ fornecido calor a um fluido, formam-se correntes convectivas, que transmitem o calor até que
todo o fluido entre emequilibrio térmico.
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Esse trabalho é organizado em quatro capitulos, sendo o primeiro, esta breve
introdugdo. No segundo capitulo foi feita uma revisdo de literatura sobre o assunto em
tela apresentando a equagdo do calor, o0 método de Crank-Nicolson, as definicGes de
condicBes de fronteira e os célculos utilizados para determinar as informacdes sobre os
geradores de calor.

No terceiro capitulo sdo apresentados os procedimentos de resolugcdo, onde foi
discretizado as equacdes diferenciais, visando a obtencdo de um sistema de equacgdes
algébricas, usando o Método de Crank-Nicolson. Esse sistema, com a aplicacdo das
condicbes de contorno foi escrito na forma matricial para posterior implementacdo
computacional usando o software Matlab.

No quarto capitulo foi apresentado alguns dos resultados obtidos nas simulacdes
numéricas feitas a partir da implementacdo desenvolvida.

Por fim, s&o apresentadas algumas considera¢des finais, em que sdo feitas

reflexbes sobre os experimentos e os resultados alcancados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  PINTURA INDUSTRIAL

A pintura liquida sobre estruturas metalicas tem uma grande importancia no ramo
metalUrgico e da engenharia. A pelicula de tinta aplicada sobre as superficies oferece
protecdo contra as intempéries, como por exemplo: a chuva, o vento, o calor e a umidade,
aumentando assim a vida atil do metal e garantindo uma maior durabilidade das
construcdes. Tendo em vista sua importancia econdmica, todo o processo de pintura, seja
em indUstrias ou nos canteiros de obras, deve ser acompanhada por profissional e seguir
as normas definidas pelo fornecedor da tinta usada. A qualidade do resultado da pintura
tem influéncia do tratamento de superficie, limpeza de impurezas, acompanhamento do
ponto de orvalho e a cura (secagem).

Ao ser observado mais de perto todo o processo, € possivel notar que ndo realizar
0 procedimento norteado pelas normas pode acarretar graves consequéncias, sejam elas
instantdneas ou mesmo, futuras. Ao construir e moldar estruturas com o aco, antes da
pintura, temos um teor de oxidacdo alto, com isso, o contato direto com agua ou com um
ambiente apresentando alta umidade pode interferir na durabilidade do material. As
principais consequéncias sdo a ferrugem abaixo da pelicula de tinta e com isso o
“apodrecimento” da peca metalica, que dependendo do grau pode gerar um colapso em
toda estrutura.

Cientes dos problemas que a umidade causa no metal, acompanhar o ponto de
orvalho se torna essencial e importante. O ponto de orvalho € conhecido como a
temperatura que a umidade presente no ar se condensa sobre o0s objetos, e relaciona a
temperatura ambiente, no momento da pintura, com a umidade relativa do ar (URA), que
é arelacdo entre a quantidade de agua existente no ar e a quantidade maxima que poderia
haver na mesma temperatura, ou seja, a umidade de saturagdo. Para garantir que essa
variavel ndo interferird no processo de pintura, somente podera se dar esse processo se o
objeto a ser protegido com a camada de tinta estiver 3°C acima do ponto de orvalho,
exemplificando: se o ponto de orvalho no dia for 15°C, o objeto a ser pintado devera estar
no minimo a 18°C, assim é praticamente nula a chance desse fator gerar a oxidagao abaixo
da pelicula.

Dessa maneira, 0 ambiente que é utilizado para realizagdo da pintura liquida

precisa ter controle térmico para que a temperatura ambiente e/ou a URA estejam
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propicias para a realizacdo do processo. Deste modo, foi buscado um modelo matematico
que represente a distribuicdo de calor nesse ambiente, para assim poder visualizar como
esse procedimento se comporta com o passar do tempo.

Assim, a modelagem matematica foi importante nessa tarefa. A modelagem
matematica “[...] consiste, essencialmente, na arte de transformar situagdes da realidade
em problemas matematicos cujas solugdes devem ser interpretadas na linguagem usual
[...].” (BASSANEZI, 2002, p. 24).

Segundo Biembengut e Hein (2005), a matematica e arealidade sdo dois conjuntos
disjuntos e a modelagem € um meio de fazé-los interagir. Os autores tém a Modelagem
Matematica como o processo que “traduz” os fendmenos presentes no mundo real para o
mundo matematico. Usada como metodologia de ensino e aprendizagem, “parte de uma
situacdo/tema e sobre ela desenvolve questdes, que tentardo ser respondidas mediante o
uso de ferramental matematico e da pesquisa sobre o tema. ” (BIEMBENGUT; HEIN,
2005, p. 28).

Diversos autores, como Biembengut (1999), Bassanezi (2002), Biembengut e
Hein (2005), D’Ambrosio (1986), Barbosa (2001), entre outros, sugerem que a
Modelagem Matematica seja 0 caminho para descrever situacdes do mundo real no
ambiente matematico. Segundo Oliveira et al:

O obijetivo principal do processo de modelar é chegar a um conjunto de
expressdes aritméticas de formulas, equacdes algébricas, graficos ou
representacBes que levem a dedugdes solugdes, e aplicaces de dados que
foram coletados. (OLIVEIRA et al, 2015, p. 2)

Com isso, foi possivel perceber o quanto a Modelagem Matematica é importante
e se faz presente em todos as areas, sendo o método utilizado para esbocar os eventos
retratados em situagdes reais na linguagem matematica. Dessa forma, foi presente nesse
trabalho e fundamental para conclui-lo.

Muitos fenbmenos naturais estudados na Fisica, Engenharia e Biologia séo
escritos na linguagem matematica, criando assim os modelos matematicos. Situacdes
envolvendo movimento de fluidos, fluxo de corrente elétrica, dissipacdo de calor,
propagacdo de ondas sismicas e crescimento populacional, sdoexemplos de situa¢Bes que
podem ser descritas através das Equacdes Diferenciais Parciais (EDP’s).

13



2.2. EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS

Segundo Magalhdes (2012, p. 2), por definigdo: “uma equacao diferencial parcial
(EDP) de ordem m é uma igualdade envolvendo uma fungéo de n varidveis (n > 2) e suas

respectivas derivadas parciais de até ordem m (m > 1), ou seja, € uma igualdade do tipo:

F ((xl,...,xn),u,—u ou u ""“) =0 1)

[é]
dx, " " Bxy " 0x3 T Axk

Onde u=u(xy,...,x,)e F é uma fungdo qualquer. ”

As equacdes diferencias parciais possuem uma familia de solu¢@es e ndo apenas
uma Unica solucéo que as satisfacam. Contudo, dada uma condicéo inicial e uma condicdo
de contorno a EDP, sob determinadas condicdes, existe a garantia da existéncia e
unicidade da solugéo.

As equac0es diferenciais podem ser classificadas ainda quanto a linearidade, a
ordem e o grau. A equacao pode ser linear ou ndo-linear. Uma equacéo diferencial é linear
se ela for linear na funcéo desconhecida e em todas as suas derivadas, com coeficientes
dependendo apenas das variaveis independentes.

A ordem da equacdo diferencial parcial € determinada pela ordem da maior

derivada presente na equagao.

2.3. EQUACAO DIFERENCIAL PARCIAL DE 2* ORDEM

Dentre algumas aplicacdes das EDP’s de 2* ordem, podemos destacar as leis da
fisica como: Leis de Newton para o resfriamento dos corpos, equacBes de Maxwell,
Navier-Stokes e da Mecanica Quéntica de Schrodinger que sdo descritas por equagdes
diferenciais que relacionam o espaco e suas derivadas com o tempo.

As Equacgbes Diferenciais Parciais bidimensionais de segunda ordem tém a

seguinte forma:

0%u 0%u
A dx? +B dx0y

0%u du u _
+C5+DE+E5+F(u)—G(x,y) 2

Onde A, B, C, D, E e G sédo fungBes que dependem de x e y.
14



2.3.1. Discriminante de uma EDP

A definicdo e implementacdo do discriminante € descrita por Sodré (2003, p. 9),
da seguinte forma:

Considerando a EDP linear descrita na Equacdo (2), onde os coeficientes sao as
funcdes A, B, C, D, E e F, tal que:

A%2(x,y)+ B%(x,y) +C%(x,y) # 0 3)

e G= G (x,Yy) é uma funcdo real definida sobre M c R?. Associada a esta EDP, é

construido a equagdo diferencial ordindria caracteristica:

ACx,y)(dy)?—B(x,y)(dx)(dy) + C(x,y)dx*> =0 (4)

Observamos que o coeficiente de B = B (x, y) € negativo. O discriminante desta

EDP é definido como:

A= A(x,y) = B(x,y)? — 4(x,y)C(x,y) 5)

As EDP’s de segunda ordem, sdo divididas em equacdes elipticas, equacgoes
parabdlicas e equacdes hiperbdlicas. As equacbes parabolicas sdo adequadas para
modelar problemas de difusdo, enquanto as elipticas s@o para problemas de equilibrio e
as hiperbdlicas para problemas de conveccdo. A classificagdo, segundo Nascimento

(2013), ocorre em fungéo do valor do discriminante da EDP, e ela sera:

e Hiperbolica se A= B2 —-4AC > 0. Como exemplo a equac¢édo da onda:
u_ ot
ax2  czae2’

e Eliptica se A= B2 —4AC < 0. Por exemplo, a Equacdo de Laplace:

o%u | 0%u _

U _ -
ox2 = 9y? !

e Parabdlica se A= B2 — 4AC = 0. Aqui, como exemplo a equacéo do calor:

ou _ 9%u
at  oxz '
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2.4. EQUACAO DO CALOR

A equacdo do calor é classificada como uma equacdo diferencial parcial
parabdlica de segunda ordem. Segundo Incropera (2008, p. 44), essa equacdo determina
0 campo de temperatura, ou seja, representa como a temperatura varia com a posicdo no
meio, considerando o processo de difusdo de calor. Neste caso, por se tratar de um
ambiente bidimensional, temos quatro variaveis, sendo trés variaveis independentes x, y

e teuma varidvel dependente u(% x, y), ficando na sua forma adimensional:

U 92U  d%Uu
P “(ﬁ+ﬁ) (6)

1 . . L
onde o =5 € R em que R e Pr os numeros adimensionais de Reynolds e

Prandtl, respectivamente.

Através da equacdo do calor, é possivel expressar um equilibrio fundamental, ou
seja, a taxa de calor que entra em qualquer parte do ambiente € igual a taxa de absor¢do
de calor naquele local.

Acrescentando os termos convectivos? (além dos difusivos?®) a equacéo fica:

ov _ _,%u_,9u, 1 (62_U @) (7)
at dx du  RPr \oxz = 9y2
Onde:

e U =componente do vetor velocidade na direcéo x;

e v =componente do vetor velocidade na direcédo y;

2 Convecc¢doé umdos processos de transferéncia de calor que ocorre por meio da movimentacao intema
de fluidos, como a &4gua ou o ar atmosférico, gracas ao empuxo atmosférico.
3 Difusdo é umprocesso fisico emque substancias sdo transportadas de uma regido mais concentrada para

outra menos concentrada de maneira aleatéria e espontanea.
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e Re = coeficiente adimensional de Reynolds;

e Pr = coeficiente adimensional de Prandthp.

2.5. METODO NUMERICO

Os Métodos Numéricos sdo algoritmos compostos por um ndmero finito de
operacOes envolvendo apenas nimeros, como as operacdes aritméticas elementares,
célculo de funcgdes, consulta a uma tabela de valores, consulta a um gréafico, arbitramento
de um valor, entre outras formas. (SANCHES et al, 2007).

Figura 1 - Esquema de representacdo do uso dos métodos numericos

Problema | Modelagem Modelo Resolucdo
Fisico Matematico

Solucao

Fonte: SANCHES et al, 2007, p. 01

Nesse sentido, a modelagem € a fase da obtencdo do modelo matematico que
representa o problema fisico.
Segundo Silva:

Modelo matematico é uma formulacdo matematica baseada emhip6teses que
tentamrepresentar fendmenos fisicos ou bioldgicos, coma finalidade de gerar
uma equacdo que possa estimar quantitativamente tal (is) fenémeno (s) a um
determinadonivel de probabilidade .. Ummodelo apresenta apenas uma viséo
ou cendrio de um fragmento do todo. Normalmente, para estudar um
determinado fenémeno complexo, criam-se varios modelos. Os modelos
matematicos sdo utilizados praticamente emtodas as areas cientificas, como,
por exemplo, na biologia, quimica, fisica, economia, engenharia e na propria
matematica pura. (SILVA, 2008, p. 1)

Resolucdo é a fase de obtencdo da solugdo através da aplicacdo de meétodos

NUMEricos.

4 E um ntmero adimensional usado emmecanica dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de
determinado fluido sobre uma superficie.

5 E um nGmero adimensional que aproxima a razao de difusividade de momentoe difusividade térmica de
um fluido.
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Neste topico, ¢ feita a discretizacdo em diferencas finitas usando um esquema
implicito: o método de Crank-Nicolson.

2.5.1. M¢étodo das diferencas finitas

Para trabalhar de forma computacional com um problema diferencial € necessario
expressar de forma correta o dominio onde o problema sera desenvolvido. Como
normalmente ndo é possivel obter solugdes numéricas sobre o dominio, por se tratar de
uma regido continua e haver uma infinidade de pontos envolvidos, em um primeiro
momento o dominio é reduzido a uma quantidade finita de pontos onde as solugdes foram
obtidas. Essa quantidade finita de pontos sera chamada de malha.

A Figura 2, representa uma malha cartesiana ortogonal em um ambiente
bidimensional (o foco desse trabalho). Qualquer ponto (x;,y;) fica representado na malha

por (7 j)e os vizinhos a esse ponto vém representados por (7 + 1, j + 1).

Figura 2 - Malha computacional bidimensional

) > £

N7 N N/
1)+l

) ) O

\/ o \/

-1 1) 1+l
Ay

O ) o

N/ N/ N/
1)-1

Ax
B EE—

Fonte: MELO, 2011, p. 18

Apos efetuada a delimitacdo do dominio, foi aplicado o Método das Diferencas
Finitas (MDF) para determinar as incognitas. Esse processo consiste em substituir as
derivadas existentes na equacdao original por férmulas discretas de diferencas, que séo
aproximacdes das derivadas. A aplicacdo dessas formulas gera um sistema de equacges
algébricas que ap6s solucionadas fornecem os valores para as incognitas. Nos métodos

numéricos de um modo geral é permitido observacBes importantes em termos
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computacionais para matrizes de coeficientes que foram produzidas quando o MDF foi

empregado. Em suma, o Método das Diferencgas Finitas consiste em resolver a equacao

diferencial em pontos discretos. A malha € regular, com isso 0s pontos sdo equidistantes.

O uso dessa técnica, procura escrever os operadores diferenciais em sua forma discreta.

Por definicdo, a derivada de uma fun¢do u (x) em um ponto x; € dada por:

d_U(xi) — llm U(xi+h)—U(xi)
dx h—-0 h

Onde h = At. De forma aproximada, porém finita, podemos escrever:

o Diferenca Finita Progressiva: U; =

o Diferenca Finita Central: U/’

o Diferenca Finita Regressiva: U] = 2l

1

Onde:

_ Xn—X1
n-1

x;=x,+{—1h
Uip1 = U+ h)
Ui =U(x)

Ui—l = U(xi— h)

Uit1—-U;
h

o Ui1—2Ui+Ui4q

—Ui—y

h

(7)

(®

©)

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

Diversos esquemas de interpolacdo temporal sdo usuais nos método das diferencas

finitas para a solugdo do problema da equacdo do calor, podendo ser métodos implicitos

e métodos explicitos. O método de Crank-Nicolson, que é um exemplo de método

implicito. Na sequéncia é descrito esse método.
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2.5.2. Método de Crank-Nicolson

O método de Crank-Nicolson foi desenvolvido por Jonh Crank e Phyllis
Nicholson na metade do século XX. Na andlise numerica, ele € um método de diferencas
finitas utilizado para resolugdo numérica da equacdo de calor e EDP’s similares. E um

método implicito de segunda ordem no tempo e de segunda ordem no espaco.

Nesse método, é proposto um esquema implicito alternativo para obter um valor
mais aproximado do valor real da derivada de segunda ordem no espaco e primeira ordem
no tempo da equacéo de difusdo. Para alcancar esse fim, aproximagdes para as diferencas

sdo implementadas no ponto médio do incremento de tempo.

Figura 3 - Representacdo do Método de Crank-Nicholson

o D— K+
A

an D k

3/ \J

i-1 i L%

Fonte: SOUZA, 2003, p. 5

Para as equacdes de difusdo ele é muito estavel, mas em solu¢des aproximadas,

quando tivermos uma razao de tempo pelo espaco significativamente grande, geralmente

superior a% , podem ocorrer oscilagdes significativas.

A equacdo para 0 método de Crank-Nicolson é a combinagdo de dois métodos:
Método de Euler Explicito em n e de Euler Implicito em n+1, ndo sendo considerado a

média entre os dois métodos, ja que a solu¢do tem uma dependéncia implicita.
Para a situacdo bidimensional, tem-se:

Euler Explicito:

n+1 n
Ui, —Uij

m “ = U (u,x,y,t =, == —) (16)
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Euler Implicito:

n+1 n
Py e 2 20 5 -
At LJ %Y "ox’ oy’ ax2’ ay?

Das equacdes (14) e (15), é descrito o Método de Crank—Nicolson para situacGes

bidimensionais:

yniti_pn. 1 du du 9%u 9%u ou du 0*u d0%*u
a8 M} E[U{}Jffl (u Xyt ) + U7 (u Y box )] (16)

At ox’ 9y’ ax2’ 9y? ox ' 9y’ 9x% ' 9y?

A funcéo U deve ser discretizada no espaco por diferencas finitas centrais, sendo
assim um método implicito. Para obter o valor posterior de U no tempo, um sistema de
equacOes algébricas precisara ser resolvido.

O método de Crank — Nicolson é amplamente utilizado para resolu¢do da Equacéo

do Calor, Equacéo (4).

2.5.3. Condicdes de fronteira

Segundo Gervésio (2019), em problemas envolvendo Equacdes Diferenciais, as
condi¢cGes de fronteira séo interpretadas como um conjunto de restricbes que determinam
a variacdo de temperatura nos contornos, ao longo do tempo, e nos pontos internos, no
estado inicial. Assim, a distribuicdo de temperatura no ambiente € uma decorréncia das

condicBes térmicas de fronteira estabelecidas.

As condi¢cdes de contorno, ainda segundo Gervasio (2019), sdo classificadas de
acordo com as informacdes disponiveis. No processo de transferéncia de calor, temos trés
condicbes mais utilizadas: Dirichlet, Neumann e Robin, conhecidas respectivamente
como condi¢cOes de 12 espécie, 22 espécie e 32 espécie. Nesse trabalho, foram utilizadas as
condicBes de 12 e 22 espécies.

As condicbes de contorno de Dirichlet, sdo denominadas assim em homenagem a
Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet, e pressupdem o conhecimento dos valores da

variavel principal da ¢ da EDP, nos contornos:

90(x1»)’1:z1;---) = ¢
0(X2,Y2,22,...) = @, (18)
o(xy,2,...)=fx)
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onde ¢, € ¢, sdo nimeros dados, ou seja, ela estabelece valores que as funges
que compdem o sistema devem ter em pontos localizados nas fronteiras e f(x) é a fungdo

que expressa a restricao de condicdo inicial ao qual o sistema esta submetido.

As condigbes de contorno de Neumann recebem esse nome em homenagem a Carl
Neumann, elas especificam valores que a derivada da variavel principal ¢ da EDP deve
assumir no contorno do dominio. As condicdes de Neumann, colocam uma derivada
normal a direcdo da variavel do contorno, associadas ao fluxo. E possivel denota-las da

seguinte forma:
7]
ﬁ (x1) = ¢4

Z_;f (x2) =g, (19)

%2 () = f ()

onde ¢,e ¢, sdo nimeros dados e n denota a normal ao contorno.
2.6. GERADORES DE CALOR

Nesse topico sao explorados os geradores de calor usados no ambiente, visto que
as informag0es disponiveis néo séo suficientes para concluir o estudo. Na Figura 5, estéo
expostas as informacdes existentes e que sdo importantes para determinar os dados que
nos faltam. Na figura 6, tem-se a representacdo de forma ilustrativa de como funciona os
gerados estudados.
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Figura 5 - Informagdes presentes nos geradores

x .
PR N T
Fonte: Autor, 2019

Figura 6 - Representacdo do funcionamento dos geradores de calor

Fonte: Manual técnico Biemmedue,2019, p. 59

Assim, foi feito a apresentacdo das normas referentes ao combustivel usado para
geracdo de calor, 0 Gas Natural, e os calculos utilizados para obtencdo da velocidade e

do calor gerado a partir das informacdes presentes na figura 5.
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2.6.1. Gaés natural

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP):

Géas Natural é uma substancia composta por hidrocarbonetos que permanecem
em estado gasoso nas condicBes atmosféricas normais. E essencialmente
composta pelos hidrocarbonetos metano (CH.)., com teores acima de 70%,
seguida de etano (C;Hs) e, em menores proporcdes, 0 propano (CsHs),
usualmente comteores abaixo de 2%. (Site da ANP).

Atualmente é amplamente usado nas indistrias em equipamentos utilizados para
geracdo de calor devido ao seu poder calorifico. Pararegulamentar, o Gas Natural deve
seguir algumas normas, nacionais e internacionais, que sao a ISO 6976, ASTM D 358 e
a NBR 15213.

Esses documentos especificam o método para o célculo do poder calorifico, da
densidade absoluta, a densidade relativa e o indice de Wobbe® do gas natural secoe outros
combustiveis gasosos, a partir da composicdo molar do gas obtida por cromatografia em

fase gasosa. Como descrito na 1SO 6976:

Os métodos de calculo dos valores das propriedades em uma base molar, de
massa ou de volume sdo aplicaveis a qualquer gas natural, substituto do 0as
natural ou outro combustivel que seja normalmente gasoso, exceto que para
propriedades combase emvolume. (ISO 6976:2016).

Assim, foram utilizados alguns dados fornecidos por esses documentos para
auxiliar a deduzir a quantidade de calor gerada pelos geradores presentes no ambiente
estudado, como o Poder Calorifico Superior (PCS)7, além de dados para conversdo de

unidades.

Esse processo foi de extrema importancia para ao final da pesquisa determinar o
campo de temperatura, visto que foi descoberto quanto calor é gerado em cada gerador,

levando em consideracdo a poténcia do equipamento e o combustivel utilizado.

6 E uma medida do contetdo eneraéticode umaas, medido combaseno seu poder calorifico por unidade
de volume a pressdo e temperaturapadréo, utilizada como indicador dainteroperabilidade de equipamentos,
face a mudanga do gas combustivel que os alimente.

7 Representa o calor liberado pela combustéo tendo toda a 4gua resultante na fase liquida.
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2.6.2. Fluxo de ar

Como nas informagdes fornecidas pela empresa que produziu os equipamentos
responsaveis pela geracao de calor ndo possui qual a velocidade que o ar sai de cada

gerador, foi utilizado dos meios necessarios para determinar essa variavel importante.

Podemos observar, pela Figura 5, que é exposto o dado da vazao de ar no periodo
de uma hora com o gerador operando em capacidade méxima. Assim, foi utilizado o

célculo da vazdo em uma secdo transversal para descobrir a velocidade do ar:

Onde:
Z =Volume de fluido;
A = Area da secéo transversal;
AS = Distancia;
At = Tempo.
Como 22 = v, entdo:
At
Z=Av (22)
Com v representando a velocidade.

Assim, utilizando esse método extraido da fisica, além de algumas conversdes de

unidades e medidas, € possivel determinar a velocidade do ar na saida dos geradores.

2.6.3. Determinacéo da temperatura

O proximo passo € determinar a temperatura que cada gerador aquece o ar, para
isso novamente foram utilizados de métodos fisicos, conversdes de unidades e medidas e

também as informacdes contidas na Figura 5
Primeiramente foi utilizado o calculo da densidade:

d = (22)

<13

25
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Onde:
d = Densidade;
m = Massa:

V = Volume.

Como foi calculado em relagéo ao ar, é utilizado d = 1,2754 %, com o objetivo

de encontrar o valor de m. Em seguida, foi utilizado o céalculo envolvendo o calor

especifico, com objetivo de determinar a capacidade térmica:
c== (23)
Tendo:
¢ = Calor especifico;
C = Capacidade térmica;

m = Massa.

cal

Foi utilizado ¢ = 0,24ﬁ. Apbs determinada a capacidade térmica, foi realizado a

razdo com o poder calorifico dos geradores e dessa forma foi descoberto qual a variagéo

de temperatura da entrada até a saida, como ilustrado na Figura 6.

Apos determinadas essas variaveis € possivel elaborar como se distribui 0 campo

de temperatura no ambiente em relagdo ao tempo.
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3. PROCEDIMENTOS DE SOLUCAO

O ambiente estudado no problema se encontra em uma empresa da area metal
mecanica localizada na cidade de Chapeco, Santa Catarina. Esse ambiente € o local onde
é realizado a pintura de superficies metalicas, com isso, possui um certo controle de
temperatura e de umidade relativa do ar por meio de geradores de calor posicionados em
locais estratégicos, como mostra a figura 7.

Figura 7 - llustragcdo representando o ambiente e a posicao dos geradores de
calor

'— Geradores de calor

—

Fonte: Autor, 2020

Nesse eshbogo, tem-se arepresentacdo de forma ilustrativa do local. Nela é possivel
visualizar os dois geradores nos cantos superiores voltados para o centro. Por ser um
ambiente industrial para pintura, o local possui isolacdo térmica no lado oposto acs
geradores e também em parte da parede direita, representados na ilustracdo com a cor

mais escura.

Com o objetivo de conseguir trabalhar de forma mais simplificada, foi utilizado a
representacao de um plano bidimensional tracado da aresta superior, onde se encontram
os geradores, até a aresta contraria inferior, onde se encontra a parede isolada, como
representado na Figura 8, tomando o cuidado para que 0s eixos centrais da saida de ar dos

geradores pertencam ao plano considerado.
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Figura 8 - llustracdo representando o plano tragado.

Fonte: Autor,2020

Desta forma, o plano fica representado de acordo com a Figura 9.
Figura 9 - llustracdo do plano tragado na Figura 9
Gerador de calor Gerador de calor

0,5 metros de diametro -
v 3,12 metros
.

9,75 metros ’
- 6,63 metros

14,5 metros

Fonte: Autor, 2020

A partir desse plano foi possivel determinar como se distribui o campo de

temperatura nesse ambiente e a temperatura que cada ponto alcan¢a. Como essa é uma
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se¢do plana, o gerador ndo € mais representado por uma circunferéncia, e sim, por um
segmento de reta.

O proximo passo é construir o perfil de velocidade a partir dos geradores de calor,
ou seja, visualizar como a corrente de ar gerada circula pelo ambiente. Para isso, foi
utilizado o método Sola, descrito por Petry e Weber apresentado no artigo “Simulagdo
Numérica da Concentracdo de uma Substéncia Diluida em um Fluido com Fluxo em
torno de Obstdaculos Solidos” (2016, p. 2-3).

Desta forma, foi calculado primeiramente qual é a velocidade do ar na saida de

cada um dos geradores. Pelas informag@es contidas na placa de identificacdo, apresentada
3
na Figura 5, que cada gerador tem uma vazéo de 6000"’7, e com essa informacdo, foi

possivel calcular a velocidade com que o ar sai dos geradores.

Usando as taxas de conversdo de unidades, tem-se que:

6000™ . — 6000m3 —~

h "3600s "3600s |mpI|ca em

6000m3
3600s

= 1,677 (24)

Dessa forma, foi possivel definir qual é a vazdo em segundos para cada um dos

geradores. Para definir a velocidade, foi usado a Equacéo (21).
Z = A.v implica em
Z= 1,67’”—3
N
A =mr?=3,14159.(0,25m)? = 0,1963m?
Como v é a incognita,
m3 .

167 = 0,1963m?.v , e assim,
v=85"

S

Logo, a velocidade de cada gerador, operando em maximo desempenho, é de

m

8,5—.
s

Para efeitos de simulagdo, foram consideradas as equacBes na forma

adimensional, sendo usado o Nimero de Reynolds igual a 200. Desta maneira, possuimos
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todos os dados necessarios para a construcdo do perfil de velocidade. Com o auxilio do
software Matlab, o fluxo esta representado pela Figura 10.

Figura 10 - Perfil de velocidade

£ Figure 1 — O

| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEdL (B ARIANPDLEL- S| 0E | aD

40 Perfil de velocidades

9r 4

Fonte: Autor, 2020

Para definir a temperatura que cada gerador aquece o ar, foi recorrido novamente

a Figura 5. Foi possivel observar que o consumo médio de Géas Natural € de 9,82% :
3
Tendo por definicdo que 1%= 1,266%. Realizando a conversdo, tem-se que cada

3
gerador gasta 12,482 76"‘7 de gas natural.
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S840 expressos pelos documentos citados na Subsegdo 2.6.1, que o Poder

Calorifico do Gas Natural varia entre 35000%343000"—]3. Para determinar o poder

m

calorifico, foi utilizado a média desses valores. Assim,

39000~ 12,48276™ =
m h

486827,64"1 (25)

Realizando a conversdo, tem-se um poder calorifico de 116354,6%, que €0

valor aproximado expresso pelos dados do equipamento presentes na Figura 5.

Utilizando a Equacéo (21):

k_g _ m . -
1,2754—% = —— 0 que implica
m = 7652,4"L que equivale am = 76524002 (26)

E utilizando a Equacdo (22):

cal C

0'24g°C - 76524—00%

0 que implica

cal

C= 1836576%, ou ainda,

kcal

C= 183@576? (27)

Para determinar a variacdo de temperatura do ar, foi realizado a razdo do poder

calorifico com a capacidade térmica, desta maneira:

116354—,6M

Temperatura = — 0 que implica
1836,576——

Temperatura = 63,35°C (28)

Ou seja, a variacdo de temperatura entre o ar que entra no gerador pela parte

traseira, e sai pela parte dianteira é de aproximadamente 63,35 °C.

Contudo, para facilitar o processo de programacdo e auxiliar na resolugéo

simplificada do problema, foi feito uma equivaléncia, onde a maior temperatura do
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dominio sera representado pelo nimero 1 e os locais com temperatura ambiente foram
representados pelo ndmero 0 (isso também decorre do processo de adimensionalizagédo
das equacdes). Com a variacao definida em um intervalo menor, a eficacia do programa

de resolugédo fica mais significativa e com os resultados melhor validados.

Foram consideradas condicdes de contorno de Neumann (ou seja, isolamento
térmico) nos locais onde se encontram paredes, elas delimitam o dominio. Na posi¢ao dos
reatores, foram consideradas condigdes de Dirichlet e nas regides de fronteira de livre
circulagdo de ar,aaproximacdo das condigfes de fronteira foi feita por extrapolagéo, onde
foi considerado uma média ponderada entre os dois nos vizinhos a fronteira, na dire¢ao
normal desta. A condigdo inicial foi definida no dominio, considerando a temperatura
ambiente em todo o dominio, exceto nos pontos correspondentes a posicdo dos geradores
de calor. A Equacdo (4) foi resolvida na sua forma adimensional, usando o método
implicito de Crank-Nicolson em diferencas finitas centrais para aproximar as derivadas

espaciais e diferencas avancadas para a derivada temporal.

Para isso, teremos que i=0, 1, ..., I, onde | é o nimero de pontos da malha na
direcdo x, da mesma forma, j=0, 1, ...,J, onde J é 0 nimero de pontos da malha na dire¢ao
y e n sendo a quantidade de interagdes, n=0, 1, ..., n.

Desta maneira, segue a discretizacdo da Equacéo (7):

au au au 1 (d%U , d%*U
W _ 00U (_ oy (Eq. 7)
ot ox dy  RePr \ox%2 = 9y?
1 .
Tem-se que —— =X, assim:
Re.Pr
UL U —u [Ui"ffj_uin—Tj n UiTL+1,j_UZL—1,j] v [UiT.lﬁrll‘Uirff—ll N Uir.lj+1‘Uir,lj—1] "
At 2 2Ax 2Ax 2 2Ay 2Ay
+1 +1 +1 +1 +1 +1
E[UiriLj_ZUiT,lj +Uin+1,j Uir,lj—1_2Ui1,lj +Uir,lj+1 Uin—1,j_2Uir,lj+Uin+1,j UiT,Lj—l_ZUiT,Lj"'UiT.le]
2 (Ax)? (ay)2 (Ax)? (ay)2
(29)
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Portanto:

1 xAt xAt 1 |uAt xAt 1 |—uAt xAt
i [ G+ o) + VR [ ]+ v [ -

(ax)?2 * (ay)? i+1,j lanx  2(ax)? 40x  2(ax)?
yn+i [vat xAt ]+ n+1 [—vAt_ xAt ] _ 'n.[ _xAt otAt]_l_
Ljtllany  2(ay)2 Li-1l4py  2(ay)? LJ (ax)2  (ay)?

n [-uat <At ] n [u_At xAt ] n [—vAt <At ]
Ui"'l'j | 4Ax + 2(Ax)? + Ui_l,j 4Ax * 2(Ax)? + Ui'j"'l 4y * 2(Ay)? +

U2 55 + 557 (30
Foi definido como 7, = % 7, = % Sy =5eS, = % . Com isso, a equagio
ficou:
U141 + 1] + U [Sx - %"] + U [_Sx - %"] + UMY [Sy - rz—y] +
Uty [—Sy — Tz—y] =Un[1-n-nl+Un,; [—Sx + %"] +U [Sx + %"] +
Uyr =Sy + T?y] FUD, [Sy + r?y] (31)

Realizando uma nova simplificacdo, 6x =S, — %"; 5y=35,— %y; Ve =Sy + %"; Yy =

Sy + %y ;dy =1+ 1 +nred, =1—r —r,. Comisso, foi obtido a equacgao:

d, Ul?fj“ + 5in”++1"‘j - nyl"_J;l] + 6yUL?:lj-:-11 - yyUl?fjff_ll =

Note que € necessario calcular os valores de &,,8,, vy, ¥y, d1,d2,7:, 15, SxeS, para
cada célula da malha, levando em conta as componentes da velocidade da referida célula

e sua posicdo em relacdo ao dominio (ponto interno, ponto externo ou de fronteira em
relacdo ao dominio de fluxo).

O vetor U™ representa o valor da temperatura no instante n em cada posicdo do

dominio e é expresso por:

n — n n n n n n n n n T
u —[U1,1 21 - Upp Uiy Upy oo Uy e 1) Yz - 1,]]
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Para resolver essa equacao para U™*?1, foi preciso definir uma condicdo inicial U™
que deu inicio ao processo de resolugcdo. Desta forma, para o problema, foi tomado o vetor
U, onde foi considerado a temperatura maxima nos geradores e a temperatura ambiente

nos demais pontos.

As condicdes de fronteira foram definidas da seguinte forma: nos locais onde se
encontram as paredes e possuem isolamento térmico, foram consideradas as condi¢des
de Neumann (a derivada parcial de U na direcdo normal é nula), nos geradores usamos
condi¢bes de Dirichlet (temperatura maxima e fixa nesses pontos) e nos demais pontos
de fronteira usamos uma extrapolacdo (que consiste em considerar uma média ponderada

das duas células vizinhas na mesma direcao).
Desta maneira, aplicando essas condi¢fes na Equacéo (32), tem-se que:
Parai=1até5ej=1
LU = 1.UY; (33)
Parai=6atél—5ej=1,
Upjog =0,75.U;; +0,25.U; j4; = U;g = 0,75.U; 1 +0,25.U;,
Substituindo na equacao:
(dy = 0,75y, JURFT + 6, URL =y, UMY + (8, — 0,25y, )U ™ =
(dy + 0,753 U, — 6, Ul 4 + ¥ U, — (8, — 0,25y, )UR, (34)
Parai=1—4atélej=1
urtt = oy (35)
Em (33) e (35) os demais coeficientes sdo nulos.

Paraj =], aplicando as condicées de Neumann, tem-se U; ., = U;;_;.

Assim:
d Ul + 6, U — v UM + (6, - Vy)UP1+11 =
da ULy =6 Uy T v2Uily, (5 Vy)Uir,l]—1 (36)
Parai=1ej=1até5,
uryt = Ui, 37
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Parai=1lej=6atéq,ponto em que termina a area livre e inicia o perimetro

isolado. Com isso U, ; = 0,75.U; ;+ 0,25.U, ;, realizando a substituicdo:

(dy = 0,75V, UL + (8, — 0,250, UL + 8, UL TL, —y, UBL, =

Parai=1ej=q+1até]—1, nesse intervalo, foi considerado a parede isolada
termicamente, desta maneira se utiliza as condicdes de Neumann, com isso U, ; = U, ;,

assim:
dyUTF + (62 = v)UZT + 8, UT iy =1 UTfS =

dszj— (5x_Vx)U?_j—5yUfj+1+VyUfj—1 (39)

Parai=1ej =],
dyURS + (8 = 1) URS + (8, = 1)UL =
ULy — (8 = v U3 = (8, =1, UL (40)

Em (37) os demais coeficientes sdo nulos.
Parai=1Iej=1até5,

UIT,le =Up; (41)

Parai=lej=6até]—1,

(dy + 0,758 ) UPH" — (v, — 0,258, UKL, + 8, UPHL —y, UpsHl, =

J Lj+1 Lj—1 —
(dy = 0,758)UF; + (v — 0,258 U1 ; — 8, UNY +y, U (42)

Parai=1lej=],
(dy + 0,758, ) Ul — (v, — 0,258,) UMY +
(d, + 0:755x)UIT,l] + (e — 0:255x)UP—1,] - (43)
Em (41) os demais coeficientes sao nulos.

Apbs essa discretizacdo da equacdo e aplicacdo das condicbes de contorno, o

problema pode ser escrito na forma matricial:
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A.C™1 =B.Cc" (44)

onde A e B sdo matrizes formadas por blocos, conforme segue:

2 1 U RUPRN ENPRDRR IR IRV I R B | I I
SR e e
SN I I
Rl 5|7
A
|81
RIK|T
1] KA
L Vol
) L I OO R I I I I VI |
I Nl -1 - ]n
PlLW [N
Rl L T
B
R L 1
R\ o I
1} K| G I
T V f.‘J

sendo os blocos contidos na matriz A definidos por:
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1 )
(U (1 0

0 1 D
—vy (d1—0,75%7,) 6,

i

0
8z — (0,25 %)

~%r (d1—0,75* ) b

0 10

8, — (0,25 %,)

0
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( 1

( 0

.

=

4]
dl

w

~Yy

—Yax (11

0 1
dy
Oy
dy
(s-”
0
—7y
Ty
—Yy
Yy
— "‘y
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( (dl -

0,75 %vz) (62 — 0,25 % 7;)

(dl—-0,75%7,) (6,-0,25%7) /

—Yz dl Oz
. : g
o i
\ " -
( v Oy
dy
9y
T =
dy
Oy
\
11 61 = Y
( —("!: dl -0z
_ X
s i
\ R - H 0?25 *6,)
Oy — Y
( ’ : Oy — Yy
V =
K | By — Yy

4

—B
(d1+ 0,75 % 6,)

0y = Yy )

/
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E os contidos na matriz B, sdo denotados por:

( 1 0
0
0 1 0
Y (240,75 %7,) —bx

Yo (d240,75%7,) -4,
0 1 0

0
—8z + (0,25 * )

~8; + (0,25 %7,)
0

Yy

\ "o




1

ya d2 =5,

Yz d2 —{)._r
Yo d2 —d,

A,’.l‘ (12 T (5:

o 6.’/

() 1

=
-~ ‘Sy
B dy
~0y
fy
Tu
Ty
Ty
Yy
Ty

0
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( (d2+40,75 % v:) (=6, +0.25 %7.) \
Vs d2 —d;

Ve d2? =
\ (d1+0,75%7) (=6 +0.25%7%) /

3
_6_1;
e
=3
_(sy
—dy
\ 5
( d2 _(S;r + Ve \
Y (2 (51'
Ve d2 Ox
\ (v, —0.25 %4,) (d2 — 0,75 %0,) )
( ~0y + Yy \
=0, + 7y
_V =
. —dy + vy
\ =0y + vy /
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Os blocos 0séo matrizes nulas. Todos os blocos sdo matrizes quadradas de ordem
I. Asmatrizes A e B temJ blocos em cadalinha e em cada coluna e, portanto, sdo matrizes
quadradas de ordem IxJ, onde | e J representam a quantidade de células contidas na malha
nas dire¢des X ey, respectivamente. A formulagdo aqui exposta considera as condi¢des

de contorno especificadas para o problema em questao.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagfes e com isso as
consequéncias de toda analise envolvendo o problema. Para isso, € usado um fluxo do ar,
pelo dominio, em duas dimensdes, calculado conforme descrito em (44). Considera-se 0
dominio de fluxo ao local total da analise, a fim de simular o local onde é realizada a

pintura no ambiente industrial, conforme mostrado na figura 11.

Figura 11 - Dominio do fluxo

Fonte: Autor,2020

Estando a entrada do fluxo nos lados superiores, direito e esquerdo, conforme
apresentado na figura 11, foi considerado nestas simulagcdes os nimeros adimensionais,
Re=100 e Sc=0,7. O problema apresenta as condicbes de entrada de Neumann, de
Dirichlet e também a extrapolacéo, conforme descrito no capitulo anterior. Também foi
considerado que o gerador de calor possui em sua saida 0,5 metros de didmetro e uma
malha com 352x234 células. As simulacdes estdo representadas conforme as figuras 12
a 20.

44



Figura 12 — Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=0, t*=10, t*=20 e t*=30

Distribuigao da Temperatura em t*=0 Distribuigao da Temperatura em t*=10

Distribuigao da Temperatura em t*=20 Distribuigao da Temperatura em t*=30




Figura 13 — Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=40, t*=50, t*=60 e t*=70

Distribuicao da Temperatura em t*=40 Distribuicao da Temperatura em t*=50
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Figura 14 — Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=80, t*=90, t*=100 e t*=110
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Figura 15 - Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=160, t*=170, t*=180 e t*=190
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Figura 16 - Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=200, t*=210, t*=220 e t*=230
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Figura 17 - Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=250, t*=300, t*=350 e t*=400
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Figura 18 - Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=450, t*=500, t*=550 e t*=600
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Figura 19 - Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=650, t*=700, t*=750 e t*=800
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Figura 20 - Campo de temperatura no dominio para o tempo (adimensional) t*=850, t*=900, t*=950 e t*=1000
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Na simulacdo representada nestas figuras foi considerado a temperatura de valor
igual a 1,0 (adimensional) nas cinco primeiras celulas da malha, isto é, para i =
latéSei=1I1—4atél,quando j=1¢€ comj=1até5 quando i =1 e i = I, enquanto
que nas demais células tem-se U{fj = 0.Foi observado a temperatura elevada na saida dos
geradores de calor no inicio da simulagdo, ocorrendo paulatinamente a distribuicdo desta
temperatura por todo o dominio. Foi observado ainda valores mais acentuados da
temperatura nas posi¢cdes em que o modulo do vetor velocidade é maior, o que temrelagéo
direta com as linhas de fluxo, proporcionando aumento da conveccdo para estas regides
e também com os ambientes onde possuem isolamento térmico, onde retarda a dissipacado
de calor. Apos passado algum tempo, o valor da temperatura se mantém nas saidas dos
geradores de calor, visto que nesta posicdo sempre sera com a temperatura maxima do
dominio. Para simulagbes com tempos maiores, os valores das temperaturas entram
praticamente em regime estacionario, ndo apresentando alteracGes significativas em

relacdo ao apresentado para t*=1000 (adimensional).

Isto sugere que o quantitativo de calor que passa pela saida dos geradores para
manter a temperatura constante € aproximadamente igual a quantidade que é dissipada,

principalmente nos locais que ndo possuem isolamento térmico.

Também foi possivel perceber, que a distribuicdo da temperatura pelo dominio
tende a alcancar o valor maximo do sistema principalmente nos locais que possuem as
paredes com isolamento, ou seja, o local como um todo fica com a temperatura elevada e

consequentemente com uma menor taxa de umidade relativa do ar.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Como visto neste trabalho, foi analisado de forma matematica um ambiente
industrial de pintura presente em uma metalUrgica. O objetivo foi verificar como se dava
o fluxo de calor e consequente distribuicdo de temperatura, o que pode ter importancia
significativa para otimizar a queima de gas para regular o ponto de orvalho e, com isso,

contribuir como ferramenta funcional para auxiliar em processos de pintura.

Foi possivel perceber, por meio das simulaces, que a temperatura no local fica
elevada apds o funcionamento dos geradores de calor, 0 que certamente leva a uma
diminuicdo consideravel da URA e, consequentemente, do ponto de orvalho, o que
possibilita a realizacdo da pintura industrial em condi¢des ideais. Com a construcao e
representacao ilustrativa de nosso método, conseguimos expressar 0 desempenho do

sistema utilizado.

Além disso, foi possivel definir a temperatura em cada ponto da malha do
ambiente analisado, assim percebendo que os locais que ndo possuem paredes com
isolamento térmico apresentam uma grande dissipa¢do e com isso a temperatura nesses
locais € menor, isso sugere que para um ambiente de pintura ideal, mais locais devem

possuir isolamento.

Com as informacgdes insuficientes presentes nos geradores, foi buscado a
determinacdo dos dados inexistentes em normas regulamentadoras e conversdes e
principios fisicos, com isso foi alcancado o objetivo e descoberto qual é velocidade e a
temperatura na saida dos dutos dos geradores, informacdes essenciais para O
funcionamento do método em aplicacdes reais. Porém, nas simulacdes feitas, por
facilidade, considerou-se apenas uma situacdo para os nimeros adimensionais envolvidos
nas equacdes. Simulacdes com outros nimeros adimensionais podem ser feitas e em caso
de aplicacdo em situacdo real, é possivel calcular, com base nos dados fornecidos no

equipamento, os respectivos valores desses nimeros adimensionais.

Assim, ao término desse trabalho, foi possivel mostrar que a matematica esta
presente e € importante nos ambientes industriais, visto que com o uso correto pode se

tornar uma ferramenta respeitavel para aumentar a produtividade e regular os gastos.
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