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Resumo

Anselmo, B. C. S (2020), Andlise da Transferéncia de Calor por Convec¢do Natural em
Dissipadores de Calor Usando Planejamento de Experimentos, Itajuba, 144p. Tese de
Doutorado do Programa de Po6s-graduagao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal
de Itajuba

Dissipadores de calor sdo dispositivos capazes de promover uma melhora na temperatura
de operacdo de diversos equipamentos. O planejamento de experimentos (DOE — Design of
Experiments) foi utilizado para realizagcdo dos testes e posterior analise estatistica dos dados.
Foram realizados experimentos para obten¢ao da distribui¢do de temperaturas nos dissipadores.
Foi realizado o célculo da perda de calor por radiagdo considerando o fator de forma das aletas.
Andlises experimentais e teoricas foram realizadas para obtencdo do coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgdo h, bem como para obten¢do da resisténcia térmica de
convecgdo. Foram feitos testes com dissipadores de diferentes geometrias, que no caso foram
considerados como fatores, tais como a altura (7 mm e 20 mm), espagamento (5,55 mm e 14,35
mm) e comprimento da base (50 mm e 100 mm) além de um dissipador com base de dimensdes
75 mm x 75 mm. Os testes foram feitos nas posigdes horizontal e vertical, com variagdes do
fluxo de calor aplicados nas bases do dissipador em 800 W/m?, 1600 W/m?e 1200 W/m?. Com
a utilizacado do DOE e suas ferramentas, diferentes analises foram feitas com dados
experimentais envolvendo o coeficiente h, a resisténcia térmica de convecgio R;, 0s parametros
geométricos, além do fluxo de calor aplicado na base e o posicionamento dos dissipadores.
Foram feitas comparac¢des envolvendo o calor perdido por radiagdo levando-se em conta o fator
de forma das aletas. Por ultimo, foram realizadas analises estatisticas, buscando conhecer o
comportamento da R; e sua varia¢cao de acordo com as geometrias dos dissipadores e dos fluxos
aplicados. Com os resultados obtidos pode-se concluir que os dissipadores ensaiados na vertical
possuem melhor desempenho quando comparados aos testes na horizontal. A inclusio do fator
de forma ¢ de suma importancia no estudo da troca de calor por radiag@o entre as aletas. A R;,
por ser influenciada pela area sob conveccio e pelo coeficiente h, se comporta de diferentes
maneiras dependendo da geometria e posi¢do dos dissipadores. Foi possivel observar uma
grande contribuicdo do DOE para analise estatistica da resisténcia térmica convectiva.

Palavras-chave: Fator de Forma em Dissipadores de Calor, Convec¢do Natural,

Planejamento de Experimentos, Descarga Capacitiva



Abstract

Anselmo, B. C. S (2020), Analysis of Heat Transfer by Natural Convection in Heat Sinks Using
Design of Experiments, 144p. Doctorate Thesis of the Postgraduated in Mechanical
Engineering — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Heat sinks are devices capable of improving the operating temperature of a wide range of
equipment. Design of Experiments (DOE) was used for experiments and subsequent statistical
data analysis. Experiments were carried out to obtain the distribution of temperatures in the
heatsinks. The calculation of heat loss by radiation was performed considering the view factor
of the heat sink fins. Tests were made with heatsinks of different geometries, which in this case
were considered as factors, such as height (7 mm and 20 mm), spacing (5.55 mm and 14.35
mm) and base length (50 mm and 100 mm) in addition to a heatsink with a 75 mm x 75 mm
base. The tests were performed in horizontal and vertical positions, with variations in the calorie
flow at the base. Heat flux variations were applied to the heat sink bases of 800 W/m?, 1600
W/m? and 1200 W/m?. Analyzes were accomplished with experimental data involving the
coefficient h, the convection thermal resistance, the geometric parameters (height, spacing and
base dimensions) in addition to the heat flux applied to the base and the positioning of the heat
sinks. Comparisons of heat lost by radiation were made by taking into account the view factor
of the fins. Finally, statistical analyses were conducted, seeking to know the behavior of the
convective thermal resistance and its variation according to the geometries of the heat sinks and
applied heat flux. With the results obtained it was concluded that the heat sinks tested on the
vertical position have better performance when compared to those on the horizontal position.
The inclusion of the view factor is of paramount importance in the study of heat exchange by
radiation between the fins. R; may be influenced by the area under convection and the
coefficient h and R, behaves in different ways depending on the geometry and position of the
heat sinks. It was possible to observe a great contribution from DOE for the statistical analysis

of convective thermal resistance.

Keywords: View Factor in Heat Sinks, Natural Convection, Design of Experiments,

Capacitive Discharge.
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1. INTRODUCAO

Dissipadores de calor com superficies estendidas tém sido largamente utilizados em muitas
aplicacdes na engenharia. Pode-se citar, por exemplo o resfriamento realizado na industria de
equipamentos pesados e também em dispositivos eletronicos. Muitos equipamentos eletronicos
fazem parte da vida das pessoas atualmente, e a exigéncia de dissipacdo de calor nesses
dispositivos torna-se essencial para o bom funcionamento deles. Dissipadores de calor sdo
objetos com capacidade de aumentar a transferéncia de calor em equipamentos, buscando
reduzir a temperatura de operacdo, promovendo assim uma maior vida ttil dos equipamentos.
Os dissipadores de calor sao formados por um conjunto de aletas, que sdo superficies onde a
area ¢ estendida, promovendo assim uma maior area de contato entre a superficie do
equipamento ¢ o fluido presente no ambiente. Algumas aplicagdes onde o uso de aletas ¢
essencial ¢ fazem parte do nosso cotidiano podem ser citadas: radiadores de automoveis,
transformadores da rede elétrica e microprocessadores contidos em celulares e computadores.

Com o aumento da capacidade de processamento de dados e miniaturizagdo dos
equipamentos, torna-se necessaria uma grande eficiéncia dos mecanismos de resfriamento dos
dispositivos atualmente. O estudo de dissipadores vem sendo feito por varios autores da
literatura e estudos, neste trabalho, foram feitos em dissipadores de calor com aletas
retangulares, abordando os principais parametros geométricos como espagamento, altura e
nimero de aletas, posicionamento (horizontal e vertical), diferentes dimensdes da base e
também o estudo de pardmetros adimensionais como base de comparag@o entre 0s mesmos.
Entre as caracteristicas principais para analise de dissipadores de calor, pode-se citar o
coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio h que é fungdo das propriedades do
fluido, da temperatura, da geometria da superficie ¢ das condigdes do escoamento. A utilizagao
dos dissipadores implica em uma redugdo do escoamento do fluido devido a presenca das aletas
que funcionam como obstaculos ao escoamento. Essa redug¢do do escoamento leva a uma
diminui¢@o no valor do coeficiente médio de transferéncia de calor. Para que a utilizacdo de
aletas seja justificada, o decréscimo do valor de h deve ser compensado pelo aumento da 4rea
de transferéncia de calor proporcionado pelas aletas.

Segundo Dogan, Sivrioglu e Yilmaz (2014), aletas retangulares sdo largamente utilizadas
para aumentar as taxas de transferéncia de calor por convec¢do natural de equipamentos e

sistemas, pois sdo a forma mais simples e contam com o processo de fabricagdo mais barato,
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entretanto ¢ importante o estudo de variados formatos de aletas para se obter um padrio em que
a troca de calor seja a mais alta possivel para cada tipo de sistema.

Na area da transferéncia de calor, sdo estudados dois tipos de convecgdo, sendo a
convecgdo forgada ocasionada por equipamentos, tais como ventiladores e bombas, que
promovem o movimento do fluido de resfriamento. A conveccao natural ocorre quando ndo ha
influéncia de equipamentos de deslocamento do fluido, ou seja, as trocas de calor sdo
ocasionadas somente por diferencas de densidades no fluido, provenientes de gradientes de
temperatura.

O estudo experimental realizado neste trabalho envolve somente convecgdo natural, por
ser ocasionada sem a necessidade de equipamentos especificos para a sua ocorréncia. Assim,
foi feito o estudo entre os dissipadores de calor similares, que diferem apenas pelas dimensdes
de sua base, mantendo as caracteristicas de espacamento, altura e espessura das aletas.
Avaliando o desempenho alcangado de acordo com as caracteristicas geométricas, pode-se
entdo observar quais dissipadores apresentam melhores caracteristicas em relagdo a dissipacdo
de calor.

O numero de Nusselt ¢ um parametro adimensional bastante utilizado para a determinagéo
do coeficiente de transferéncia de calor h, e que representa a relagdo entre a transferéncia de
calor de um fluido por convecg¢do ¢ a conducdo de calor do mesmo fluido. Uma outra questio
analisada no presente trabalho, seguindo a metodologia de Shabany (2008), foi a influéncia da
radiacdo no calculo das perdas de calor durante o aquecimento dos dissipadores, envolvendo os
fatores de forma de acordo com a geometria de cada um dos dissipadores. Yu, Jang e Lee (2012)
estudaram os efeitos da radiagdo em um dissipador radial, considerando o comportamento sob
convecgdo natural. Os autores realizaram uma abordagem numérica e validaram com dados
experimentais, encontrando boa aproximacao entre os dados. Estudos relacionados a radiacao
foram desenvolvidos também por Yang et al. (2014) onde os fatores de forma foram
encontrados e a transferéncia de calor por radiagéo foi calculada com base em metodologia de
CFD através do programa Fluent e validada por equacdes tedricas. Os autores utilizaram duas
metodologias para o calculo do fator de forma, observada a dificuldade em se calcular os fatores
de forma em geometrias complexas como o de trocadores de calor utilizados em reatores. Sendo
assim foram utilizados dois modelos para os célculos da radiacdo, sendo o Discrete Transfer
Radiation Model DTRM ¢ o Discrete Ordinates DO, com base em metodologia CFD ¢ os
resultados foram validados através de equagdes tedricas levando-se em conta uma condi¢do em
que a montagem ¢ considerada quadrada. Os resultados mostraram que o modelo DTRM pode

ser utilizado tanto para o calculo de fatores de forma em reatores em que a montagem ¢ quadrada
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quanto para outros padrdoes de montagem. Yang et al. (2014) concluiram ainda que o fator de
forma exerce grande influéncia na troca de calor por radiagdo e que em montagens de
geometrias tipicas, o fator de forma pode ser calculado através de equagdes tedricas e em
geometrias complexas como circulares e hexagonais, o uso da metodologia em CFD ¢ de grande

relevancia.

1.1 Metodologia

No presente trabalho também ¢ feita a analise referente a resisténcia térmica de conveccao.
Yu, Lee e Yook (2011) realizaram estudos envolvendo caracteristicas geométricas de
dissipadores de calor em lampadas LED e seus efeitos na resisténcia térmica e no coeficiente
médio de transferéncia de calor. Foram ensaiados trés tipos de dissipadores com diferentes
geometrias, além da avaliagdo do fluxo de calor na resisténcia térmica convectiva e no h .

Além da andlise térmica, no presente trabalho foram feitas analises estatisticas com os
resultados obtidos. Para que os resultados encontrados nos experimentos fossem analisados
estatisticamente, foi utilizado o programa Minitab. O programa utiliza ferramentas estatisticas
como o DOE (Design of Experiments), muito utilizado em estudos em que se pretende analisar
o comportamento de determinada caracteristica quando submetida a influéncia de variaveis de
um determinado sistema. Segundo Mohamed, Messaoud e Zoubir (2017), o planejamento de
experimentos ¢ uma ferramenta exploratoria muito util em variadas areas do conhecimento da
engenharia. A técnica possibilita a obtencao de uma visdo clara de como os processos podem
ser controlados, envolvendo custos, materiais e tempo de produgdo e os mesmos ainda tendo a
possibilidade de serem otimizados. O planejamento de experimentos pode ser utilizado em
praticamente todas as areas de pesquisa por exemplo, Kasza, Malinowski e Krolikowski (2013)
e Kotcioglu, Khalaji e Cansiz (2018) utilizaram da analise estatistica com DOE para realizar
estudos envolvendo transferéncia de calor.

O planejamento fatorial facilita o entendimento das interagdes entre variaveis, pois
permitem a observacao de forma grafica da influéncia das variaveis de entrada em uma resposta
que se deseja analisar. Assim, nesta tese serdo realizadas variagdes controladas com os
parametros geométricos dos dissipadores e com isso sera feita a observagdo do comportamento
da resposta do sistema, ou seja, a resisténcia térmica de conveccao.

No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas das principais literaturas relacionadas ao estudo
da transferéncia de calor que se relacionam com as areas de estudo desse trabalho. Os trabalhos
publicados e de relevancia serviram como referéncia e possibilitaram uma melhor compreensao

dos temas estudados. Com base nessas referéncias ¢ possivel compreender de forma clara como
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os pardmetros geométricos influenciam o desempenho dos dissipadores de calor e contribuem
para validagdo e comparacao de resultados.

No Capitulo 3, sdo apresentados os principais conceitos em transferéncia de calor utilizados
e também serdo detalhadas as principais ferramentas utilizadas no tratamento estatistico dos
dados. O procedimento usado para o calculo da transferéncia de calor por radiacdo também ¢
detalhado e juntamente serdo evidenciados os calculos dos fatores de forma referentes as
geometrias das aletas dos dissipadores.

Apresenta-se no Capitulo 4 toda a metodologia experimental utilizada na montagem e
execucdo dos experimentos com os dissipadores. No mesmo capitulo ¢ feita a descri¢do da
bancada de testes utilizada nos experimentos, bem como os equipamentos utilizados e a
sequéncia de execucdo dos testes. Ainda no Capitulo 4 ¢ mostrado de forma sucinta o
dispositivo utilizado para a fixacdo dos termopares nas superficies das aletas, o equipamento de
solda por descarga capacitiva desenvolvido em paralelo com este trabalho, onde o mesmo
encontra-se em processo de analise de pedido de patente junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI).

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos com os testes dos dissipadores,
demonstrando a metodologia de calculo das grandezas que s3o estudadas e levadas em
considerag@o no processamento estatistico dos dados. Os calculos referentes as perdas de calor
no dissipador, incluindo a perda de calor por radiagdo levando em consideracdo o fator de forma
referente a geometria do dissipador, o coeficiente médio de transferéncia de calor e resisténcia
térmica de convecgdo serdo apresentados. Também neste capitulo sdo mostrados os resultados
da analise estatistica realizada, apresentando de forma clara e intuitiva o comportamento dos
parametros geométricos dos dissipadores em sua capacidade de dissipar calor.

No ultimo capitulo desse trabalho sdo mostradas as conclusdes obtidas com a analise dos

dados experimentais através de metodologia estatistica.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho estd relacionado ao estudo do processo de

transferéncia de calor por convecgdo natural em dissipadores de calor de aletas retangulares

usando planejamento de experimentos com a metodologia do planejamento fatorial 2%, Em

paralelo a isso, também ¢ de grande importancia citar como objetivo o desenvolvimento da

tecnologia do equipamento de solda de termopares pelo processo de descarga capacitiva.

De forma mais especifica, os objetivos do trabalho se resumem em:

Estudar, através de experimentos, o processo de transferéncia de calor por convecgao
natural em dissipadores com diferentes geometrias e sob diferentes condigdes de fluxo
de calor.

Inserir o fator de forma nos calculos referentes as trocas de calor por radiacdo, visando
a observacdo da consequéncia de sua inser¢do no processo de transferéncia de calor.
Aplicar o DOE através do planejamento fatorial 2% para realizagdo dos experimentos e
consequente analise estatistica dos dados.

Analisar fisicamente a transferéncia de calor por conveccdo, obtendo conclusdes dos
resultados estatisticos no que se refere a resisténcia térmica convectiva no processo de
transferéncia de calor.

Apresentar resultados obtidos através da analise de varidncia, para os diferentes tipos
de dissipadores utilizados.

Aprimorar o dispositivo de descarga capacitiva, o qual ¢ responsavel pela solda de

termopares utilizados nos experimentos realizados nesse trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das principais referéncias bibliograficas
relacionadas ao assunto estudado, melhorando a compreensao do tema e aumentando a gama
de investigagdes a serem realizadas que podem ser feitas a fim de se conseguir desenvolver um
trabalho relevante. A revisdo bibliografica ajuda na delimitag¢ao do trabalho considerando o que
ja foi feito, garantindo que o trabalho esteja na fronteira do conhecimento do tema
especificamente, ajudando assim a delimitar as condigdes de contorno do trabalho. Essa revisao
tem como objetivo mostrar os estudos pertinentes aos principais assuntos abordando trabalhos
que fagam comparagdes entre geometria de dissipadores, calculo de resisténcia térmica, fatores
de forma e transferéncia de calor por radiagdo e também a utilizagdo da ferramenta estatistica
Design of Experiments (DOE) em trabalhos envolvendo transferéncia de calor.

Na Figura 2.1, retirada de Leung, Probert e Shilston (1985) ilustram-se as possiveis
disposi¢des dos dissipadores. Leung, Probert e Shilston (1985) estudaram dissipadores de calor
em diferentes posi¢des. Uma das conclusdes obtidas pelos autores foi a de que dissipadores
com aletas dispostas na posicdo vertical conseguem ter uma maior taxa de transferéncia de
calor, mostrando um melhor desempenho se comparado a dissipadores posicionados

horizontalmente, respeitando condi¢des de geometria e temperatura.

Figura 2.1 - Disposi¢oes dos dissipadores.

BASE HORIZONTAL e
ALETAS VERTICAIS

BASE VERTICAL e
ALETAS VERTICAIS

P—

BASE VERTICAL e
ALETAS HORIZONTAIS

Fonte: Adaptada de Leung, Probert e Shilston (1985).
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Leung e Probert (1989) deram continuidade ao trabalho anterior estudando o
comportamento de dissipadores. Entretanto foram feitas diferentes comparacdes entre
dissipadores com base disposta verticalmente e aletas também na vertical com dissipadores de
base horizontal e aletas dispostas verticalmente. Os autores utilizaram de comparagdes com
parametros adimensionais, tais como numero de Rayleigh e ntimero de Nusselt. Chegou-se a
conclusdo de que os parametros geométricos dos dissipadores bem como a orientagdo adotada
foram os fatores que influenciaram na capacidade de dissipar calor. Leung e Probert (1989)
concluiram também que dissipadores com aletas verticais e com base disposta verticalmente
apresentaram melhor desempenho e que dentre os dissipadores utilizados, quanto menor o
espacamento entre aletas dentro de uma faixa especifica do numero de Rayleigh, mais
satisfatorio foi o desempenho. Por outro lado, nos dissipadores dispostos horizontalmente
quanto maior o espago entre as aletas melhor foi o desempenho do dissipador.

Experimentos envolvendo transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo foram
realizados por Aihara, Maruyama e Kobayakawa (1990), utilizando dissipadores
confeccionados em cobre, sendo compostos de uma base vertical com aletas piniformes
circulares, sendo estas soldadas na base. O aquecimento da base foi feito com a utilizagdo de
uma resisténcia de arame (niquel-cromo) e para medi¢do de temperaturas foram utilizados
termopares de 0,Imm (cobre-constantan, Tipo T). Os autores fizeram andlises envolvendo
densidades diferentes de aletas (1,08 a 10,58 aletas/cm?), didmetros de aletas (2 a 4 mm),
espagamento entre aletas e também o posicionamento das aletas. Na avaliagdo da transferéncia
de calor por radiacdo foi considerada a emissividade como € = 0,9, sendo o dissipador pintado
com tinta epoxi preta. Os resultados obtidos proporcionaram comparagdes com 0s numeros
adimensionais Nusselt, Grashof e Rayleigh ¢ uma formula experimental para o coeficiente
médio de transferéncia de calor foi desenvolvida.

Estudos realizados por Lee (1995) demonstraram a importincia de desenvolver uma
metodologia com foco em melhorias de projetos com dissipadores, o estudo foi desenvolvido
com objetivo de promover melhorias no desempenho térmico de dissipadores de calor através
de equacdes analiticas. Foram apresentadas comparacgdes entre diversos tipos de dissipadores
envolvendo sua performance e os custos relativos a fabricagdo, sendo validados os resultados
obtidos com dados experimentais.

Seguindo a mesma linha de pesquisa que Aihara, Maruyama e Kobayakawa (1990), Rao e
Venkateshan (1996) desenvolveram um estudo englobando a interacdo entre a convecc¢do

natural e a radiagdo. Rao e Venkateshan (1996) variaram pardmetros geométricos nos
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dissipadores tais como, espacamento e altura das aletas, temperatura da base e emissividade.
Os autores concluiram que existem interagdes entre a convecgdo ¢ a radiagdo, sendo assim,
estudar separadamente cada fendmeno ndo garante um resultado satisfatorio. As comparagdes
mostraram que entre duas alturas diferentes de aletas, a de menor altura esteve sujeita a uma
menor variagdo de temperatura ao longo da aleta. Também foi concluido que fluxos de calor
convectivos sdo maiores do que fluxos de calor radiativos para uma faixa de temperatura da
base entre 320K e 390K. Os autores propuseram dois modelos empiricos para o calculo do
namero de Nusselt. Os modelos propostos confirmam uma forte dependéncia da transferéncia
de calor na base com o espagamento entre as aletas, uma menor dependéncia com a altura das
aletas e uma diminuicdo da transferéncia de calor por convec¢do com o aumento da
emissividade €.

Yiincii ¢ Anbar (2001) estudaram placas aletadas com 100 mm de comprimento, 250 mm
de largura, aletas com 3 mm de espessura, sendo as placas com base horizontal, aletas verticais
e sujeitas a convecgdo natural. O objetivo principal do estudo foi obter um espagamento 6timo
entre aletas visando conseguir uma maxima transferéncia de calor por convec¢do em funcao da
altura da aleta e da diferenca de temperatura entre a base do dissipador e o ambiente. Foi
calculada a taxa de transferéncia de calor no dissipador através de uma correlagdo, levando em
consideragdo a perda de calor por radiacdo na placa. Concluiu-se que a diferenca de temperatura
ndo exerce efeito significativo para se encontrar o espagamento 6timo e este espacamento deve
ser diminuido com o aumento da altura das aletas.

Baskaya, Sivrioglu e Ozek (2000) utilizaram andlise numérica para verificacdo do
comportamento de aletas retangulares dispostas horizontalmente, verificando qual seria a
influéncia dos parametros geométricos da aleta na transferéncia de calor por convec¢do natural.
Foram realizadas simula¢des preliminares com base na literatura ¢ com boas aproximagdes de
resultados, foram realizadas analises buscando um melhor detalhamento das caracteristicas
envolvidas no estudo. Os autores afirmaram que ¢ dificil se obter uma alta precisdo em termos
da taxa de transferéncia de calor com poucos parametros, sendo necessaria a inclusio e variagao
de todos os parametros geométricos das aletas. Foram obtidos valores para o coeficiente de
transferéncia de calor em fungdo da altura da aleta e também da diferenca de temperatura entre
aleta e o ambiente. Correlacdes para o numero de Nusselt foram desenvolvidas e comparadas
com as recomendadas por Hararap e McManus (1967), sendo obtidas boas aproximagoes.

Harahap e Setio (2001) ensaiaram cinco diferentes dissipadores retangulares com base
horizontal e aletas verticais. Os resultados obtidos foram comparados com outras literaturas e

dois tipos de correlagdes foram propostas, sendo uma como comprimento caracteristico o
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espagamento entre aletas e a outra utilizando a metade do comprimento das aletas. O trabalho
dos autores Harahap e Setio (2001) foi uma continuacdo dos trabalhos desenvolvidos
anteriormente por Starner e McManus (1963) e de Harahap e McManus (1967). Observou-se
através da nova correlacdo proposta que o espagamento entre aletas e o seu comprimento sao
os fatores que exercem maior influéncia no processo de convec¢do natural, alterando assim o
coeficiente de transferéncia de calor em dissipadores tanto na posi¢do vertical quanto na
horizontal.

Bahadur e Bar-Cohen (2005) desenvolveram um trabalho analitico avaliando uma
metodologia de otimizacdo para dissipadores feitos de polimero condutivo com aletas
piniformes sob convec¢do natural. Foram avaliadas caracteristicas geométricas tais como,
altura de aletas, didmetro da aleta, espacamento e densidade de aletas na area da base.

Um estudo estatistico utilizando DOE foi realizado por Chiang (2005) onde o principal
objetivo foi prever e otimizar o desempenho de dissipadores de aletas planas paralelas utilizados
em computadores. Foi utilizado o Método Taguchi no desenvolvimento da metodologia de
planegjamento de experimentos juntamente com a andlise de variancia (ANOVA) que
proporcionou uma busca eficaz na caracterizagdo das melhores combinagdes entre os
parametros analisados. Chiang (2005) também utilizou simulacdo numérica com o objetivo de
obter os menores valores de resisténcia térmica, manipulando variaveis como altura da aleta,
area da superficie e capacidade do ventilador. Com essa analise foi possivel obter uma
diminui¢éo de cerca de 15% da resisténcia térmica do dissipador.

Existem varios estudos na literatura relacionados ao desempenho térmico de dissipadores
aletados, entretanto uma pequena parcela desses estudos abordam de forma aprofundada os
efeitos da radiacdo térmica, apesar do fato desses efeitos serem de grande importancia na
caracterizacdo da taxa de transferéncia de calor em dissipadores. Uma das grandes causas da
exclusdo ou negligéncia nos estudos dos efeitos da radiagcdo estd atribuida a dificuldade
encontrada na determinagdo dos fatores de forma. No entanto, negligenciando os efeitos da
radiacdo podem ocorrer erros significativos na analise térmica de dissipadores de calor. Kobus
e Oshio (2005) afirmaram em seus estudos que a melhor maneira de envolver a radiacdo com
os fatores de forma ¢ utilizando geometrias simples, sendo calculadas por modelos teoricos ja
desenvolvidos. No estudo foram investigados os efeitos da radiag@o no desempenho térmico de
dissipadores com aletas em forma de pinos, buscando encontrar a melhor geometria e sob quais
condi¢cdes a radiagdo pode ser vantajosa para um aumento na transferéncia de calor. Foram
realizados estudos com base em uma modelagem tedrica, sendo os mesmos validados com

experimentos, onde foram variados pardmetros como a emissividade da aleta e a elevagdo da
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temperatura do ambiente, obtendo uma avaliagdo da resisténcia térmica. Os testes eram feitos
primeiramente em temperatura ambiente ¢ com aluminio polido, seguido de outro teste com
aletas pintadas de preto e com elevagdo da temperatura ambiente. A faixa de valores de
emissividade utilizada foi de 0,1 a 0,88 e variagdo da temperatura ambiente de 22,8°C a 63,1
°C. Kobus e Oshio (2005) concluiram a partir dos dados experimentais que nao existe muita
diferencga na transferéncia de calor com a elevacdo da temperatura ambiente para o aluminio
polido, entretanto para os dissipadores com as aletas pintadas, uma melhor performance foi
observada com ou sem a variagao da temperatura ambiente.

Com o avango da tecnologia e da microeletronica envolvida em computadores e
equipamentos eletronicos, Harahap e Rudianto (2005) iniciaram estudos em dissipadores
miniaturizados com base na direcdo horizontal e aletas verticais. Foram utilizados dissipadores
com dimensdes variando entre 25 x 25 mm até 49 x 49 mm. O estudo ndo apresentou bons
resultados com a utilizagdo das correlagdes propostas anteriormente por Harahap e McManus
(1967), entretanto uma melhor aproximagao foi obtida através de adaptacdes de correlagdes
propostas por Harahap e Setio (2001), sendo usado como pardmetro adimensional de
comparagdo o Numero de Nusselt. Observou-se que diminuindo a area da base ocorre um
aumento do coeficiente médio de convecgdo e da dissipagdo de calor por unidade de area. Duas
correlagdes foram propostas, sendo uma levando em conta o espacamento entre as aletas como
comprimento caracteristico e uma segunda correlagdo envolvendo a metade do comprimento
da aleta do dissipador.

Harahap e Lesmana (2006) conduziram um estudo na mesma linha de desenvolvimento de
Harahap e Rudianto (2005). Sob condigdes de conveccdo natural eles reproduziram ensaios
com dissipadores de mesmas dimensoes, utilizados anteriormente por Harahap e Rudianto
(2005). Harahap e Lesmana (2006) alteraram apenas a orientagcdo dos dissipadores, que neste
caso foram ensaiados com a base na posi¢do vertical e aletas na vertical. Os autores concluiram
que os dissipadores ensaiados com a base disposta verticalmente apresentaram um melhor
rendimento quando comparado aos mesmos dissipadores ensaiados com a base na posi¢do
horizontal.

Rao et al. (2006) estudaram o efeito da conveccdo natural e da radiagdo em um conjunto
de aletas verticais com base disposta horizontalmente, sendo feita uma analise teorica,
englobando equacdes de balango de massa, quantidade de movimento e energia nesse conjunto
de aletas. Além disso, foi feita uma analise numérica considerando regime permanente de
temperatura, o campo de velocidades do fluido e a temperatura ao longo das aletas. Nesse

estudo numérico foram calculados os fluxos de calor ao longo das aletas e nas respectivas bases,
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bem como o fluxo nas pontas das aletas. Com os resultados desses calculos e considerando-se
a transferéncia de calor por radiag¢do, estimou-se o fluxo total de calor gerado e ainda o
coeficiente médio de transferéncia de calor, h. Os parametros levados em consideragio pelos
autores foram espagamento, quantidade de aletas e temperatura da base. Rao et al. (2006) ainda
validaram o modelo tedrico com dados experimentais de Rao e Venkateshan (1996), sendo
encontrada uma boa aproximagao, ja que ambos concluiram que convecg¢ao e radiacdo possuem
uma interagdo entre si.

Yazicioglu e Yiincii (2007) fizeram ensaios em dissipadores de aletas retangulares com
base na vertical e aletas verticais. Foram ensaiadas 30 diferentes configuragoes de dissipadores,
com comprimentos variando entre 250 a 340 mm e espessuras das aletas de 3 mm. A altura e
espacamento entre aletas foram variadas entre 5 a 25 mm e 5,75 a 85,5 mm, respectivamente.
Os autores chegaram a conclusdo de que altura, comprimento e espagamento das aletas exercem
influéncia direta na transferéncia de calor no dissipador. Os experimentos mostraram que a taxa
de transferéncia de calor por conveccdo ¢ dependente da geometria dos dissipadores e da
diferenca de temperatura entre a base do dissipador e a temperatura ambiente. Para os
dissipadores do trabalho de Yazicioglu e Yiincii (2007), foi proposta uma correlagdo para o
espacamento 6timo entre aletas encontrando valores 6timos entre 10,4 ¢ 11,9 mm.

Naia, Lima e Silva e Lima e Silva (2008) analisaram numérica e experimentalmente um
dissipador de aletas planas retangulares, sendo as aletas aquecidas a diferentes valores de
temperatura, sendo controladas por um equipamento de aquisicdo de dados. Simulacdes
numéricas foram feitas com o programa FloWorks®, comparando os resultados com dados da
literatura. Com os dados experimentais, foi determinado entdo o h através de correlagdes de
Incropera e Dewitt (1998) e Kreith e Bohn (2003). Foram obtidos resultados satisfatorios para
o tipo de aleta, bem como a faixa de temperatura analisada. Os autores também verificaram,
através de ensaios com 5 termopares soldados na placa aletada, que o gradiente de temperatura
entre os pontos analisados poderia ser desprezado, evitando a utilizacdo de varios termopares
em posicdes distintas no dissipador.

Yazicioglu e Yiincii (2009) melhoraram os resultados de Yazicioglu e Yiincii (2007)
realizando um novo trabalho, encontrando uma correlagdo para o espagamento 6timo entre
aletas de oito dissipadores distintos posicionados verticalmente. Os autores afirmaram que os
parametros geométricos tais como altura, espacamento e comprimento exercem influéncia
direta na taxa de transferéncia de calor por conveccdo. Yazicioglu e Yiincii (2009) concluiram
que diminuindo o espacamento entre as aletas, ocorre aumento da area sujeita a transferéncia

de calor e, consequentemente, haverd um aumento na taxa de transferéncia de calor por
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convec¢do. Entretanto existe um limite minimo de espagamento entre as aletas, o qual se for
ultrapassado pode comprometer a transferéncia de calor.

A utilizacdo de dissipadores com aletas piniformes vem aumentado em equipamentos
eletronicos devido a vantagem de as aletas ndo serem sensiveis a direcdo do fluxo de ar ¢ ainda
possuirem grande area de contato com o fluido. Chiang, Chou e Liu (2009) utilizaram a
metodologia de superficie de resposta (RSM) para identificar os efeitos dos parametros
geométricos no desempenho térmico de dissipadores de aletas piniformes. Além disso a
metodologia RSM possibilita a obtencdo de um modelo passivel de otimizagdo. Altura,
diametro das aletas e espagamento entre aletas foram os fatores explorados no trabalho. O
planejamento dos experimentos foi feito utilizando como resposta a resisténcia térmica
convectiva, sendo considerada como meio de avaliar o desempenho térmico dos dissipadores.
Utilizando a ferramenta ANOVA, foi possivel verificar que dentre os fatores analisados, para a
resisténcia térmica os mais significativos foram a altura da aleta seguido do didmetro da mesma,
considerando uma maior retirada de calor da superficie.

Azarkish, Sarvari e Behzadmehr (2010) estudaram dissipadores com base horizontal de
aletas retangulares objetivando encontrar a melhor geometria e numero de aletas para se
conseguir a maxima taxa de transferéncia de calor. O efeito da transferéncia de calor por
radiagdo foi considerado pelos autores e com a utilizagdo de uma fungéo objetivo otimizada em
algoritmos, foi possivel obter a taxa liquida de calor sobre a superficie do dissipador. Resultados
otimizados encontrados mostraram melhorias em torno de 3% quando comparados a perfis
convencionais. Os autores afirmam que os resultados obtidos se referem a um estudo
unidimensional e que analises bi ou tridimensionais podem trazer alteragdes nos resultados.

Khor, Hung e Lim (2010) fizeram um trabalho experimental com o objetivo de investigar
a importancia dos efeitos da radiacdo térmica e seus correspondentes fatores de forma na
performance térmica de dissipadores de aletas retangulares com base na posicdo vertical
utilizados em equipamentos eletronicos sob efeito de convec¢do natural. Os autores
investigaram os efeitos da radiacdo térmica em um dissipador de aluminio 6061, levando em
consideragdo os respectivos fatores de forma e fazendo uma comparacdo com o coeficiente
médio de transferencia de calor. Khor, Hung e Lim (2010) trataram 3 diferentes metodologias
de comparagdo: a primeira levando em consideragdo a radiagdo e o fator de forma, a segunda
considerando apenas a radiagdo sem o fator de forma e uma terceira desprezando a radiagao.
Segundo Khor, Hung ¢ Lim (2010), foram encontrados erros alcangando 60% quando se levou
em conta a radiagdo sem os fatores de forma. Sendo assim os autores afirmaram que a pratica

de negligenciar o fator de forma na analise térmica deve ser evitada pois os erros gerados sdo



28

consideravelmente maiores do que aqueles obtidos ao se negligenciar apenas a radiacdo
térmica.

Com o avango da tecnologia, os equipamentos tém ganhado uma capacidade cada vez
maior de processamento juntamente ao efeito de miniaturizagdo, com isso os projetos de
resfriamento de equipamentos tornam-se cada vez mais complexos. Uma forma de comparar
efeitos de dissipacdo de calor é modificando a geometria das aletas e/ou outras dimensoes dos
dissipadores. Gunnasegaran et al. (2010) desenvolveram trabalhos similares em que a
geometria das aletas de micro dissipadores foi comparada. Gunnasegaran et al. (2010) fizeram
comparag¢des numéricas utilizando método de volumes finitos entre trés diferentes geometrias
de micro canais, retangulares, trapezoidais e triangulares, com os dissipadores sob um fluxo de
agua. Utilizando a temperatura média do fluido e o coeficiente de transferéncia de calor em
cada geometria, foi possivel quantificar o fluxo de fluido e as distribui¢des de temperatura. Os
autores utilizaram o conceito de didmetro hidraulico, isto é, o pardmetro que permite estimar o
diametro de tubos e canais de se¢do transversal ndo circular, obtendo diferentes resultados para
cada geometria, observando que os dissipadores com canais retangulares apresentaram o maior
coeficiente de transferéncia de calor, seguido da geometria trapezoidal e triangular. A faixa de
Numero de Reynolds utilizada foi de 100 — 1000. Na Figura 2.2 apresenta-se o comportamento

do coeficiente de transferéncia de calor pelo nimero de Reynolds.

Figura 2.2 — Coeficiente de transferéncia de calor em diferentes geometrias de micro canais.
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Gunnasegaran et al. (2010) concluiram que para se obter um melhor aprimoramento da
transferéncia de calor, as aletas retangulares sdo as melhores, seguidas das trapezoidais e por
ultimo triangulares.

Na Figura 2.3 ilustram-se os trés tipos de dissipadores utilizados por Yu, Lee ¢ Yook
(2011). Um estudo envolvendo convecgdo natural em dissipadores de calor embutidos em
lampadas de LED circulares foi desenvolvido por Yu, Lee e Yook (2011). Foram realizadas
analises com diferentes modelos de dissipadores. Foram utilizados trés tipos de dissipadores,
sendo um com apenas aletas longas (tipo L), outro com duas aletas longa e uma intermediaria
entre as outras (tipo LM) e por fim dissipadores com duas aletas longa, uma intermediaria e

outras duas aletas menores (tipo LMS).

Figura 2.3 — Dissipadores radiais utilizados por Yu, Lee ¢ Yook (2011).

(L (b) LM (¢) LMS
Fonte: Yu, Lee e Yook (2011).

Os autores também analisaram o comportamento do h bem como as temperaturas que
chegaram as superficies de cada tipo de dissipador e concluiram que com o aumento do ntimero
de aletas houve um decréscimo do coeficiente médio de transferéncia de calor, além disso foram
alcangadas boas aproximacgdes entre resultados experimentais e numéricos. Yu, Lee e Yook
(2011) analisaram também a resisténcia térmica em dissipadores levando em consideragdo a
transferéncia de calor por radiagdo e incluindo a aplicagdo dos fatores de forma na analise
experimental e negligenciando na analise numérica. Os autores afirmaram ser dificil a
determinagdo dos fatores de forma analiticamente, sendo assim foram aplicadas as
metodologias de célculo existentes na literatura para aletas retangulares. Com os calculos, Yu,
Lee e Yook (2011) estimaram a radiagdo em torno de 5% da taxa total de transferéncia de calor
devido a baixa emissividade do dissipador. Foram encontrados valores 6timos para os
parametros geométricos dos dissipadores conseguindo minimizar os valores de resisténcia
térmica.

O efeito dos parametros geométricos tais como niimero de aletas, comprimento das aletas
(longas, curtas e intermediarias) e o fluxo de calor foram utilizados na analise da resisténcia

térmica e do h . Com as analises foi concluido que a resisténcia térmica diminui quanto maior
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o numero de aletas, sejam elas longas ou intermediarias. Além disso, os autores concluiram que
ndo foi possivel otimizar a performance térmica e a massa do dissipador ao mesmo tempo.

Um estudo feito por Kim (2012) analisou o desempenho de um dissipador com aletas
retangulares sob conveccdo natural e disposto na dire¢do normal ao fluxo, com base na posi¢ao
vertical e aletas na vertical. Foram variadas as dimensdes da espessura das aletas, comparando
dissipadores com aletas de espessura uniforme e variavel, concluindo que aletas com espessura
variavel ao longo do comprimento possuem menor resisténcia térmica a convecgao.

Em muitos equipamentos onde o ruido deve ser controlado ou até mesmo removido, torna-
se interessante a utilizag@o de ventiladores piezoelétricos, que conseguem fornecer um fluxo de
ar para resfriamento de componentes eletronicos sem produzir ruido no ambiente, devido ao
seu principio de funcionamento baseado na vibragdo do material e consequente geracao de fluxo
de ar. Abdullah et al. (2012) realizaram um trabalho similar ao de Chiang, Chou e Liu (2009),
utilizando a metodologia de superficie de resposta (RSM) para entender o comportamento do
fluxo induzido por um ventilador piezoelétrico utilizado em componentes eletronicos. O
planejamento de experimentos (DOE) foi feito no software Design Expert e utilizado em
conjunto com o software FLUENT 6.3.2 com o objetivo de otimizar a simulagdo realizada,
encontrando os resultados da transferéncia de calor na superficie do dissipador. Foram
realizados experimentos em uma bancada para verificagdo dos resultados numéricos,
comparando o h para os casos com e sem os ventiladores piezoelétricos. Abdullah et al. (2012)
incorporaram os efeitos de turbuléncia nas simulacdes de conveccdo forcada e as comparagdes
apresentaram boa concordancia com estudos da literatura. Os autores concluiram que um
dissipador apresentou resultado 88% maior trabalhando sob convecgdo forgada se comparado
a conveccdo natural, indicando a realizacdo de novos trabalhos envolvendo diferentes
geometrias de dissipadores.

Seguindo a mesma analise de dissipadores de polimero condutivo utilizada por Bahadur e
Bar-Cohen (2005), Kasza, Malinowski e Krolikowski (2013) utilizaram a metodologia DOE
para selecionar um niimero representativo de dissipadores piniformes e analisar a eficiéncia
térmica da conveccao natural. Segundo os autores, o material polimérico, ilustrado pela Figura
2.4 pode ser uma proposta interessante para o desenvolvimento de dissipadores, pois possuem
alta condutividade térmica e um processo de fabricacdo por injecdo em moldes, o que o torna

simples de ser fabricado em quaisquer dimensdes.
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Figura 2.4 — Dissipador de material polimérico.

Fonte: Kasza, Malinowski e Krolikowski (2013).

Os autores utilizaram a metodologia estatistica de superficie de resposta aliada a aproximagdes
em redes neurais. Foram analisados parametros como altura das aletas, didmetro do topo das
aletas e também o numero de aletas. Embora a condutividade do material seja por volta de 20
W/mK, muito abaixo quando comparado ao aluminio, o material polimérico pode ser
considerado atrativo devido a flexibilidade de fabricacdo, reducdo de peso e também o
isolamento elétrico, o que o torna atrativo para aplicagcdes no campo da elétrica e eletronica.

Um aparato experimental semelhante ao utilizado no presente trabalho foi utilizado por
Chen, Lai e Haung (2013) em um tinel de vento. Métodos numéricos foram aplicados
utilizando método de problemas inversos bidimensional para condugao de calor com o objetivo
de estimar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao variando o espaco entre aletas.
Foi utilizado o pacote computacional FLUENT para a andlise numérica e em paralelo a analise
numérica foram tomadas medidas experimentais de temperatura das aletas e também do
ambiente, bem como a medicdo da velocidade do ar através de um anemoémetro. Foram obtidas
boas aproximagdes entre dados numéricos e experimentais, relacionando o h, e também a
eficiéncia das aletas.

Utilizando um dissipador aletado como modelo experimental, Mehrtash e Tari (2013)
estudaram numericamente um dissipador em diferentes inclinagdes, partindo de sua posicao
inicial vertical, investigando os efeitos da inclinag¢@o na conveccao. Uma correlagdo foi utilizada
para estimar a taxa de transferéncia de calor, englobando o numero de Rayleigh e se mostrando
efetiva para uma ampla faixa de angulos de inclinagdo. Mehrtash e Tari (2013) concluiram
ainda que o espacamento ideal entre aletas varia entre 9 mm a 13 mm, dependendo da inclinacdo
em que sdo feitos os testes, recomendando a utilizagdo de dissipadores na posigdo vertical

sempre que possivel. Em um outro estudo, Tari e Mehrtash (2013) realizaram um estudo
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numérico para obtengdo de um modelo adequado para se estudar os efeitos da inclinagdo na
transferéncia de calor. O programa comercial CFX foi utilizado para comparagdo entre dois
diferentes comprimentos de dissipadores, sendo comparados estes dados com dados
experimentais de outras literaturas, obtendo-se ainda uma correlagdo para o nimero de Nusselt.
Foi notado que a taxa de transferéncia de calor sofreu discreta diferenca para pequenas
inclinacdes.

Kim, Kim e Do (2013) realizaram estudos envolvendo conveccao natural em dissipadores
dispostos verticalmente e desenvolveram uma correlagdo para o Numero de Nusselt. Foram
feitos testes com variagdo em pardmetros tais como: altura das aletas, espago entre aletas e
poténcia fornecida ao aquecedor. Uma camera termografica e termopares do tipo J foram
utilizados nos experimentos. Kim, Kim e Do (2013) também fizeram estudos numéricos para
verificacdo com dados experimentais. No caso da simulacdo foi utilizado ICEPAK, do pacote
computacional ANSYS. Os autores concluiram que ndo ha interagdo entre o espagamento (S)
otimo entre aletas e a altura (H) do dissipador, mas ¢ dependente do comprimento (L), da
diferenca de temperatura entre base ¢ meio ambiente e das propriedades do fluido. Boas
aproximagdes foram encontradas para o calculo da resisténcia térmica convectiva dos
dissipadores, feita através de uma nova correlag@o para o numero de Nusselt. Na Figura 2.5 sdo

mostradas as dimensdes de um dissipador de calor.

Figura 2.5 — Dimensdes de um dissipador de calor.
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Seguindo a mesma linha de pesquisa, Walunj e Palande (2014) também fizeram analises
experimentais em dissipadores com bases mantidas sob diferentes inclinagdes. Foram utilizados
dois diferentes tamanhos de dissipadores e com os mesmos foi possivel analisar os efeitos do
comprimento, altura e espagamento entre as aletas na taxa de transferéncia de calor. Os autores
concluiram que altura e comprimento das aletas sdo os parametros que mais exercem influéncia
na transferéncia de calor por convecgao natural sob diferentes dngulos de inclinagao.

Um estudo do ponto de vista pratico foi realizado por Jang et al. (2014), sendo analisado o
efeito da orientagdo em um dissipador cilindrico, mostrado pela Figura 2.6a, utilizado no
resfriamento do bulbo de lampadas LED. Os dissipadores sdo fabricados em aluminio (Al 6061)
com emissividade € = 0,84; emissividade que foi utilizada na analise numérica feita pelos
autores. Um aparato experimental, mostrado na Figura 2.6b, foi utilizado para realizacdo de
testes, sendo toda a estrutura girada através de um eixo de rota¢do (0 a 90°) em relacdo a

horizontal, sendo também utilizados termopares e uma camera de infravermelho.

Figura 2.6 - Descri¢do da lampada de LED aletada e montagem experimental: (a) Lampada aletada de LED e (b)
Montagem experimental.
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Fonte: Jang et al. (2014).

Jang et al. (2014) analisaram numericamente os efeitos da mudancga de inclinagdo, da geometria
e o comportamento do escoamento ao redor do dissipador, concluindo que quanto maior a
inclinag@o, maior a ocorréncia de ponto de estagnacdo do escoamento e com isso ocorre o
bloqueio do fluxo de ar em movimento ascendente e assim ocorre uma diminuigdo do efeito da
convecgdo no dissipador cilindrico. Os autores propuseram uma nova correlagdo para o niimero
de Nusselt e foi verificado que a altura da aleta ndo interferiu significativamente na
transferéncia de calor e o efeito da inclinagdo foi intensificado com a diminuigdo do niumero de

aletas ou o comprimento das mesmas.



34

Seguindo a mesma linha de pesquisa de Jang et al. (2014), porém com dissipadores
retangulares, Shen et al. (2014) estudaram o resfriamento de ldampadas LED em uma bancada
similar a de Jang et al. (2014), utilizando 4 dissipadores retangulares em 8 posicdes distintas.
Dados experimentais obtidos foram comparados com analise numérica em CFD, concluindo
que entre 0° e 135° houve pequena variagdo da performance do dissipador para uma grande
variagdo no espago entre aletas, entretanto aumentando o nimero de aletas houve maior
influéncia da orientagdo, sendo essas conclusdes também obtidas por Jang et al. (2014). Os
autores utilizaram uma correlagdo envolvendo os nimeros de Rayleigh e de Nusselt no calculo
da performance e o pior desempenho foi percebido para 270°, sendo o melhor ocorrido em 225°
e 315°.

Um estudo numérico avaliando a convecc¢ao natural incluindo efeitos da transferéncia de
calor por radiacdo foi realizado por Dogan, Sivrioglu e Yilmaz (2014), sendo feitas
comparagdes entre variadas geometrias de aletas dispostas em uma base horizontal. Foram
utilizadas equagdes da conservacdo da massa, momento e energia. Os autores utilizaram um
programa computacional Ansys Fluent em CFD para a andlise numérica das diferentes
geometrias, sendo possivel encontrar a melhor geometria para obtengdo do maior coeficiente
de transferéncia de calor. Na Figura 2.7 mostram-se os resultados obtidos para o h para
diferentes valores de fluxo de calor aplicados a superficie inferior dos dissipadores para os

perfis geométricos estudados no trabalho.

Figura 2.7 — Variagao do coeficiente médio de transferéncia de calor sob diferentes fluxos de calor aplicados nos
perfis geométricos.
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Yang et al. (2014) utilizaram duas metodologias distintas para o calculo do fator de forma
com base no calculo da transferéncia de calor por radiacdo utilizando o programa
computacional Fluent e validando com formulacdo tedrica. Os autores realizaram simulagdes
envolvendo a geometria de trocadores de calor em reatores nucleares com geometria diferente
das tradicionais, tais como geometrias circulares, retangulares ou hexagonais. No estudo, Yang
et al. (2014) concluiram que o fator de forma exerce grande influéncia na transferéncia de calor
por radiacdo nos reatores e obtiveram uma aproximagdo significativa comparando a
metodologia DTRM (Modelo de Transferéncia Discreta) e a geometria retangular, entretanto
os autores confirmaram que o método pode ser utilizado em geometrias ndo padronizadas como
as utilizadas nos reatores.

A area de ventilagdo, aquecimento e ar condicionado trabalha em constante busca por
otimizar os seus equipamentos com o objetivo de recuperar toda a energia do sistema para
reutiliza¢do. Um estudo realizado por Selma, Désilets e Proulx (2014) avaliaram a performance
de um trocador de calor tubular industrial utilizado em aplicagdes de recuperagado de calor. Uma
bancada experimental em menor escala foi montada para validagdo da modelagem numérica,
sendo essa modelagem construida em um software com pacote de codigo aberto OpenFOAM.
O principal objetivo do trabalho foi desenvolver um trocador de calor otimizado para aumentar
a eficiéncia energética de sistemas de ventilagdo. Selma, Désilets e Proulx (2014) utilizaram
metodologia DOE para planejar os experimentos com 5 fatores: tamanho de aletas, didmetro
externo do tubo, niimero de aletas por tubo, espacamento diagonal entre aletas de tubos
consecutivos e espagamento vertical entre aletas de tubos consecutivos. Os resultados
numéricos apresentaram boa concordancia com os experimentos realizados, conseguindo um
aumento de troca de calor em 24%. Os autores afirmaram que a modelagem de sistemas ¢ de
fundamental importancia em projetos de trocadores de calor.

Joo e Kim (2015) compararam analiticamente dissipadores de aletas retangulares e
piniformes, ambos orientados com a base verticalmente sob efeito de conveccao natural. Foi
analisada a performance térmica de 7 dissipadores piniformes diferentes feitos em aluminio
6061, com diferentes valores de didmetro, espacamento horizontal e vertical. Apresenta-se na

Figura 2.8 a bancada experimental em que foram realizados testes com os dissipadores.



36

Figura 2.8 — Bancada experimental utilizada por Joo e Kim (2015).
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Fonte de tensdo

Fonte: Adaptada de Joo e Kim (2015).

Joo e Kim (2015) utilizaram duas fung¢des objetivo para a otimizagdo da performance
térmica dos dissipadores, sendo a primeira a dissipagao total de calor e a segunda a dissipagdo
de calor por unidade de massa. A primeira fungdo foi maximizada e em seguida a resisténcia
térmica foi minimizada, encontrando assim o maior valor de dissipagdo de calor sob um dado
volume do dissipador. Da mesma maneira a segunda func¢do foi maximizada com o objetivo de
encontrar qual dissipador consegue dissipar mais calor com uma menor quantidade de massa.
Apobs a otimizacdo de cada geometria de dissipador piniforme, foi comparada entdo a
performance térmica dos dissipadores com aletas planas retangulares. Com a utilizag¢ao de duas
fungdes objetivo, Joo e Kim (2015) concluiram que a tomada de decisdo torna-se mais facil
quando se deve levar ou ndo em consideracdo a massa do dissipador.

Dissipadores de calor sdo dispositivos essenciais em qualquer sistema, dissipadores de alta
performance vém ganhando cada dia mais espago devido a crescente integralizacdo de
componentes em sistemas eletronicos. Ahmadi, Pakdaman e Bahrami (2015) estudaram placas
aletadas verticalmente com interrupcdes ao longo do comprimento, trabalhando com conveccao
natural. Os autores abordaram analiticamente as equa¢des do fluxo de ar e transferéncia de
calor, apresentando correlagdes para distribuicdo de temperatura e velocidade. Ahmadi,
Pakdaman e Bahrami (2015) utilizaram simulagdes numéricas para um melhor entendimento
do processo fisico de fluxo e transferéncia de calor e ainda utilizaram experimentos para a
verificagdo dos resultados. Foram feitos experimentos com 13 diferentes tipos de dissipadores
de aluminio, com diferentes espacamentos, comprimento do espacamento entre aletas e

comprimento das aletas. Uma das conclusdes retiradas do estudo foi a de que dissipadores com
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interrupgdes ao longo da aleta podem dissipar uma quantidade de calor até 12 vezes maior se
comparada a dimensdes similares sem as interrupgdes, ou seja, os dissipadores podem ficar
mais eficientes e leves com as mesmas dimensdes. Na Figura 2.9 apresenta-se a maneira em

que as aletas sao distribuidas na placa.

Figura 2.9 — Esquema do dissipador de aletas com interrup¢do ao longo do comprimento.

= Gap Mow

* Channel flow

Fonte: Ahmadi, Pakdaman e Bahrami (2015).

Silva et al. (2016) fizeram testes com 12 dissipadores de aluminio 6063-T5 de aletas
retangulares, sendo realizadas diversas medi¢Ges para obtencdo do nimero ideal de sensores de
temperatura nos dissipadores, bem como a melhor posi¢do de medigdo. Com os resultados das
analises, foi verificado que a distribuicdo de temperatura ocorre de maneira uniforme, nio
necessitando de sensores em outros pontos. Pardmetros como espago entre aletas, altura,
espessura e numero de aletas foram analisados sob convecgdo natural, obtendo o coeficiente
médio de transferéncia de calor, bem como o nimero de Nusselt. Com os resultados obtidos,
foram propostas duas correlagdes com base em parametros adimensionais como Nusselt e
Rayleigh. A faixa de temperatura de testes com os dissipadores foi entre 20° C e 100° C,
levando em consideragio efeitos da radiagdo, obtendo-se comparagdes com o h, concluindo que
dissipadores posicionados com a base verticalmente possuem maior h se comparados a
dissipadores com a base na horizontal.

Micheli, Reddy e Mallick (2015) estudaram microdissipadores de silicone condutivo,

visando o crescimento da demanda por dissipadores de calor cada vez mais eficientes e
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menores. Um programa em CAD foi utilizado para o projeto dos dissipadores com as dimensdes

mostradas na Figura 2.10a e Figura 2.10b, sendo mostrados os valores das cotas na Tabela 2.1.

Figura 2.10 - Descrigdo dos parametros dos microdissipadores: (a)aletas retangulares, e (b)aletas piniformes.
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Fonte: Micheli, Reddy e Mallick (2015).

Tabela 2.1 - Dimensdes dos microdissipadores.

Lareura Comprimento Espessura Espacamento Altura da Espessura Numero de
g p da aleta pag aleta da base Aletas
Tipo 2% L t S H ty N
(mm) (mm) (um) (um) (um) (um)
Placa plana 49,9 49,9 - - - - -
Aletas 50,0 49,7 200 200 600 800 121
retangulares
Aletas 49,8 49,8 200 200 800 600 124
retangulares
Aletas 50,0 49,9 200 800 600 800 50
retangulares
Aletas 50,0 49,9 400 800 600 800 41
retangulares
Aletas 50,1 49,9 800 400 800 600 42
retangulares
Aletas 49,8 49,9 800 800 600 800 31
retangulares
Aletas 49,8 49,8 200 200 600 800 15376
piniformes
Aletas 50,2 50,0 400 400 600 800 3844
piniformes
Tncerteza 0,05% 0,05% 4% 4% 6% 6% -

Fonte: Micheli, Reddy e Mallick (2015).

Os autores investigaram o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor, h
variando a temperatura de 25 a 200°C e a orientacdo dos dissipadores, utilizando uma bancada
experimental mostrada na Figura 2.11, sendo feitos experimentos com as duas configuragdes

de aletas dos dissipadores.
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Figura 2.11 - Esquema da montagem experimental para microdissipadores.
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Fonte: Micheli, Reddy e Mallick (2015).

O pacote computacional COMSOL® foi utilizado e boa concordincia foi obtida quando
comparados os resultados numéricos com dados experimentais, concluindo que o h aumenta
com a diminui¢do da altura da aleta ¢ também com o aumento do espagamento entre aletas.
Micheli, Reddy e Mallick (2015) propuseram uma correlagdo para o Nimero de Nusselt, sendo
a mesma validada com outras literaturas. Micheli, Reddy e Mallick (2015) concluiram que
dissipadores com aletas posicionadas para baixo apresentam menor rendimento e que o efeito

da radiagdo em microdissipadores nao deve ser desprezado.

Analisando aletas de diferentes formas Khudheyer e Hasan (2015) utilizaram diferentes
valores de fluxos de calor para realizar experimentos utilizados para validar sua modelagem
matematica feitano COMSOL 5.0. Os cinco dissipadores utilizados se diferenciavam por conter
aletas continuas, aletas com uma interrupg¢do, aletas com 4 interrupgdes, aletas inclinadas e
aletas em forma de V, como na Figura 2.12. Os autores observaram que o dissipador com aletas
com 4 interrupgdes obteve a maior diferenga de temperatura entre sua base ¢ o ambiente
enquanto o com aletas com 1 interrupg@o obteve a menor diferenca. Também foi observado que
o coeficiente de transferéncia de calor aumenta conforme aumenta-se a altura das aletas, ¢ a
configuragdo Otima testada tinha um conjunto de aletas com 40 mm de altura, 300 mm de

comprimento ¢ 5 mm de espacamento entre elas. Esse coeficiente também ¢ afetado por esse
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espacamento entre as aletas. Assim os autores fixaram um conjunto de aletas com 300 mm de
comprimento ¢ 18 mm de altura e variaram o espacamento entre elas, chegando a um
espacamento 6timo de 10 mm, pois quando esse valor ¢ maior o coeficiente de transferéncia de
calor comega a diminuir. Utilizando outra medida padrdo de aletas com altura de 18 mm ¢
espacamento de 5 mm os autores observaram que o coeficiente de transferéncia de calor
alcangou seu menor valor para aletas com comprimento de 500 mm para um fluxo de calor fixo.
Outra caracteristica analisada foi a espessura da base do dissipador que interferiu no coeficiente
de transferéncia de calor, fazendo com que ele atingisse seu menor valor quando sua espessura

foi de 9 mm, com aletas de 18 mm de altura e 5 mm de espacamento.

Figura 2.12 - Dissipadores utilizados por Khudheyer e Hasan (2015).

(a) Alctas Conlinuas (b) Aletas com 1 Interrupgo (c) Alctas com 4 Tnierrupgdes

(e) Aletas em forma de V

(d) Aletas Inclinadas

Fonte: Khudheyer e Hasan (2015).

Li e Byon (2015) estudaram as caracteristicas da transferéncia de calor em um dissipador
de geometria radial, fazendo estudos numéricos e experimentais. O dissipador utilizado possui
perfil comercial e foi construido em Aluminio 6061-T6, sendo ilustrado pela Figura 2.13,
composto de uma base circular e um anel concéntrico com aletas retangulares. O estudo
numérico foi feito no ANSYS® utilizando o pacote ICEPAK, conhecido por ter solugdes para

problemas envolvendo transferéncia de calor por convecgdo em geometrias simples.
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Figura 2.13 - Dissipador radial.

Anel Concéntrico

Fonte: Lie Byon (2015).

Os autores fizeram duas analises numéricas, sendo a primeira para estimar a distribuicdo de
temperaturas e a segunda a fim de se obter o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
ao longo da superficie do dissipador. Uma bancada experimental similar a de Micheli, Reddy e
Mallick (2015) foi utilizada e com base nos resultados experimentais e numéricos foi
encontrada uma boa aproximacgdo, obtendo erros menores que 4%. Além disso, Li e Byon
(2015) propuseram uma correlagdo para o Numero de Nusselt, envolvendo trés parametros
adimensionais, possibilitando sua utilizagdo em estudos de dissipadores com geometria radial
em regime de convecgao natural.

Um estudo experimental envolvendo cilindros com aletas triangulares foi feito por Lee,
Kim e Kim (2016). Neste estudo foi proposta uma correlagdo com objetivo de estimar o Numero
de Nusselt para dissipadores com variados nimeros de aletas, alturas e temperaturas da base.
Lee, Kim e Kim (2016) utilizaram a correlagdo proposta para retratar a resisténcia térmica como
uma funcdo do numero de aletas e também da espessura da aleta. Com isso foi possivel
encontrar um valor especifico de quantidade e espessura de aletas na qual o valor da resisténcia
térmica fosse minimizado. Os dissipadores utilizados consistiam de aletas feitas em aluminio
5052 e um cilindro anular de aluminio 6061 utilizado como base, sendo o dissipador em si
montado por ajuste com interferéncia entre base e aletas, conforme Figura 2.14. Foram

montados 12 dissipadores diferentes para que se tivessem varias configuracdes entre alturas e
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numero de aletas. Algumas comparacdes entre altura, espessura e quantidade de aletas foram
feitas em relacdo a resisténcia térmica e os autores desenvolveram uma correlagdo empirica
limitada a intervalos especificos de utiliza¢do (0,2 <H/L <0,6 e 9 <N <72),sendoH,Le N a
altura, comprimento e niumero de aletas do dissipador, respectivamente. Os autores concluiram
que a correlacdo proposta pode simplificar as etapas iniciais do projeto de dissipadores

triangulares.

Figura 2.14 — Montagem do dissipador real utilizado por Lee, Kim e Kim (2016).

Aquecedor
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Fonte: Lee, Kim e Kim (2016).

Com os mesmos padrdes geométricos de aletas, Wang, Chen e Gao (2016) investigaram a
influéncia dos pardmetros geométricos na transferéncia de calor em micro dissipadores e
chegaram as mesmas conclusdes de Gunnasegaran et al. (2010), que as aletas retangulares
apresentam o melhor desempenho. Wang, Chen e Gao (2016) analisaram ainda a resisténcia
térmica dos dissipadores e concluiram que quanto maior o nimero de aletas, menor sera a
resisténcia térmica.

Seguindo o mesmo procedimento dos estudos de Mehrtash e Tari (2013) e Walunj e
Palande (2014), um estudo envolvendo o efeito da inclinagdo de dissipadores utilizados em
luminarias de LED foi realizado por Park e Lee (2017). Através de modelagem numérica, foi
feita a analise da transferéncia de calor por conveccao e radiagdo do sistema de iluminagdo e o
modelo numérico foi validado com experimentos, Park e Lee (2017) utilizaram uma bancada
similar a de Jang et al. (2014) para a simulagdo das inclinagdes do dissipador. Os autores
levaram em conta a resisténcia térmica do sistema de resfriamento e foi verificado que a
inclinagdo exerce efeito sobre a resisténcia térmica. Os autores realizaram ainda um estudo
paramétrico envolvendo os trés principais pardmetros geométricos do dissipador, tais como o

numero de aletas, o comprimento da aleta e a altura da chaminé de resfriamento e foi entdo
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proposta uma correlagdo para o nimero de Nusselt levando em conta o efeito da orientacdo do
dissipador com a chaminé.

Devido ao fato de lampadas de LED estarem cada vez mais presentes na vida cotidiana,
muitos estudos tém sido desenvolvidos com a finalidade de se aumentar a vida util dessas
lampadas. Kwak et al. (2017) estudaram o comportamento da resisténcia térmica em
dissipadores circulares de lampadas LED, levando em considerag@o a inclinac¢do do dissipador.
Um dissipador de aletas triangulares fabricado em aluminio 6061 com 24 aletas de 13 mm de
comprimento, espessura de 2 mm, raio da base de 30 mm e altura da aleta de 45 mm foi
utilizado. Foram utilizadas simulacdes computacionais e experimentos para a validacdo, sendo
alcancadas boas aproximagoes relacionadas a resisténcia térmica, com erros menores que 4,2%.

Jeon e Byon (2017) estudaram o efeito da utilizagdo de dissipadores com aletas de
diferentes alturas, alternando entre uma mais alta ¢ outra menor. Os efeitos dessa combinagao
de alturas, espagamento entre aletas e comprimento do canal foi estudado numericamente
relacionando com a performance térmica do dissipador. Na Figura 2.15 mostra-se o modelo
utilizado pelos autores no estudo da influéncia da geometria na performance térmica do

dissipador.

Figura 2.15 — Modelo numérico de dissipador utilizado por Jeon e Byon (2017).

Fonte: Jeon e Byon (2017).

Os autores concluiram que o efeito da configuracao dupla das alturas sujeitas a conveccao
natural pode ser vantajoso pelo ponto de vista de massa do dissipador, uma vez que a massa de
um determinado equipamento pode ser muitas vezes um fator relevante para o produto.
Entretanto, existe um valor limite para a altura da aleta onde o efeito ¢ benéfico e este valor

aumenta linearmente conforme o comprimento do dissipador aumenta.
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Kotcioglu, Khalaji e Cansiz (2018) analisaram experimentalmente um trocador de calor
com diferentes configuragdes geométricas operando sob conveccdo forcada. Os autores
investigaram o comportamento das taxas de fluxo dos fluidos de trabalho para determinadas
condi¢des ¢ intervalos especificos para o nimero de Reynolds. Os efeitos da transferéncia de
calor foram discutidos em termos de diferentes geometrias das aletas e também de acordo com
correlagdes envolvendo o nimero de Nusselt, fator de atrito e fator de Colburn em fun¢ao do
nimero de Reynolds. Para a determinagdo da modelagem dos experimentos foi utilizado o
modelo de Taguchi. Dentre as conclusdes do trabalho, foi observado que com o aumento do
nimero de Reynolds ocorre um aumento no nimero de Nusselt e uma diminui¢do no fator de
atrito e do fator de Colburn.

Um trabalho envolvendo superficies perfuradas no padrdo carpete de Sierpinski foi
desenvolvido por Calamas e Dannelley (2018), promovendo assim uma maior area de troca de
calor e diminuindo a massa de superficies expostas a trocas de calor. Na Figura 2.16 trés

iteracdes com o padrdo de Sierpinski sdo apresentadas.

Figura 2.16 —Superficie com padrio carpete de Sierpinski.

Fonte: Calamas e Dannelley (2018).

Calamas e Dannelley (2018) demonstraram o calculo do fator de forma para cada superficie
com perfuragao fractal, calculando primeiramente o fator de forma para cada furo. As equagdes
utilizadas foram retiradas da literatura e envolvem calculos do fator de forma para superficies
retangulares. Foi verificado que existe um valor limite de iteracdes que podem ser feitas para
que ndo seja comprometida a performance térmica da superficie.

Karlapalem et al. (2019) estudaram numericamente os efeitos da orientagdo na

transferéncia de calor por convecgdo natural em dissipadores com aletas ramificadas. Além da
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orientagdo, o estudo envolve o efeito das dimensoes das aletas no desempenho em relagédo a
dissipagdo de calor. Na Figura 2.17 sdo mostradas as configuragdes utilizadas pelos autores no

estudo.

Figura 2.17 —Dissipadores utilizados por Karlapalem et al. (2019) .

Fonte: Adaptada de Karlapalem et al. (2019).

Os autores estudaram o comportamento do coeficiente médio de transferéncia de calor e sua
relacdo com o tamanho das aletas e também determinaram correlagdes para a determinagdo do
nimero de Nusselt em termos de parametros adimensionais. Karlapalem et al. (2019)
concluiram que o maior desempenho térmico foi obtido para a orientacdo de dissipadores de
base vertical e aletas também na vertical, seguido da orientacao base horizontal e aleta vertical
e em seguida o dissipador de base vertical e aleta horizontal.

Uma investigacdo da performance de dissipadores de calor radiais foi feita por Sundar et
al. (2019), sendo os dissipadores divididos em dois tipos, com aletas perfuradas e aletas

macicas, conforme mostra a Figura 2.18.

Figura 2.18 —Dissipadores perfurados e macicos de Sundar et al. (2019).

Fonte: Sundar et al. (2019).
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Os dissipadores usados nos experimentos fazem parte de um conjunto proposto para
utilizagdo em lampadas de LED. Um modelo numérico foi estabelecido considerando a
porosidade, o angulo de orientagdo de utilizagdo e a massa dos dissipadores. A metodologia
DOE foi utilizada para analise dos resultados numéricos. Os resultados obtidos foram validados
através de experimentos e foi verificado por Sundar et al. (2019) que a configuracdo perfurada
do dissipador reduziu a resisténcia térmica em uma faixa de 7% a 12% para diferentes angulos
de inclina¢do e a diminuicdo da massa ficou em cerca de 9%. Os autores afirmam que a
configuracdo perfurada apresenta menor resisténcia térmica, sendo assim indicada para a
utilizacdo em lampadas de LED, uma vez que apresenta maior capacidade de transferencia de
calor e aliada a uma menor massa.

Um dissipador de calor com micro canal aletado foi estudado por Hosseinpour ef al. (2020),
que utilizaram a metodologia DOE com o objetivo de analisar quais os efeitos dos tipos de
micro-aletas no desempenho térmico do dissipador. Na Figura 2.19 ilustra-se o modelo
computacional utilizado de dissipador com micro canal bem como os quatro tipos de micro-

aletas internas analisadas.

Figura 2.19 —Dissipador de calor com micro canal aletado.

Fonte: Adaptada de Hosseinpour et al. (2020).

Hosseinpour et al. (2020), através de analise CFD, analisaram o comportamento de quatro
tipos de micro-aletas (conicas, piramidais, cilindricas e ctbicas). Aliado ao tipo de geometria
das micro-aletas, tambem foi analisada, através da metodologia DOE, a variacdo da altura,

diametro, espacamento entre aletas ¢ nimero de Reynolds no desempenho geral do dissipador.
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Foi concluido que o nimero de Reynolds foi o pardmetro mais eficaz para os tipos de micro-
aletas conico e piramidal. Para o microcanal com micro-aletas cilindricas, o diametro das aletas
e o nimero de Reynolds demonstraram os efeitos mais significativos. Em termos de resisténcia
térmica, as micro-aletas piramidais apresentaram o melhor desempenho térmico, apresentando
17% menos resisténcia térmica em relagao ao perfil conico, 10% em relag@o ao perfil cilindrico
¢ 5% quando comparado ao perfil cubico.

Com as referéncias citadas nesse capitulo, fica evidente a importancia do DOE no estudo
da transferéncia de calor nos mais diversos setores da engenharia, podendo ser utilizada como
uma ferramenta de fundamental importancia em projetos de trocadores de calor, otimizacao de
sistemas de conforto térmico, analise de materiais para melhor desempenho térmico de
equipamentos eletronicos. Com a ferramenta estatistica DOE podem ser realizadas analises
relacionando os principais fatores que exercem influéncia em determinado sistema,
possibilitando uma melhor tratativa na resolug¢@o de problemas e/ou criagdo de novos produtos.

Como pode ser observado com as referéncias citadas, existem muitos trabalhos
relacionados a geometria dos dissipadores e as comparagdes com parametros adimensionais,
bem como o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ¢ a
resisténcia térmica de conveccdo. Nas duas ultimas referéncias citadas nesta revisdo ficam
demonstradas a importancia do planejamento de experimentos em dissipadores de calor
aletados e como esse assunto vem ganhando relevancia em trabalhos recentes. Entretanto,
existem poucos trabalhos envolvendo a geometria dos dissipadores ¢ o planejamento de
experimentos para analise de pardmetros adimensionais e outras caracteristicas como citadas

anteriormente.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Ao longo deste capitulo é feita uma abordagem do assunto a que esta relacionado este
trabalho, ou seja, sobre como acontece a transferéncia de calor em um dissipador de calor
aletado. Inicialmente ¢ feita uma introdugdo relacionada a convecgdo natural, seguida de uma
abordagem da metodologia de calculo utilizada para obtengdo do coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgdo, h, experimentalmente. A metodologia utilizada para os
calculos da transferéncia de calor por radiacdo também ¢ apresentada com base na literatura,
demonstrando ainda o processo de obtencdo dos fatores de forma referentes a geometria dos
dissipadores. Com a obtengdo do coeficiente h, ¢ introduzido o conceito de resisténcia térmica
convectiva, demonstrando também a metodologia de calculo da mesma. Ainda nesse capitulo
¢ apresentada uma introducdo sobre a metodologia de andlise estatistica utilizando DOE.
Também ¢ abordada a metodologia de arranjo fatorial utilizada para organizagdo dos
experimentos, ferramenta que fornece analises dos fatores que influenciam a transferéncia de

calor por convecgdo natural nos dissipadores.

3.1 Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor por Conveccao

A transferéncia de calor por convecgdo natural pode ser definida como um processo onde
a energia ¢ transferida de porgdes quentes para porg¢des frias de um fluido, ocorrendo devido a
diferengas de temperatura entre um corpo ¢ um meio fluido. Devido a diferenga de temperatura,
ocorre uma troca de calor entre o fluido e o corpo, causando uma alteragdo na massa especifica
do fluido na area proxima a superficie. A diferenca na massa especifica cria um fluxo
descendente do fluido mais pesado e um fluxo ascendente do mais leve. A transferéncia de calor
por conveccao que ocorre devido as diferencas entre as massas especificas do fluido recebe o
nome de conveccdo natural. Quando a movimentagdo do fluido ¢ auxiliada por meios
mecanicos, a transferéncia de calor recebe o nome de convecgao forcada.

Segundo Incropera e DeWitt (1998), existem variadas aplicacdes para a conveccao natural,
tais como a transferéncia de calor em tubula¢des e linhas de transmissdo, componentes
eletrénicos, aquecedores, ocorrendo também na natureza alguns fendmenos tais como a
movimentagdo do oceano ¢ da atmosfera. O processo de ocorréncia da convecgdo natural é o

mesmo da convecgdo forgada, entretanto o que diferencia € a intensidade em que o movimento
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de mistura ocorre, sendo menor na conveccdo natural. Em decorréncia da diferenga entre os
tipos de convecc¢do, os coeficientes de transferéncia de calor sdo maiores na convecgdo forgada
que na convecgdo natural. Apesar da convecgdo natural promover menores coeficientes de
transferéncia de calor, em muitos casos ela ¢ preferida pois revela ser uma metodologia

econdmica e robusta, ndo necessitando de outros equipamentos auxiliares.

3.2 Calculo do Coeficiente h Experimental

3.2.1 Calculo da poténcia fornecida ao aquecedor resistivo

Dando continuidade ao estudo da transferéncia de calor que ocorre nos dissipadores, serdo
mostradas adiante as principais perdas de calor que ocorrem durante o processo de transferéncia
de calor. Em seguida a metodologia utilizada para obtencio do coeficiente h experimentalmente
¢ apresentada.

Os calculos envolvidos na obtengdo do h se iniciam com a determinacdo da poténcia usada
para obtencdo do fluxo de calor aplicado em cada dissipador. Neste trabalho os valores dos
fluxos aplicados nas bases dos dissipadores, (q",,,,,), foram estipulados em 800 W/m?, 1200
W/m? e 1600 W/m?. Esses valores de fluxo de calor foram considerados pois possibilitam aos
aquecedores resistivos trabalharem com temperaturas variando entre 40° C e 70° C. Sendo
assim, € necessario saber a poténcia aplicada ao aquecedor resistivo para obter esses valores de
fluxo de calor na area da base do dissipador (4;). Na Equag@o 3.1 mostra-se a forma de

determinar a poténcia usada no aquecedor resistivo.

P Ay (3.1)

= q”total '

Com os valores de resisténcia elétrica de cada aquecedor resistivo (R4 ) utilizado € com os
valores de poténcia (P) definidos, pode-se obter os valores de tensdo a que serdo atribuidos aos
aquecedores, que serdo ajustados em cada fonte de alimentagdo de tensdo controlavel utilizada
na bancada experimental. Na Equagdo 3.2 mostra-se a obtencdo da tensdo (U) através da
poténcia aplicada e da resisténcia elétrica dos aquecedores resistivos.

U=./P Rq (3.2)
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Vale ressaltar que os valores da resisténcia elétrica dos aquecedores foram obtidos
subtraindo-se a resisténcia dos cabos elétricos que ligam os mesmos a fonte de alimentagdo. Os
proximos topicos mostram as perdas de calor que ocorrem no dissipador de calor por cada meio

de transferéncia de calor.

3.2.2 Calculo do calor perdido por conducio através do isolante

Na Figura 3.1 representa-se a montagem experimental utilizada na realizacdo dos

experimentos com todos os equipamentos utilizados.

Figura 3.1 — Bancada experimental.

T4

TS

T3

g —T1

T2

Fonte: O proprio autor.

O calor perdido por condugdo térmica através do isolante utilizado na montagem
experimental mostrada na Figura 3.1 pode ser calculado através da aplicagdo da Lei de Fourier,
representada pela Eq. (3.3).

AT (T; = T7)
Gcona = Kisor " A~ T = Kisor * Aisol T (3.3)
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sendo k;s,; a condutividade térmica do material isolante, A;,; a area da superficie do isolante,
AT a diferenca de temperatura entre a superficie superior (73) e inferior do isolante (T,) e Z a
distdncia entre as duas superficies consideradas, ou seja, a espessura da placa de MDF. As
posicdes das temperaturas (T3) e (T,) sdo apresentadas na Figura 3.1. O valor adotado da
condutividade térmica de 0,14 W/mK para a placa de MDF utilizada como isolante foi retirado
de Lienhard IV e Lienhard V (2006). As placas de MDF utilizadas se encaixam em outro suporte
também de MDF, sendo assim as perdas de calor nas laterais da placa isolante de MDF foram

desconsideradas.

3.2.3 Calculo do calor perdido através da radiacio em dissipadores
retangulares

A transferéncia de calor por radiagdo térmica, segundo Incropera e DeWitt (1998), é um
processo em que ndo hd necessidade de presenga de um meio material. A radiacdo ¢ um
mecanismo relevante em muitos processos industriais de aquecimento, resfriamento e de
secagem, bem como aplicacdes em conversdo de energia envolvendo combustiveis fosseis.
Segundo Shabany (2008), a transferéncia de calor por radiacdo pode ser uma porgdo
significativa da troca de calor total de um dissipador sob condi¢des de convecgdo natural. O
processo de emissdo de radiacdo esta relacionado com o resultado de oscilagdes de elétrons que
compdem a matéria, sendo assim, essas oscilagcdes sao sustentadas pela energia interna, ou seja,
pela temperatura da matéria. Portanto, a emissdo de radiag@o esta relacionada a existéncia de
condicdes excitadas termicamente no interior da matéria. Neste trabalho, para o calculo da troca
de calor radiante entre duas superficies quaisquer, sera considerado o fator de forma F, definido
como a fragdo da radiacdo que deixa uma superficie do canal e ¢ recebida pela vizinhanga.

Uma das complicagdes em se associar a troca de radiacdo entre superficies ndo negras, se
deve ao fato de haver reflexdo entre tais superficies, sendo assim algumas simplifica¢cdes sdo
utilizadas para a andlise da troca de calor por radiacdo em cavidades. Para que sejam
desenvolvidos célculos envolvendo a radiacdo, cada uma das superficies em estudo deve ser
admitida como isotérmica. Além disso, ela deve possuir uma radiosidade uniforme, ou seja, a
taxa na qual a radiagdo deixa uma superficie devido a emissdo e a reflexdo em todas as dire¢des
por unidade de area deve ser suposta constante. Também ¢é condi¢do necessaria que a irradiagdo
seja uniforme, isto é, a taxa de incidéncia de radiacdo sobre uma superficie vinda de todas as

diregdoes por unidade de area deve ser considerada constante. Para tanto, foi utilizada a
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metodologia estabelecida em Shabany (2008), levando-se em consideracdo o fator da forma da
geometria dos dissipadores.

Os dissipadores sd3o formados por canais, ou seja, cavidades formadas por duas aletas
adjacentes. Na Figura 3.2a mostra-se um dissipador com aletas planas retangulares e suas
dimensoes. A transferéncia de calor por radiagdo total de um dissipador ¢ a soma da radiagdo
de cada canal do dissipador, da ponta da aleta, da face frontal e traseira da aleta, das superficies
externas das outras aletas e também da parte periférica da base do dissipador. Na Figura 3.2b
ilustra-se um canal formado pelo espacamento entre aletas adjacentes, ou seja, a base da aleta

(1), paredes adjacentes da aleta (2 e 3) e as paredes imaginarias (4, 5 e 6).

Figura 3.2 — Caracteristicas do dissipador a) Geometria b) Canal criado por aletas adjacentes.

[N

Fonte: Khor, Hung e Lim (2010).

Definindo o sistema como uma cavidade de duas superficies que trocam radiacdo entre si,
sendo elas referentes ao dissipador e o ambiente que o cerca, obtém-se a Eq. (3.4), definida por

Shabany (2008), que expressa a radiacdo emitida por cada canal do dissipador.

_0(2H + S)L(T.* - T,")

qc = (1_6)
€

4 1 3.4
Fe

sendo g, a taxa de transferéncia de calor por radiacdo do canal para a sua vizinhanga, T, e Ty;,

as temperaturas da superficie do canal e temperatura da vizinhanga, respectivamente, o a

constante de Stefan-Boltzmann e F. o fator de forma do canal.

Ellison (1979) define convenientemente o fator F como o valor que multiplicado pela area

da superficie radiante e pela diferenca das quartas poténcias das temperaturas, resulta na
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radiagdo emitida pela superficie. Nesse caso, portanto, esse fator & expresso conforme a Eq.
(3.5).

1
-9, (3.5)

€ F

F=

Considerando os demais canais do dissipador a partir da Eq. (3.5), bem como o termo
referente a radiacdo decorrente da regido externa do dissipador, a qual ndo recebe influéncia do
fator de forma e assumindo ainda que a superficie do dissipador seja difusa, cinza e que o meio
envolvente seja o maior possivel ou um corpo negro ¢ ainda que o dissipador esteja em uma
temperatura constante, pode-se entdo definir, segundo Khor, Hung e¢ Lim (2010), define a

transferéncia de calor por radiacdo emitida pelo dissipador, conforme Eq. (3.6).

Graa = (F(ny — 1)@H + S)L + e[ny (2H + L)t + 2HL]Yo (T." = T,,*) (3.6)

sendo ny 0 namero de aletas do dissipador, € a emissividade térmica do Aluminio 6063 TS,
considerando-se a emissividade invaridvel com a temperatura, ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann, T, a média entre as temperaturas na base e na ponta da aleta e T,;, a temperatura
da vizinhanga. O valor adotado da emissividade térmica do Aluminio 6063 T5 foi de
0,23 W/mK, dado retirado de Silva (2015). A temperatura da vizinhanga ¢ considerada como
Tyiz = T devido a consideragdo assumida do ambiente ser um corpo negro. Segundo Incropera
e DeWitt (1998), com base na defini¢do de fator de forma, uma expressdo conhecida como
relagdo de reciprocidade € utilizada para determinar um fator de forma a partir do conhecimento
do outro. Assim, uma correlagdo para F. pode ser relacionada com as superficies imaginarias
4, 5 e 6 para as paredes 1, 2 e 3, representadas na Figura 3.2b que formam o canal e ¢

demonstrada na Eq. (3.7).
F, = Fi23-456
= Fia3_4 + Fi23_5 + Fi33_6

= Fiz3-4 + 2F33_5

Ay
A123 —F4_123 +2A - Fs_123
As
at B+ F 3)]+2_[F5 1+ Fs_5 + Fs_3]
A123 Aqz3



54

A, As
= A_ [F4—1 + 2F4—2] + ZA [F5—1 + 2Fs—z]
123 123
Ay Ay A, As T4y A
= —F _ +2—F_]+2 —F,_ +2—F_]
I VT Ve I Y Pl
Aq A,
= [Fi_s + 2F 5] + 2A_ [Fo—4 + 2F,_s] (3.7
123 123

sendo A; = SL a area da parede da aleta 1, A, = A; = HL a area da parede 2, A;,3 = SL +
2HL a 4rea total das paredes, 1,2 e 3, L = L/S o comprimento caracteristico, H = H/S a altura

do dissipador de calor. As correlagdes para Fy_,, F,_4, Fi_s ¢ F,_g sdo retiradas de Incropera

e DeWitt (1998) e mostradas a seguir.

282 [(H?+ D(@E? + )] @4y 1
=TT @+ +1) m O @2+ )
@E+1DV2 L 1 1 L L (3.8)
+ — tan™!— —=tan l=—=tan 1=
H? (H2+ 12 H H H H

L (H L 1 _ 1+ H»/? L
= { -1 i + ftan‘lL - #tan‘1

mH (L L (14 H»)1/2
— _ _ I _ ITIZ/ZZ _ _ 1/zz (39)
+1l (> + H>)(L*+ 1)\ [ H*(L> +H*+1) L*+H?*+1
3" (I2+H2+ 11?2 )\(I2+ H>)(H2 + 1) (I2+1)(H2+1)
Sl 1 1 (HE+IDYE L
Fi_5= E Ltan f+Htan ﬁ—Ttan W
_ _ o 2 o2 (3.10)
+1l A+ILHA+H>»\ [ L*(L>?+H*+1) H?*(I? + H*+ 1)
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+1l
zn

@+ D@+ D\ [ PR+ + D\ @+mz+1) \7
( (I? + H? + 1)H? )((ZZ + H?)(L? + 1)) <(Z2 + 1)(H? + 1))

Com a sequéncia de equacdes apresentada, desenvolvendo a metodologia para o calculo da
transferéncia de calor por radia¢do envolvendo o fator de forma, pode-se entdo prosseguir com

os calculos a fim de se obter o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo h.

3.2.4 Obtencio do h Experimental

Para a obtengio dos valores de h experimentais foi usada a lei do resfriamento de Newton,

dada pela Eq. 3.12:

qCOTL‘U

h=——dcomw
Aconv (Ts - Too)

(3.12)
sendo g, @ diferenca entre a taxa de calor fornecida pelo aquecedor e a taxa de calor perdida
por condugdo pelo isolante e a taxa de calor perdida por radiag@o pelo dissipador, g,,4- A area
total sob convecgdo (A.ony) € dada pela soma de toda a superficie exposta ao efeito da

conveccdo, sendo dada pela soma das areas das aletas e das areas referentes ao espagamento

entre aletas. Sendo assim, o calor trocado por convecgdo ¢ dado pela Eq. (3.13).

Geonv = P — Qcona — Qraa (3.13)

sendo q.onq obtido pela Eq. (3.3), a taxa q,,4 calculada pela Eq. (3.6) ¢ P a poténcia do
aquecedor, dada pela Eq. (3.1).

3.3 Calculo da Resisténcia Térmica de Convecc¢ao

Finalizando o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio h, foi feito
entdo o calculo da resisténcia térmica de convecgdo. A ideia de resisténcia térmica pode ser
muito util na selecdo de dissipadores de calor, pois ela representa a elevacao da temperatura por
unidade de poténcia, sendo analoga a resisténcia elétrica. Segundo Incropera e DeWitt (1998),
da mesma forma que uma resisténcia elétrica esta associada a condugdo de eletricidade, a
resisténcia térmica pode ser associada a conducdo de calor. No caso da transferéncia de calor

por conducdo, conhecida a distribui¢do de temperatura, pode-se utilizar a lei de Fourier para
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determinagdo da taxa de transferéncia de calor por condugdo em uma determinada superficie,
conforme Eq. (3.14).

k-A
qx = T (Tsupl - Tsup 2) (3.14)

sendo A a drea de uma parede normal a diregdo da transferéncia de calor e as temperaturas Tgyp ¢

€ Tsup 2 as temperaturas de cada um dos lados da parede, sendo Tsyp1 > Tsyp2 -

Definindo resisténcia como uma razio entre uma for¢a motriz e a taxa de transferéncia,
conclui-se entdo que a resisténcia térmica por condugdo (resisténcia térmica condutiva) ¢ dada

com base na Eq. (3.14), pela Eq. (3.15)

Tsupl - TsupZ _ L
qx k-A

(3.15)

Rt,cond =

De maneira analoga, uma resisténcia pode ser associada a transferéncia de calor por
convecgdo (resisténcia térmica convectiva) em uma dada superficie a partir da lei do

resfriamento de Newton, segundo Eq. (3.16)
q=h-A (Top — Tw) (3.16)

Assim, de maneira analoga a Eq. (3.15), e a partir da Eq. (3.16), obtém-se entdo a

resisténcia térmica por convec¢do, dada pela Eq. (3.17)

Top—Tw 1
qx h- Aconv

Como esse trabalho tem como prioridade estudar o calculo da resisténcia térmica por

Rt,conv -

(3.17)

convec¢do, a simbologia Ry ;on;, serd substituida por Ry, assim, o calculo da resisténcia térmica

convectiva ¢ dado pela Eq. (3.18).

R, = (3.18)

1
h- Aconv

Muitos fabricantes de dissipadores fornecem valores tipicos de resisténcia térmica para que
os usuarios consigam fazer uma melhor selecdo. Alguns autores utilizam a resisténcia térmica
como meio de comparacdo para diferentes geometrias de dissipadores, Yu, Lee e Yook (2011)
utilizaram a resisténcia térmica para a comparagdo de trés tipos distintos de dissipadores com

diferentes comprimentos de aletas.
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Com a metodologia experimental que sera descrita no capitulo 4, foram obtidos resultados
para o coeficiente h, nimero de Nusselt e também a resisténcia térmica de convecgo.
Posteriormente, foram feitas analises utilizando a técnica de arranjo de experimentos e suas

ferramentas de processamento estatistico.

3.4 A Técnica do Planejamento e Analise de Experimentos

A metodologia DOE (Design of Experiments) vem ganhando espago no meio académico e
também no setor produtivo em variados setores. Uma das maiores dificuldades que um
pesquisador ou um profissional da indistria enfrenta é a caracterizacdo da influéncia que
determinados fatores de entrada exercem em uma variavel de resposta de um sistema. Por essa
razao, projetistas de produtos industriais frequentemente despendem muito tempo e recursos
conduzindo testes nos seus produtos antes de serem colocados de fato em linha de producao.
Estes testes sdo de consideravel importancia, pois qualquer erro que venha a passar pela etapa
de testes pode acabar sendo incluido em cada item produzido na etapa seguinte. Com a falha
no processo de projeto dos produtos, ha a ocorréncia de erros de alto custo, pois sdo erros de
projeto, ou seja, terdo de ser feitas corre¢des em campo ¢ mudangas no projeto e uma vez que
a produg@o comegou o processo produtivo, torna-se dificil manusear e corrigir o erro. Por outro
lado, se o erro ¢ encontrado logo na etapa inicial de projeto, ou seja, antes de iniciar a producao,
entdo o erro torna-se facil de ser corrigido, ndo sendo propagado para as etapas seguintes e
evitando custos para a empresa com garantia e processos de recall. Muitos testes sdo realizados
com uma variedade de propdsitos: estabelecer parametros de projeto, verificar objetivos de
projeto, determinar a significancia de mudancas, satisfazer especificagdes, determinar relacoes
entre variaveis, estabelecer condi¢des, entre outros. Geralmente esses testes devem ser feitos
sob condi¢des controladas, assim os produtos podem ser avaliados desde o inicio até uma etapa
final em que a validacdo ¢ comprovada pela aceita¢do do cliente.

Para um melhor entendimento dos fundamentos de um planejamento de experimentos,
alguns conceitos sao destacados a seguir:

o Fatores de controle: S3o os fatores que podem ser alterados em um dado
experimento, produzindo efeitos nas variaveis de resposta;
e Niveis dos fatores: Sdo as condigdes de operagdo dos fatores de controle,

geralmente indicados por nivel baixo (-) e nivel alto (+).
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e Efeito: E a mudanga ocorrida na resposta quando ha alteragio de um nivel para
outro.

Segundo Montgomery (2013), pesquisadores executam experimentos em todos os campos
de investigacdo com o objetivo de descobrir algo relacionado a um processo ou sistema
qualquer. Um experimento planejado pode ser definido como um teste ou uma série de testes
no qual propositalmente uma mudanca ¢ feita em variaveis de entrada de um processo ou
sistema e entdo ¢ observadas e identificadas as razdes pelas quais foram observadas mudancgas
em uma resposta desse sistema. Geralmente, experimentos sdo utilizados para o estudo do
desempenho de processos e sistemas. Um experimento de forma geral pode ser feito sem mudar
os niveis das variaveis de entrada. Por exemplo em um teste de hipoteses simples, uma amostra
¢ coletada em condic¢des constantes para comparar niveis do parametro de interesse com um
valor hipotético. Um processo ou sistema pode ser representado pelo modelo mostrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelagem de um processo ou sistema.

Fatores Controlaveis

11l

Entrada -

111

Fatores Incontrolaveis

Fonte: Adaptada de Montgomery (2013).

Um processo pode ser visualizado como uma combinagcdo de operagdes, maquinas,
métodos e pessoas, bem como outros recursos que podem transformar uma entrada, que pode
ser alterada por fatores controlaveis e ndo controlaveis.

O Projeto e Analise de Experimentos (Design of Experiments — DOE) refere-se a um
processo de planejamento de experimentos em que dados sdo coletados e analisados por
metodologias estatisticas, oferecendo conclusdes validas e objetivas. Montgomery (2013)
classifica trés principios fundamentais no planejamento de experimentos, sendo o primeiro a

randomizagdo, seguido da réplica e por fim a blocagem.
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A randomizag¢@o ou aleatoriza¢do ¢ uma técnica usada para equilibrar o efeito de condigdes
ndo controlaveis que podem afetar os resultados de um experimento. Ao aleatorizar a ordem de
realizacdo de ensaios, é possivel reduzir a possibilidade de que as diferengas nos materiais
experimentais ou condigdes exercam efeitos de distor¢do, influenciando o erro experimental
nos resultados. Por exemplo, a umidade, a temperatura, as matérias-primas ou os operadores
podem mudar durante um experimento e, involuntariamente, ocasionar mudancas nos
resultados dos testes.

Entende-se por replicacdo uma reproducdo de cada combinacdo de fatores utilizada na
analise do experimento. As replicacdes estdo sujeitas as mesmas fontes de variabilidade,
independentemente umas das outras. E possivel replicar combinagdes de niveis de fatores,
grupos de combinagdes de niveis de fatores ou experimentos completos. A replicacdo ¢ a
reproducdo de um mesmo teste com as mesmas variaveis diversas vezes, promovendo uma
variagdo na resposta, sendo esta utilizada na avaliag@o dos erros experimentais. A repeti¢do dos
experimentos ¢ utilizada na determinag@o de diferencas observadas entre os dados e se essas
diferencas sdo estatisticamente significativas.

A blocagem ¢ uma técnica utilizada para aumentar a precisdo e reduzir ou eliminar a
variabilidade da resposta causada por fatores externos (controldveis ou ndo controlaveis), ou
seja, fatores que ndo sdo de interesse que podem influenciar a resposta. Como exemplo, na
industria quimica ocorrem diferencas entre lotes de materiais a serem analisados devido a
variacdo de fornecedores, sendo assim os experimentos podem ser divididos em blocos, ou seja,
o tipo de material seria considerado um fator de alteracdo na resposta, porém que nao ¢ de
interesse no processo.

A utilizagdo de técnicas estatisticas na analise de experimentos ¢ melhor aproveitada
quando os envolvidos no processo conhecem e possuem uma ideia clara sobre o que se pretende
alcangar com os resultados, sabendo interpretar da melhor maneira os resultados. Montgomery
(2013) sugere que a utilizagdo do planejamento de experimentos (DOE) seja de acordo com as

seguintes etapas, descritas conforme Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Metodologia de condugédo de experimentos.

r

* Reconhecimento e declaracao do problema.

» Selecdo das variaveis de resposta

« Escolha dos fatores e niveis

Selecao do projeto experimental

* Execucao dos experimentos

* Realizacio da analise estatistica dos dados

* Conclusoes e recomendacoes

Fonte: O proprio autor.

Muitas das pesquisas em engenharia, ciéncia e também na industria sdo empiricas e isso
faz com que sejam utilizadas técnicas experimentais. Métodos estatisticos podem aumentar
significativamente a eficiéncia dos experimentos e frequentemente reforcam as conclusdes
obtidas. Entretanto, para a utilizagdo de metodologia estatistica, sdo necessarios alguns passos
fundamentais, tais como a utilizagdo de conhecimento ndo estatistico do problema, manter a
analise e projeto o mais simples possivel, reconhecer as diferencas entre significado pratico e
estatistico dos resultados e por fim manter uma caracteristica iterativa com relagdo aos
experimentos, ou seja, saber controlar os fatores e conduzir os testes da forma mais correta
possivel. Dentre as técnicas utilizadas em planejamento de experimentos na area das
engenharias, algumas sdo de maior destaque, como:

e Planejamento fatorial completo 2%;

e Planejamento fatorial fracionado 2*-;

e Arranjos de Taguchi;

e Metodologia de Superficie de Resposta (RSM).
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Em seus estudos, autores como Box, Hunter e Hunter (1978) e Montgomery (2013)
descrevem de forma mais detalhada todas as técnicas de planejamento de experimentos citadas

anteriormente. Na Tabela 3.1 retirada de Junior (2009) sdo apresentadas as caracteristicas de

cada técnica.

Tabela 3.1 — Principais métodos em analise e planejamento de experimentos.

TECNICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

APLICACOES

Fatorial Completo 2X

Utiliza todos os

fatores e niveis,

varrendo toda a
regido de estudo.
Possibilita a busca

da regido de 6timo.

Utiliza apenas dois
niveis, precisa de
grande nimero de
experimentos para

alto nimero de

variaveis.

Processos onde se
tem dominio prévio
¢ onde a realizagdo

dos testes nao

implica alto custo.

Fatorial Fracionado
20k-D)

Permite uma pré
analise do processo
com baixa
quantidade de

experimentos.

Nao consegue uma
varredura completa
de toda regido de
estudo. Nao admite o
estudos de todos os
efeitos. Apresenta

confundimento.

Utilizado em testes
com maior tempo ou

custo.

Meétodo de Taguchi

Permite analise com

muitas variavies de

entrada com niimero
reduzido de

experimentos

Pode apresentar
modelos
matematicos nao

confiaveis.

Processos onde nao
ha um conhecimento
prévio. Utilizado em
testes de alto custo e

tempo.

RSM

Permite a verificagao
de variagdes no
processo. Permite
modelagens e

otimizagoes.

Pode apresentar
erros em
extrapolagdes nos

niveis dos fatores.

Otimizagdo de
processos bem
conhecidos € com

baixa dispersao.

Fonte: Adaptada de Janior (2009).

Box, Hunter e Hunter (1978) afirmaram que em experimentacdo ¢ fundamental a
importancia do conhecimento teodrico e pratico, além da correta condugdo dos experimentos.

Além disso, saber determinar os fatores de entrada e o que se tem como objetivo do estudo sdo
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0s que promovem um ganho expressivo para a correta determinagdo e tratamento das respostas
dos sistemas e processos. Antony (1998) enfatizou a importancia do DOE na melhoria de
processos industriais, principalmente nos setores de qualidade, sendo utilizado inclusive em
ferramentas da qualidade como Seis Sigma e sendo incluido em normas internacionais de
qualidade.

O presente trabalho tem como foco principal analisar a influéncia das caracteristicas
geométricas dos dissipadores na resisténcia térmica de conveccdo, sendo assim uma das
técnicas que permitem uma andlise precisa e abrangendo os niveis necessarios ¢ a Técnica de
Planejamento Fatorial Completo 2X. Essa técnica foi escolhida e aplicada de forma mais

objetiva, com o foco nos principais pontos de andlise do trabalho.

3.5 A Técnica do Planejamento Fatorial Completo 2%

Muitos experimentos envolvem o estudo de efeitos de dois ou mais fatores, sendo assim os
planejamentos fatoriais sdo eficientes para esses tipos de experimentos. Utilizando essa técnica
¢ possivel completar cada experimento ou réplica do experimento com todas as combinagdes
possiveis dos niveis de cada fator. Por exemplo, se existem a niveis do fator 4 e b niveis do
fator B, entdo cada rodada de experimentos possui todas as combinagdes ab. Quando os fatores
sdo arranjados seguindo um planejamento fatorial, eles sdo chamados de fatores cruzados. O
efeito de um fator ¢ definido como sendo a mudanca na resposta, que ¢ produzida por uma
variacdo nos niveis estabelecidos. Isto € frequentemente chamado de efeito principal por se
referir aos fatores primarios de interesse nos experimentos. Segundo Montgomery (2013),
planejamentos fatoriais sdo os mais indicados nas situagdes onde se tem diversos fatores e se
deseja verificar quais fatores exercem maior influéncia na resposta, uma vez que o planejamento
fatorial completo consegue cobrir todo o espago amostral relacionado aos experimentos. O
planejamento fatorial estabelece uma modelagem eficiente dentro dos niveis selecionados,
entretanto ndo ha garantia de que os niveis adotados estejam na regido ideal de operacao, isto
¢, o valor 6timo pode estar localizado em uma area de estudo mas podendo ndo ser o 6timo
global.

Segundo Cox e Reid (2000), um experimento fatorial 2X é um experimento com k fatores,
sendo que cada fator apresenta dois niveis. Quando ¢ possivel cobrir todas as combinacdes
possiveis entre os fatores de um planejamento fatorial, entdo o mesmo ¢ chamado de
Planejamento Fatorial Completo. Os niveis dos fatores podem ser qualitativos ou quantitativos.

Fatores quantitativos sdo variaveis continuas, tais como temperatura ¢ concentragdo por
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exemplo. Fatores qualitativos sdo varidveis categdricas que ndo tem necessariamente uma
ordem numérica e podem representar apenas uma no¢ao de uma grandeza quantitativa.

Como neste trabalho em que sdo utilizados 2 niveis no planejamento fatorial, o nimero de
experimentos para a avaliacdo dos k fatores é dado por N = 2% . Podem ser criados fatoriais
completos para qualquer quantidade de fatores, alternando os niveis de cada fator nas colunas
segundo uma mesma ordem tal que para a primeira coluna, os niveis se alteram a cada
experimento. Em resumo, para a primeira coluna os niveis se alteram a cada experimento (2°),
para a segunda coluna os niveis sofrem alteragdo a cada (2'), para a terceira coluna os niveis se
alteram a cada (2?) e assim sucessivamente. Uma desvantagem nos experimentos fatoriais é que
enquanto o numero de fatores cresce linearmente, a quantidade de experimentos tem o seu valor
acrescido de forma exponencial, muitas vezes inviabilizando determinados processos. A
metodologia experimental permite a criagdo de uma matriz que contempla todos os
experimentos, chamada matriz de experimentos, criada com o objetivo de organizar e criar as
combinacOes de cada teste a ser realizado, envolvendo todos os niveis e fatores a serem
analisados posteriormente. Na Tabela 3.2 mostra-se uma matriz experimental de um fatorial 23,
onde ¢ ilustrado um arranjo fatorial de um experimento envolvendo trés fatores (X7, X> e X3)

sendo cada fator descrito por dois niveis (-1, +1).

Tabela 3.2 — Exemplo de matriz de experimentos para fatorial 23,

Ordem Fatores de controle Ordem de Resposta
padrio conducio do )
Xi Xz X3 | Experimento
1 -1 -1 -1 8 Y1
2 +1 -1 -1 6 Y2
3 -1 +1 -1 5 Ys
4 +1 +1 -1 2 Ya
5 -1 -1 +1 1 Ys
6 +1 -1 +1 7 Ys
7 -1 +1 +1 4 Y7
8 +1 +1 +1 3 Ys

Fonte: Adaptada de Severino (2011).

A metodologia de aplicagdo da técnica de planejamento fatorial completo ¢ descrita por

Devor, Chang e Sutherland (1992) e Severino (2011), onde a matriz de experimentos fatoriais
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2k ¢ utilizada. Na matriz de experimentos, as colunas representam o conjunto de fatores
investigados (X7, X2, Xz...Xx), sendo as linhas representando os experimentos a serem feitos,
variando-se os niveis dos fatores dos valores minimo (-1) ao maximo (+1). De acordo com
Devor, Chang e Sutherland (1992), experimentos organizados desta forma, garantem que todas
as colunas da matriz do arranjo sejam ortogonais entre si. Com a aplicagdo desse tipo de
metodologia de andlise estatistica, torna-se possivel a deteminagdo dos efeitos principais bem
como as interagdes entre as variaveis de entrada e, consequentemente, os efeitos que a variacdo
nesses fatores provocam nas respostas. Segundo Montgomery (2013), o modelo estatistico de
um determinado processo utilizando o modelo estatistico do experimento fatorial 23 é dado pela

Eq. (3.19).
Yy = Bo + X1 + B2 Xy + P3X3 + Br2X1xp + Pa3Xo X3 + P13X1X3 + P123X1X2X5 (3.19)

sendo 5, uma constante, 8; o coeficiente de controle para cada fator x; e x; o fator de controle.

Essa metodologia, descrita por Devor, Chang ¢ Sutherland (1992) e Montgomery (2013),
¢ utilizada para estimar os efeitos principais e as interacdes entre fatores. Quando ocorre
varia¢do do nivel dos fatores, sendo os demais mantidos constantes tem-se entdo a resposta
média observada correspondente aos efeitos principais. Esses efeitos sdo obtidos multiplicando-
se os resultados da coluna de resposta (y;) pelos valores dos fatores associados a coluna (X;) da
matriz de experimentos que corresponde ao efeito principal a ser estimado. Posteriormente os
valores obtidos s3o somados e divididos pela metade do nimero de experimentos realizados,

conforme mostra a Eq. (3.20).

E, = Zyi 'Xi/N/2 (3.20)

sendo E; o efeito estimado, N o nimero total de experimentos e o somatorio ), y; - X;
representando a soma dos resultados dos experimentos y; pela coluna x;.

O passo inicial para a determinagdo do efeito de interacdo ¢ construir as colunas de
interagdes da matriz de experimentos, sendo estas formadas pela multiplicagdo das colunas dos
efeitos principais.

A maioria dos autores afirmam ser dificil obter uma estimativa dos fatores de controle que
produzem efeitos significativos nas respostas. Por isso sdo utilizados graficos lineares e graficos
de probabilidade normal, sendo estes graficos obtidos com a ajuda de programas
computacionais estatisticos. Um dos métodos utilizados para a determinacdo dos coeficientes

da Eq. (3.19) é o método dos minimos quadrados, ¢ além da Analise de Varidncia (ANOVA),
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pode também ser utilizado o teste t para coeficientes Essas ferramentas sdo utilizadas na
verificagdo de efeitos e constatagdo se tais efeitos exercem influéncia significativa nas
respostas.

Tomando-se +1 ¢ -1 como os niveis dos fatores codificados, pode-se entdo representar
através de um grafico de efeitos principais, a intensidade do efeito sobre uma determinada
resposta. Na Figura 3.5, pode-se observar a forma grafica de um determinado efeito principal,
ilustrando a variacdo média da resposta em fungdo da variagdo do nivel (+1, -1) de um

determinado fator, mantendo-se os outros constantes.

Figura 3.5 — Grafico Linear de Efeitos Principais.

-1 +1

Respostas (¥;)

y(x; = +1)

Fator (x;)

Fonte: Adaptada de Severino (2011).

Na Figura 3.6 sdo ilustrados graficos de interacdes, possibilitando a avaliacao do efeito de
dois fatores de forma simultanea, descrevendo uma variagao média de um fator em fungao dos
niveis dos outros fatores. Na Figura 3.6a ¢ possivel observar o efeito de X; e X>, demonstrando
o efeito provocado pela alteragdo de um dos fatores na resposta. Sendo assim fica evidente que
a resposta ¢ independente do nivel do fator Xz, ndo apresentando interacdo entre os fatores. Na
Figura 3.6b ha presenca de interacdo entre os fatores visto que as linhas se cruzam, indicando

que com a alteragdo do fator X; ha uma mudanga na resposta.
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Figura 3.6 — Gréficos de Interagdes entre Fatores.

Respostas (y;)
Respostas (¥;)

Fator (x;) Fator (x;)

Fonte: Adaptada de Severino (2011).
Na Figura 3.6 é possivel observar que o efeito de X; é dependente do nivel de X,, ou
seja, o efeito de X; € positivo quando X, = —1. Entretanto, quando X, = +1, o efeito de X; ¢

negativo, logo, quando ha interagdo o efeito de um fator depende do nivel do outro fator.
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4. MATERIAIS E MONTAGEM EXPERIMENTAL

Nesse capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados nos experimentos realizados,
descrevendo também as caracteristicas do material utilizado na fabricacdo dos dissipadores.
Também ¢ abordada a metodologia de realizacdo dos experimentos, descrevendo inclusive o
equipamento utilizado na fixagdo dos termopares na superficie dos dissipadores, o qual foi
desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor (LabTC) da Universidade Federal de

Ttajub4 (UNIFEI).

4.1 Material e Processo de Fabricacao dos Dissipadores

4.1.1 Material dos dissipadores

Os dissipadores utilizados nesse trabalho foram confeccionados em aluminio 6063-T5,
devido as suas propriedades térmicas, fazendo com que seja obtida uma alta taxa de
transferéncia de calor, levando-se em considerag@o os critérios como o custo para aquisi¢cdo ¢
fabricacdo dos dissipadores. Do ponto de vista da usinagem, a justificativa para a utilizagdo da
liga 6063-T5 se deve a sua boa ductilidade, boas caracteristicas de soldagem e de usinagem e
boa resisténcia a corrosdo. Com essas caracteristicas € possivel o emprego dessa liga em
projetos de arquitetura, quadros de bicicleta e estruturas soldadas. Segundo Groover (2007), o
aluminio € um material que apresenta uma alta condutividade térmica aliada a uma baixa massa
especifica e ainda possui certa afinidade com o processo de descarga capacitiva, um processo
de solda utilizado para a fixac@o dos termopares na superficie dos dissipadores. Devido a essas
e outras caracteristicas essenciais, o aluminio tornou-se um dos mais versateis materiais
utilizados na engenharia, arquitetura e inddstria em geral. Algumas caracteristicas importantes
do aluminio sdo citadas a seguir.

e Ponto de fusdo em torno de 660°C, sendo relativamente baixo se comparado ao ago, da

ordem de 1570°C;

e Possui peso especifico de 2,7 g/cm?, aproximadamente 35% se comparado ao ago e

30% do peso do cobre;
e O aluminio possui uma fina camada de 6xido que protege o metal de oxidacdes,

tornando o material muito resistente a corrosao;
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e O aluminio tem a capacidade de conduzir tanta corrente elétrica quanto um condutor
de cobre que é mais pesado e mais caro;

e Possui condutividade térmica 4,5 vezes maior que a do ago;

e A utilizagdo do aluminio em luminarias ¢ garantida devido a sua alta refletividade
acima de 80%;

e Por ndo ter propriedades magnéticas, ¢ utilizado como protecdo em equipamentos
eletrénicos, além de ndo produzir faiscas, garantindo sua utilizagdo na estocagem de
substancias inflamaveis e transporte de combustiveis;

e No mercado de embalagens, a utilizacdo do aluminio ¢ muito ampla pois o material
possui caracteristica de barreira 4 luz e impermeabilidade a acdo da umidade e do
oxigénio, ampliando sua versatilidade;

e O aluminio ndo perde suas propriedades fisico-quimicas com o tempo, garantindo a

caracteristica de ser infinitamente reciclavel.
4.1.2 Confeccao dos dissipadores

Assim como a escolha do material, também se torna necessario um cuidado especial no
processo de fabricagcdo dos dissipadores, ja que as caracteristicas geométricas influenciam
significativamente na transferéncia de calor por convecg¢ao, influenciando o seu desempenho
térmico. Nesse trabalho foram usinados dissipadores com variados pardmetros geométricos
com a finalidade de se verificar quais dissipadores apresentam melhor desempenho na
transferéncia de calor com base na analise do coeficiente médio de transferéncia de calor e
também da resisténcia térmica de conveccdo. As dimensoOes utilizadas na fabricagdo dos
dissipadores ndo tém nenhuma relagdo com algum equipamento que possa vir a ser utilizado
com tais dissipadores. A escolha dos tamanhos esta relacionada com o tamanho dos
aquecedores resistivos fabricados, utilizados para o aquecimento dos dissipadores.

Com o objetivo de desenvolver essa comparacdo, desenvolveu-se uma analise dos fatores
geométricos utilizando diferentes combinagdes entre a altura da aleta H, espessura da aleta z,
espacamento entre as aletas S, espessura da base b e o numero de aletas n. Todas essas
caracteristicas podem ser visualizadas e melhor assimiladas através da Figura 4.1a e na Figura
4.1b sdo ilustrados os dissipadores reais utilizados nos ensaios, bem como um exemplo de um

microdissipador.



Figura 4.1 — a) Projeto dos dissipadores fabricados, b) Dissipadores reais.
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a)

Fonte: O proprio autor.

b)

Os dissipadores usinados que foram utilizados nesse trabalho possuem as dimensoes

conforme descritas na Tabela 4.1. Ressaltando que a largura W e o comprimento L foram as

mesmas dimensdes dos aquecedores resistivos utilizados nos experimentos, possuindo

similaridade entre as caracteristicas geométricas, diferindo somente pelo comprimento da base

e consequentemente pelo numero de aletas. As dimensdes referentes a largura W do dissipador

possuem pequenas alteragdes de aproximadamente 2 mm devido ao processo de fresamento.

Tabela 4.1 — Dimensoes dos dissipadores.

n S [mm] t [mm] H [mm] L [mm)] W [mm] | Aconv[m’]

Dissipador Nﬁ:;::;sde Espag¢amento Espislsel:;a da Al::;::ada Comprimento Largura C‘:;f,zcigo
D1 7 5,55 2,00 7,00 50,00 47,30 0,0075
D2 14 5,55 2,00 7,00 100,00 100,15 0,0030
D3 14,35 2,00 7,00 50,00 51,05 0,0055
D4 14,35 2,00 7,00 100,00 100,10 0,0200
D5 5,55 2,00 20,00 50,00 47,30 0,0169
D6 14 5,55 2,00 20,00 100,00 100,15 0,0671
D7 14,35 2,00 20,00 50,00 51,05 0,0109
D8 14,35 2,00 20,00 100,00 100,10 0,0386
D9 8 8,40 2,00 13,30 76,00 76,10 0,0224

Fonte: O proprio autor.

O estudo foi feito com 9 dissipadores diferentes, sendo 4 com dimensdes da base de 50 mm

x 50 mm e mais 4 com 100 mm x 100 mm e ainda um dissipador com dimensdes intermediarias

medindo 75 mm x 75 mm que servirdo como amostras de estudo na analise dos resultados

envolvendo o planejamento de experimentos. Devido ao estudo prévio utilizando o
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planejamento de experimentos, foram definidos dois valores de cada dimensdo dos
dissipadores, como a altura e o espagamento entre as aletas, bem como para o fluxo de calor
aplicado na base dos dissipadores.

Definidas as dimensdes a serem utilizadas no projeto dos dissipadores, estes foram
modelados no pacote computacional de desenho SolidWorks® e com todos os desenhos,
desenvolveu-se a fabricagdo dos dissipadores. Apos escolher e adquirir o material dos
dissipadores, seguiu-se com a usinagem dos mesmos, realizada no laboratoério de usinagem da
UNIFEI O processo de fabricagdo utilizado na confeccao dos dissipadores foi o fresamento,
garantindo assim a planicidade das aletas e mantendo ao maximo a exatiddo das dimensdes. Os
dissipadores foram fresados a partir de um bloco inteirico de aluminio 6063-T5 com

condutividade térmica igual a 209 W/mK, propriedade obtida de Matweb (2017).

4.2 Montagem da Bancada Experimental

4.2.1 Detalhamento da bancada experimental

O aparato experimental mostrado na Figura 4.2 consiste de um suporte de madeira sobre o
qual é colocado uma placa de MDF (Material de Média Densidade utilizado como isolante),

um aquecedor resistivo e um dissipador de aluminio.

Figura 4.2 - Esquema de montagem da bancada experimental.

T4

Ts I I I I I l y DISSIPADOR

- 13 Aquscenon

AQUISICAO DE DADOS

Fonte: O proprio autor.
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A placa de MDF resiste a temperaturas maiores que 100 °C, evita a flambagem do
aquecedor com o dissipador. Esta montagem reduz as perdas de calor através da superficie
inferior do aquecedor, a0 mesmo tempo em que ndo oferece restri¢des ao fluxo de ar ao redor
das aletas das extremidades do dissipador. As paredes laterais da base do dissipador foram
isoladas com 1a de vidro, conforme ilustra a Figura 4.3, evitando perdas de calor lateralmente.
Nos experimentos foram utilizados grampos de agco com a finalidade de evitar uma camada de
ar entre o dissipador e o aquecedor, entretanto as pontas dos grampos foram revestidas com
material isolante para evitar que houvesse transferéncia de calor por condugdo entre o
aquecedor e o grampo, evitando o efeito aleta. O aquecedor utilizado ¢ constituido de uma
resisténcia elétrica impressa em uma placa de Kapton, de espessura 0,4 mm, semelhante a de
uma folha de papel, que suporta temperaturas de até 150°C. Este aquecedor resistivo foi
conectado a uma fonte de alimentacdo Instrutemp ST-305D-II com indicacdo digital de corrente
e tensdo.

No dissipador de aluminio com aletas planas retangulares, ilustrado na Figura 4.2, foram
soldados através do processo de descarga capacitiva, 2 termopares, T4 ¢ TS, posicionados na
parte central da placa, sendo o T4 na ponta da aleta e TS na base do dissipador. A fixagdo dos
termopares por descarga capacitiva foi utilizada pelo fato de reduzir a resisténcia térmica entre
a placa e os termopares, melhorando a exatiddo das medidas de temperatura. Outros 3
termopares foram utilizados na bancada, o termopar T2 que se localiza no centro abaixo do
isolamento de MDF, o termopar T3, inserido dentro do aquecedor resistivo com a junta soldada
posicionada no centro do aquecedor, usados para verificar a temperatura na superficie inferior
do dissipador ¢ o termopar T1 usado para medir a temperatura ambiente. Os termopares
utilizados neste trabalho foram do tipo T 30 AWG salvo aqueles que estdo no interior dos
aquecedores que sdo também do tipo T, porém da série 40AWG que possuem uma bitola menor.
Ressalta-se que diferente de Silva et al. (2012), que usaram o termopar T3 entre o aquecedor e
a base do dissipador, neste trabalho o termopar T3 esté inserido dentro do aquecedor resistivo,
0 que promove uma diminui¢do da flambagem dos dissipadores.

Para a aquisi¢do dos dados de temperatura foi utilizada uma aquisicdo de dados modelo
34980A da marca Agilent Technologies, sendo a mesma conectada ao microcomputador para
obtencao e analise dos dados de temperatura.

Vale ressaltar que os experimentos foram realizados no Laboratorio de Transferéncia de
Calor (LabTC) na Universidade Federal de Itajubd. No LabTC foram tomadas as devidas

precaugdes para evitar interferéncias no processo de transferéncia de calor nos dissipadores.
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Como esse estudo ¢ focado no estudo da convecgao natural, a ocorréncia de convecgado forcada
seria indesejada, para isso a sala foi condicionada para uma temperatura ambiente com a menor
oscilagdo possivel através de um equipamento de ar condicionado. Entretanto, os dissipadores
foram alocados em um local livre da agdo de correntes de ar causadas pelo ventilador do ar
condicionado, evitando assim o efeito de conveccdo forgada sobre os dissipadores.

Na Figura 4.3 pode-se observar como fica a montagem através de uma vista em corte de
todo o aparato montado envolvendo o aquecedor, a placa de MDF, o dissipador e a 1a de vidro.
Verifica-se que a lateral da base do dissipador fica isolada pela 1a de vidro, pois o objetivo é
fazer com que todo o calor fornecido pelo aquecedor seja transferido para o ambiente pelas

aletas.

Figura 4.3 - Vista em corte da montagem do dissipador na horizontal.

Dissipador
Isolamento (LA de Vidro)

Aquecedor Resistivo

Isolamento (WMDE)
Buporte

Fonte: Silva (2015).

As montagens dos dissipadores posicionados na vertical e na horizontal sdo apresentadas na

Figura 4.4 e Figura 4.5, respectivamente.



73

Figura 4.4 - Montagem do dissipador na vertical.

Fonte: Silva (2015).

Figura 4.5 - Montagem do dissipador na horizontal.

Fonte: Silva (2015).

Vale ressaltar um detalhe que é mostrado na Figura 4.4 e Figura 4.5, que sdo os grampos
utilizados nas laterais dos suportes de madeira. Para evitar que haja uma fina camada de ar entre
a amostra e o aquecedor, o dissipador ¢ fixado sobre o aquecedor por meio de grampos que
aplicam certa pressao sobre o conjunto, reduzindo assim o ar entre o aquecedor e o dissipador.

Logo a pressdo fornecida pelos grampos ¢ a nica responsavel pela diminuigdo da resisténcia
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térmica do ar e se mostrou mais eficiente que a utilizacdo de pasta térmica. Isto pode ser
afirmado devido a trabalhos realizados anteriormente no LabTC, como em Naia, Lima e Silva
e Lima e Silva (2008) e Silva et al. (2012).

Foram utilizadas duas placas de MDF, sendo uma para a montagem dos dissipadores de 100
mm x 100 mm e outra para os dissipadores de 50 mm x 50 mm. Seus pardmetros geométricos

sdo mostrados na Figura 4.6 e os valores apresentados na Tabela 4.2.

Figura 4.6 - Pardmetros geométricos da placa de MDF.

I S—

Fonte: O proprio autor.

Tabela 4.2 - Dimensdes das placas de MDF.

Dimensio Valor médio para placa de | Valor médio para placa de
MDF 1 [mm] MDF 2 [mm]
Lp 110,90 50,05
Wp 110,50 50,00
z 18,35 9,28

Fonte: O proprio autor.

O calor perdido por condugdo para o isolante pode ser calculado a partir de sua espessura,

Z, sendo esta parcela retirada do calor total fornecido pelo aquecedor resistivo.

4.2.2 Metodologia experimental

Os dissipadores foram aquecidos até alcangar o regime permanente em uma faixa de
temperatura variando de 20°C a 100°C, garantindo a seguranga da temperatura de trabalho do
aquecedor resistivo e evitando problemas de superaquecimento das outras partes constituintes

da bancada de experimentos. Durante todo o experimento, os valores das temperaturas de T1 a
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TS5 foram medidos em intervalos de 5 segundos, num total de aproximadamente 1000 pontos
(cerca de uma hora e trinta minutos). Porém, se apds esse tempo o regime permanente ainda
nao fosse atingido, a temperatura era verificada a cada 10 minutos, até que o regime permanente
fosse atingido e entdo os dados pudessem ser coletados. Além dos dados de temperatura
coletados durante o regime transiente, foram coletadas mais 4 sequéncias de dados de 150
pontos, com medi¢des a cada 5 segundos. Para a execugdo dos calculos envolvendo o
coeficiente h e a resisténcia térmica convectiva, foram utilizados os ultimos 50 pontos apds a
placa atingir o regime permanente, garantindo uma melhor repetibilidade dos dados.

A poténcia utilizada no ensaio foi obtida a partir de cada fluxo utilizado nos experimentos,
sendo os mesmos controlados através da variacdo de tensdo e corrente das fontes de tensdo

continua.

4.2.3 Posicionamento dos termopares

Silva et al. (2016) realizaram testes com 5 termopares soldados nas pontas das aletas em
diferentes posicoes a fim de observar a uniformidade das temperaturas ao longo do dissipador.
Foi observado que o aquecimento era uniforme e que a diferenca de temperatura entre essas
posicdes poderia ser desprezada. Portanto, utilizou-se apenas a posicdo central do dissipador

para fazer a medicdo das temperaturas.

4.2.4 Determinacio da emissividade do aluminio 6063-T5

Para que os calculos referentes a transferéncia de calor por radiagdo sejam feitos de forma
correta e precisa, a emissividade do material deve ser determinada. Nesse trabalho, foram
realizadas medigdes de temperatura utilizando um termometro infravermelho modelo Fluke
574. Foram feitas as medigoes de temperatura através de termopares fixados na base do
dissipador e também com o termometro, chegando ao valor de emissividade quando as duas
temperaturas estivessem iguais. As medi¢des foram feitas em regime permanente, tomando-se
o cuidado em manter o feixe infravermelho perpendicular a superficie do aluminio. O valor
encontrado para a emissividade do aluminio 6063-T5 nas condigdes de operagdo dos
experimentos foi de € = 0,23, sendo esse valor muito proximo ao utilizado nos estudos de

Mehrtash e Tari (2013) que foi de € = 0,2.
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4.3 Dispositivo para fixaciao de termopares

4.3.1 Introducao

Esta secdo do capitulo de Materiais e Montagem Experimental aborda os estudos
relacionados ao equipamento desenvolvido no LabTC e que foi muito utilizado nos testes
realizados nos experimentos do presente trabalho. O referido equipamento se trata da descarga
capacitiva, a qual foi desenvolvida inicialmente sem uma placa de circuito impresso, onde os
componentes elétricos e eletronicos eram conectados de forma antiquada. Embora fosse um
equipamento funcional e que também promovesse soldas de qualidade, ele apresentava uma
maior fragilidade na utilizagdo, uma vez que as ligacdes entre os componentes se soltavam com
frequéncia ocasionando falhas no funcionamento. Como ndo foram encontrados equipamentos
especificos para a finalidade de fixacdo de termopares em superficies metalicas, foi feito um
deposito de patente sob o numero BR 102015031676-3 A2 em 17 de dezembro de 2015, o qual
foi publicado em maio de 2018.

Com o objetivo de melhorar a robustez do equipamento, foram feitos estudos em parceria
com alunos de iniciagdo cientifica de cursos como engenharia eletronica e de controle e
automacao, buscando também melhorar a usabilidade do equipamento. Inicialmente com o
equipamento ja existente foi desenvolvida uma placa de circuito impresso, onde a maioria dos
componentes eletronicos sdo embutidos de forma fixa e com muito mais seguranca e resisténcia,
diminuindo assim a ocorréncia de defeitos devido a utilizagao continua do equipamento. Aliado
a essa placa de circuito impresso foram desenvolvidos novos estudos para ampliagdo da
utilizacdo do equipamento e de forma mais simples e segura. Com esses estudos foi elaborado
mais um relatoério e um novo depoésito de patente foi feito no dia 09 de Junho de 2020 sob o
niamero BR 10 2020 011562 6. A seguir sdo detalhados os estudos realizados e o relatdrio

desenvolvido.

4.3.2 Campo da Inven¢ao

O dispositivo de controle das varidveis de solda estd inserido no ramo das engenharias,
mais especificamente relacionado a engenharia mecanica, eletronica e de controle de sistemas.
A sua aplicacdo estd condicionada e adaptada ao sistema de solda por descarga capacitiva,
sendo o dispositivo referente ao ja descrito pelo pedido de patente de nimero BR 10 2015

0316763. O controle das variaveis ¢ de fundamental importancia no processo de soldagem de



77

termopares em superficies metalicas, pois promove um controle das caracteristicas que
influenciam na qualidade da solda. Sendo assim, um melhor controle dessas caracteristicas
promove nao sé6 a qualidade da solda como também uma ampliagdo do campo de aplicagdo do
processo de descarga capacitiva. Com o controle das varidveis de solda pode-se obter a solda
de termopares de diferentes didmetros em superficies metalicas. A gama de aplicacdo do
dispositivo de controle de varidveis de solda estende-se desde a aplicacdo em variados
processos industriais onde a medicao de temperatura ¢ importante até ambientes académicos ou
laboratorios de medigdo. Um dispositivo que consiga controlar as variaveis de solda é um
mecanismo que visa a melhoria no processo de solda de termopares através do processo de
descarga capacitiva, melhorando o funcionamento do equipamento de solda ja referido
anteriormente ¢ da qualidade da solda de termopares. Aliado as caracteristicas a que o
dispositivo de controle das variaveis de solda oferece, trata-se de um mecanismo composto de

componentes eletronicos de baixo custo e seu funcionamento ¢ simples e eficaz.

4.3.3 Estado da Técnica

Na area de processos de soldagem existem estudos abordando o processo de solda a ponto
por resisténcia elétrica e alguns apresentam patentes de equipamentos criados para esse tipo de
processo de soldagem. No processo de solda por resisténcia (em inglés, Resistance Spot
Welding — RSW) ocorre a jungdo de duas pecas através de eletrodos ndo consumiveis
movimentados por forgas externas, podendo ser mecanica, hidraulica ou pneumatica. Nesse
processo uma alta corrente elétrica passa pelos eletrodos gerando calor pela resisténcia a um
fluxo de corrente que atravessa as partes a serem unidas. A corrente elétrica ¢ conduzida as
partes através de um par de eletrodos, que exercem pressdo entre as partes, garantindo contato
entre as superficies a serem soldadas. Como principal vantagem da solda a ponto tem-se a
qualidade da solda que por vezes simplifica as operacdes de acabamento, porém como principal
desvantagem os custos do equipamento e limitacdes quanto a espessura do material. No
dispositivo de controle das variaveis de solda, tém-se a aplicagdo do processo de solda por
descarga capacitiva, que difere do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, sendo
o mesmo utilizado para soldagem especifica de termopares em superficies metalicas. No
processo de descarga capacitiva a caracteristica principal € que a energia necessaria para a uniao
dos materiais ¢ armazenada em um conjunto de capacitores, sendo descarregada com
intensidade maxima e sem oscilacdes oriundas da rede elétrica convencional e ainda sendo a

descarga de energia realizada de forma instantdnea. O processo de soldagem por descarga
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capacitiva ¢ caracterizado pela alta velocidade em que ¢ realizado, sendo a média de 10
milissegundos o tempo médio para a fusdo dos materiais. O sistema de descarga capacitiva ¢
relativamente novo no mercado, sendo utilizado em soldagens especificas como na soldagem
de parafusos e porcas de diferentes materiais em chapas. Uma das vantagens do processo de
solda por descarga capacitiva ¢ a eliminacdo de operagdes de remocao de respingos de solda e
pode ser realizado em diversos tipos de materiais, tais como aco baixo carbono, aco inox, cobre,
bronze e aluminio. Ressalta-se o uso principal do dispositivo de descarga capacitiva em que a
aplicacdo principal ¢ a soldagem de termopares em superficies metdlicas. Sendo assim os
estudos realizados e patentes criadas diferem da presente invencao.

Uma das tecnologias estudadas ¢ o exemplo de equipamento descrito pela PI 1100369-3
A2 em que estruturas metdlicas sdo soldadas através de uma maquina de solda elétrica
automatica, composta de uma placa fixa onde estdo instalados todos os dispositivos e controles
necessarios para confecgdo da solda. Este dispositivo tem a capacidade de acompanhar todo o
percurso a ser soldado, realizando a solda por projecao de multiplos pontos de soldagem, porém
o mesmo ¢ utilizado para estruturas de grande porte, sendo utilizado principalmente para a
produgdo de estruturas metalicas utilizadas em usinas hidrelétricas e ndo possui capacidade de
soldar termopares.

Outro pedido de patente BR 10 2012 005027-7 A2 se refere a um dispositivo que
acompanha o equipamento de solda, monitorando ¢ ajustando todas as caracteristicas para
confeccdo de solda a ponto. Este equipamento permite armazenar parametros predeterminados
de solda, medir as variaveis importantes do processo de solda e compara-las aos parametros. O
equipamento consegue se comunicar com a maquina de solda, monitorando, armazenando
dados e gerando relatorios referentes aos processos de solda realizados, porém o dispositivo
referido sob ntimero de patente BR 10 2012 005027-7 A2 ndo possui capacidade de soldar.

Outro dispositivo utilizado para monitoramento de solda a ponto € descrito no documento
US 4 596 917, o qual compdem-se de um equipamento provido de sensores acoplados a uma
maquina de solda que coletam dados durante o processo de soldagem. Entretanto para utilizagdo
desse sistema ¢ necessaria a utilizagdo de um microcomputador durante o processo para a
comunicagdo entre a maquina e os sensores. O equipamento descrito no documento US 4 596
917 possui uma grande capacidade de monitorar parametros de solda, entretanto ndo apresenta
um sistema de controle das variaveis e ainda nao se trata de um equipamento portatil.

Os equipamentos existentes no mercado brasileiro sdo capazes de realizar solda de
termopares, no entanto esses equipamentos sdo utilizados em campo, sendo alimentados por

baterias. A desvantagem dessa caracteristica esta relacionada a autonomia do aparelho, que fica
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comprometida dependendo da frequéncia de utilizagdo do equipamento. Outra caracteristica
marcante nos equipamentos comercializados ¢ sobre o controle das varidveis, em que eles
possuem apenas controle de voltagem para carregamento e realizagdo da solda. Além disso, os
equipamentos existentes no mercado sdo destinados para fins industriais, sendo seu custo muito
superior a presente invencdo que se trata de um equipamento criado para fins académicos de
pesquisa experimental. Os equipamentos de solda por descarga capacitiva ou solda a ponto
existentes ou sao deficientes em relagdo ao monitoramento e controle das variaveis de solda em
questdo ou se sdo completos ndo sdo equipamentos portateis.

Uma caracteristica a ser observada a partir da inspe¢do do estado da técnica seria a
particularidade dos equipamentos apresentados, isto ¢, os sistemas ou dispositivos de medigdo
sdo destinados a maquinas especificas. Além disso os controladores por se tratar de dispositivos
fixos, dependem de uma interface de comunicagdo para serem operados, dependendo muitas
vezes de microcomputadores, o que faz com que o conjunto ndo seja portatil e ainda precisem

de uma fonte de energia externa para o funcionamento.

4.3.4 Vantagens da Inven¢ao

A descarga capacitiva oferece uma excelente fixacdo dos termopares na superficie em que
se deseja obter o valor de temperatura. O dispositivo de soldagem para termopares promove a
fusdo entre dois componentes metalicos através de uma descarga elétrica no ponto exato de
unido entre os dois materiais. O equipamento consegue melhorar a qualidade das medigdes de
temperatura, resolvendo um problema tipico no ramo de pesquisa e desenvolvimento.

Na presente invencao, o dispositivo de controle das variaveis de solda ¢ acoplado a uma
placa eletronica de circuito impresso, que por sua vez ¢ embutida no dispositivo de solda
microcontrolado para fixa¢do de termopares em metais, referenciado com o pedido de patente
nimero BR 102015031676-3 A2. Com essa invencdo torna-se possivel ampliar a gama de
utilizagdo do referido equipamento para termopares com didmetros maiores € materiais
diferentes. O dispositivo promove o controle prévio das configuragdes dos parametros de solda,
permitindo a realizagdo da solda com as caracteristicas corretas de acordo com o material e
diametro do termopar a ser soldado. Além disso, o novo dispositivo inclui um sistema de
alimentacdo embutido para o microcontrolador, fazendo com que todo o equipamento seja
alimentado por apenas uma tomada. Toda a configuracdo para o processo de solda ¢ feita através
de um microcontrolador integrado ao sistema, que possibilita ao usuario configurar os dados

através de uma interface composta de um teclado e display também acoplados ao equipamento.
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4.3.5 Objetivos da Invencao

A presente invencao trata de um dispositivo com um sistema de controle de energia capaz
de configurar e controlar os parametros envolvidos no processo de solda de termopares em
superficies metalicas. O dispositivo tem como principal objetivo promover um controle preciso
dos pardmetros envolvidos no processo de solda de termopares, sendo elas a tensdo de
carregamento dos capacitores e controle de descarregamento da energia no processo de
descarga. Com o controle dos parametros de solda, objetiva-se obter uma ampliacdo da
capacidade de solda de termopares com didmetros maiores ou menores. O dispositivo de
soldagem para termopares promove a fusdo entre dois componentes metalicos através de uma
descarga elétrica no ponto exato de unido entre os dois materiais. O dispositivo consegue
resolver um problema tipico no ramo de pesquisa e aplicacdo em medi¢des de temperatura, que
se trata da fixacdo de termopares em superficies metalicas e ainda a presente invencao se difere
principalmente do pedido de patente de nimero BR 10 2012 005027-7 A2 pois 0 mesmo nao
realiza a solda e sim permite o acompanhamento do processo de solda realizado por outra
maquina.

Com a presente inven¢do pode-se, através de uma interface digital simples, ter uma
regulagem precisa dos parametros de soldagem, promovendo uma solda de qualidade, com o
menor nivel de resisténcia térmica de contato entre as superficies a serem soldadas. Além disso,
durante o processo de solda, uma pequena ranhura abaulada ¢ formada na superficie. Esta
ranhura faz com que a juncdo do termopar fique inserida no material a uma pequena
profundidade. Com isso os efeitos da convecgdo na regido de leitura do termopar ficam
minimizados. A presente invencdo prioriza o controle de trés caracteristicas no processo de
solda e ainda assim mantendo o equipamento de solda referenciado pelo numero de pedido de
patente BR 102015031676-3 A2 como sendo um equipamento portatil. Além dos controles das
variaveis do processo de soldagem em si, a presente inven¢do possui ja embutido na placa de
circuito impresso o sistema de alimentagdo do microcontrolador, o que faz com que o sistema
de alimentagdo independente do microcontrolador anteriormente utilizado no equipamento
fosse substituido pelo novo sistema. Os parametros a serem controlados sdo a tensdo de
carregamento dos capacitores e o controle de descarga da energia armazenada nos capacitores.

Nota-se entdo que esta invencdo alcanca seu objetivo de forma simples € com a menor

propagacdo de erros possivel, cobrindo erros devido a resisténcia de contato e também devido
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ao efeito da convecgdo sobre o local de solda. Com isso, a precisdo na obtencao de temperatura

através da fixacdo de termopares por descarga capacitiva torna-se vantajosa.

4.3.6 Descriciao da Invencao

O dispositivo de controle das variaveis de solda para termopares ¢ um equipamento capaz
de configurar e controlar os parametros de solda para a fixa¢do de termopares em superficies
metalicas através de um sistema de descarga capacitiva. A referida invengdo promove a
comunicagdo das partes elétrica e eletronica do equipamento de solda por descarga capacitiva
referenciado anteriormente sob o nimero de pedido de patente BR 102015031676-3 A2, sendo
essa comunicagao realizada através de uma placa de circuito impresso, representada na Figura

4.7, que executa o controle dos parametros.

Figura 4.7 — Placa de circuito impresso com componentes eletronicos.
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Fonte: O proprio autor.

O equipamento conta ainda com um microcontrolador digital como mostrado na Figura

4.8, com teclado e display de cristal liquido como o mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Microcontrolador eletronico digital.

DIGITAL (PWM~) E B |

Fonte: O proprio autor.

Figura 4.9 — Display de cristal liquido com teclado embutido.
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Fonte: O proprio autor.
O processo de solda por descarga capacitiva se inicia com o carregamento de um conjunto

de capacitores, armazenando energia. Para que ocorra a solda do termopar em uma determinada

superficie, é necessario que ocorra o contato entre as partes, sendo assim no momento do



83

contato ocorre o fechamento do circuito elétrico e por sua vez o descarregamento instantaneo
da carga armazenada nos capacitores. No momento do fechamento do circuito ocorre a
circulagdo de uma corrente elétrica entre as superficies a serem soldadas, com isso ocorre o
aquecimento e a fusdo dos materiais.

O principio de funcionamento da inven¢do surgiu da necessidade de se configurar os
parametros envolvidos no processo de solda de termopares de acordo com o tipo de termopar a
ser utilizado. Os termopares existentes no mercado possuem diferentes didmetros e sdo
compostos de materiais diversos, sendo assim um controle mais preciso das variaveis que
afetam o processo de solda promove melhor capacidade e qualidade de fixacao.

A placa na qual a inveng¢do € montada e programada trata-se de um circuito eletrénico que
se divide em trés partes, sendo uma de retificagdo, uma de selecdo de voltagem e outra para
selecdo de modos de descarregamento. Na etapa de retificagdo, com o objetivo de manter o
equipamento como portatil, ¢ utilizado um sistema retificador sem a utilizagdo de transformador
de tensdo. Esse sistema de retificacdo ¢ composto de capacitores, diodos retificadores e um
diodo zener, que determinam qual a tensdo a ser retificada. Esse sistema conta com
componentes que limitam a corrente de carga, retificando qualquer nivel de tensdo da rede de
acordo com o tipo de diodo utilizado no circuito. Com a utilizagdo de retificacdo do nivel de
tensdo, a quantidade de capacitores pode ser alterada de forma simples através da programacao
dos componentes e do microcontrolador.

A etapa de selecdo da voltagem de armazenamento dos capacitores é feita de forma isolada
passando por um filtro capacitivo composto de relés que sdo acionados pelo usuario através da
interface de teclado e display do microcontrolador. Definida a voltagem, o microcontrolador
aciona o relé que controla a carga dos capacitores, sendo o nivel de tensdo controlado por um
circuito resistivo divisor de tensdo, sendo lido também pelo microcontrolador até o
carregamento completo dos capacitores. Com o controle de tensdo obtém-se um valor fixo e
constante de tensdo nos capacitores, promovendo assim uma estabilidade na etapa de
descarregamento.

A etapa de controle de descarregamento da energia se divide em duas opg¢des, sendo
definidas como descarga em pulsos ou descarregamento direto. Como em muitos casos €
necessario o pré-aquecimento do material a ser soldado, torna-se necessario o controle da
descarga de energia. Nesse controle ocorre a divisdo da descarga de energia em intervalos de
tempo predefinidos, sendo esta chamada descarga em pulsos. Nesse tipo de descarga ¢€ utilizado
um transistor tipo MOSFET que mantem o valor fixo de tensdo em cada pulso de descarga. O

tempo de duragdo do pulso, a quantidade de pulsos e o intervalo entre os pulsos é controlado
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pelo microcontrolador, cujos parametros foram definidos pelo usuario na placa de interface,

gerando uma forma de onda similar a representada pela Figura 4.10.

Figura 4.10 — Forma de onda a ser gerada pela descarga controlada por pulsos.
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Fonte: O proprio autor.

Em outros casos, dependendo da bitola do termopar, é possivel realizar a solda em um
unico pulso, sendo esta a chamada descarga direta. Com o controle de descarregamento ocorre
uma transferéncia mais adequada da energia liberada para a solda.

Muitas vezes em processos de solda por descarga capacitiva ocorre o descarregamento
parcial da carga dos capacitores, sobrando uma quantidade minima de energia nos capacitores,
chamada de carga residual, que muitas vezes pode causar arco voltaico entre os terminais do
equipamento de solda, sendo assim a presente invengdo conta com um sistema de seguranga
contra carga residual. Através desse sistema de seguranca, o usudrio ¢ alertado através do
display de que € necessario que seja descarregada a carga residual do equipamento através de
uma descarga simples onde basta encostar os polos do equipamento para que seja descarregado
por completo. O esquema geral da presente invencdo € detalhado na Figura 4.11, onde sdo
mostrados os principais componentes do circuito de controle, que fazem com que o dispositivo
de solda por descarga capacitiva funcione com os controles das variaveis envolvidas no

processo de soldagem de termopares.
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Figura 4.11 — Esquemadtico da invencdo.
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Fonte: O proprio autor.

Na Figura 4.12 mostra-se o equipamento utilizado para realizacio da fixag¢ao de termopares

na superficie dos dissipadores ensaiados neste trabalho.

Figura 4.12 - Equipamento microcontrolado de solda por descarga capacitiva.
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Fonte: O proprio autor.
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4.4 Definicao da Sequéncia Experimental

Neste trabalho foram definidos 9 dissipadores com dimensdes aproximadas de 100 mm x
100 mm, 50 mm x 50 mm e 75 mm x 75 mm. Dentre esses dissipadores variou-se a altura das
aletas, o espagamento entre as aletas e por consequéncia o nimero de aletas. As dimensdes dos
dissipadores foram definidas com base no planejamento de experimentos utilizando o
planejamento fatorial que considera dois niveis para cada fator, um maximo e um minimo,
levando-se em conta ainda a disponibilidade dos dissipadores ja usinados e utilizados em
trabalhos anteriores. Outro fator considerado foi a dimensdo dos aquecedores resistivos de
Kapton, que possuem as dimensdes aproximadas de 100 mm x 100 mm, 50 mm x 50 mm e 75
mm x 75 mm de aresta.

Além das caracteristicas geométricas, para a analise realizada variou-se o fluxo de calor
utilizado, sendo considerados um fluxo maior de 1600 W/m?2, um intermediario de 1200 W/m?
e um fluxo menor de 800 W/m?. Os valores de fluxo de calor foram estabelecidos com base em
dados de trabalhos anteriores em que foram verificados valores limites de temperatura na ponta
do aquecedor entre 30° C e 90° C, além do fato de preservar o aquecedor resistivo de kapton
que suporta temperaturas até aproximadamente 150°C.

Nesse trabalho utilizou-se a técnica do planejamento de experimentos pela metodologia do
arranjo fatorial completo 2. Sendo assim, com a utilizagdo do Minitab®, foram realizadas
algumas andlises como a andlise de Variancia (ANOVA), onde ¢ possivel testar a significancia
dos efeitos das caracteristicas geométricas na resposta a ser analisada. No caso dos dissipadores,
uma caracteristica essencial para a selecdo ou fabricacdo seria observar a resisténcia que o
mesmo oferece a transferéncia de calor, que sempre deve ser a menor possivel, por isso nesse
trabalho ela ¢ a caracteristica considerada como resposta. A resisténcia térmica de conveccao
foi analisada como a resposta as variaveis de entrada, ou seja, o comprimento da base (100,00
mm e 50,00 mm), espacamento entre aletas (5,55 mm e 14,35 mm), e altura (7,00 mm e 20,00
mm), além dos dois valores de fluxo utilizados (800 W/m?, 1200 W/m? ¢ 1600 W/m?). Os

fatores e niveis de cada fator utilizados sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Fatores e niveis utilizados no Planejamento fatorial.

Fatores Simbolo = Unidade Nivel “baixo” = Nivel “Médio” = Nivel “alto”
Comprimento 10 mm 50,00 75,00 100,00
Espacamento S mm 5,55 9,95 14,35

Altura da aleta H mm 7,00 13,5 20,00

Fluxo de calor q” W/m? 800,00 1200,00 1600,00
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Utilizando a metodologia do planejamento de experimentos, foram feitos ao todo 68
experimentos, incluindo uma réplica, isto é, foram feitos 2 experimentos para cada dissipador,
totalizando 34, incluindo os pontos centrais e cada um deles nas posi¢des horizontal e vertical.
A sequéncia de testes foi definida com a utilizagdo do software Minitab®, onde sdo inseridos os
dados de fatores e niveis conforme Tabela 4.3 formando o planejamento de experimentos, que
lista os ensaios na ordem padrdo. A ordem padrao dos experimentos ¢ formada com a
alternancia de niveis dos fatores, comeg¢ando com o menor e alternando com o maior. Na Tabela
4.4 ¢ mostrado o planejamento de experimentos dos dissipadores ensaiados na horizontal, onde
sdo detalhados todos os experimentos realizados, considerando a réplica, ou seja, sdo descritos
32 experimentos e mais dois experimentos referentes ao dissipador de pontos centrais. A matriz
de experimentos organiza em cada uma de suas linhas, um experimento a ser realizado,
combinando todos os fatores com seus respectivos niveis, tornando-se um roteiro a ser seguido.
Nao foi utilizada a randomizagdo nos experimentos pois os materiais utilizados e a montagem
experimental utilizada eram influenciados apenas pela temperatura ambiente ao longo dos
experimentos, que no caso era monitorada através do aparelho de ar condicionado. Na Figura
4.13 mostra-se o perfil da tendéncia das temperaturas de todos os experimentos realizados,

desde o regime transiente ao regime permanente.

Figura 4.13 — Comportamento da temperatura nos regimes transiente e permanente.
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Fonte: O proprio autor.
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Tabela 4.4 — Matriz de experimentos com fatorial 2* com uma réplica.

N° do teste Compr. Base Espaco entre aletas Altura da aleta Fluxo de calor

- [mm] [mm] [mm] [W/m?]
1 50 5,55 7 800
2 100 5,55 7 800
3 50 14,35 7 800
4 100 14,35 7 800
5 50 5,55 20 800
6 100 5,55 20 800
7 50 14,35 20 800
8 100 14,35 20 800
9 50 5,55 7 1600
10 100 5,55 7 1600
11 50 14,35 7 1600
12 100 14,35 7 1600
13 50 5,55 20 1600
14 100 5,55 20 1600
15 50 14,35 20 1600
16 100 14,35 20 1600
17 50 5,55 7 800
18 100 5,55 7 800
19 50 14,35 7 800
20 100 14,35 7 800
21 50 5,55 20 800
22 100 5,55 20 800
23 50 14,35 20 800
24 100 14,35 20 800
25 50 5,55 7 1600
26 100 5,55 7 1600
27 50 14,35 7 1600
28 100 14,35 7 1600
29 50 5,55 20 1600
30 100 5,55 20 1600
31 50 14,35 20 1600
32 100 14,35 20 1600
33 75 8,40 13,30 1200
34 75 8,40 13,30 1200

Fonte: O proprio autor.

Vale ressaltar que o mesmo planejamento experimental foi utilizado para os dissipadores

cujos experimentos foram feitos na posicao vertical.
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S. RESULTADOS

Ao longo desse capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados. Com
a realizacdo dos experimentos, sdo obtidos os valores de temperatura alcancados por cada
dissipador de calor utilizado e assim de acordo com a sequéncia de calculos descrita no capitulo
3 ¢é possivel obter os valores da resisténcia térmica convectiva. Uma vez que um dos objetivos
desse trabalho ¢ avaliar o comportamento da resisténcia térmica convectiva com base nas
diferentes geometrias de dissipadores, foram realizadas analises separadas dos ensaios feitos
vertical e horizontalmente. As diferengas no processo de transferéncia de calor se ddo por
alteracdo da posi¢@o de ensaio e cabe ainda ressaltar que a maioria das referéncias utilizadas
nesse trabalho analisam separadamente as diferentes posicdes de teste dos dissipadores, sendo

assim, foram feitas analises de cada disposi¢do separadamente.

5.1 Obtencio da Resisténcia Térmica Convectiva

Como foram estipulados os valores do fluxo de calor q";,:4;, € possivel entdo conhecer os
valores de poténcia a serem fornecidos a cada dissipador. Considerando para a demonstracao
dos calculos o Dissipador D6 (comprimento 100,00 mm e largura 100,15 mm) e o fluxo de

calor total de 800W/m?, encontra-se entdo o valor da poténcia a ser utilizada, conforme Eq.

(5.1).
P =800 - (100,00 - 100,15) - 106 = 8,01 W (5.1)

De posse do valor da poténcia necessaria, obtém-se entdo o valor da tensao a ser utilizada

na fonte de alimentagdo do aquecedor resistivo, o qual possui resisténcia R, de 21,4 Q,

conforme ¢ mostrado na Eq. (5.2).

U=,P-Ry =+/801-21,4=13,09V (5.2)

Definidos os valores de tensdo para cada dissipador em cada experimento, prossegue-se
com a metodologia para obtencio do h. No caso do dissipador D6, foram obtidos os seguintes

valores de temperatura, conforme apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores de temperatura do Dissipador D6 na horizontal.

T ponta T base T isolante T aquec. T ambiente
OC OC OC OC OC
44,16 46,24 38,07 49,18 21,22

Fonte: O proprio autor.

Para o calculo do calor perdido para o isolante de MDF, utilizando a Eq. (5.3) e os dados

das dimensdes do isolante de MDF, conforme Tabela 4.2, para o célculo da area.

=0,14-0,1109-0,1105 (4%18__3&07)-1038VV 5.3
qCOnd - ) ) ) 0,01835 - ) ( . )

Outro calculo realizado antes do calculo do coeficiente h foi a obtenco da perda de calor
devido a transferéncia de calor por radiacdo levando-se em conta os fatores de forma. Toda a
formulagdo descrita no Capitulo 3 foi utilizada e foram obtidos os fatores de forma para cada
dissipador ensaiado, sendo posteriormente feito o calculo da transferéncia de calor por radiagio
nos dissipadores. Inicialmente deve-se proceder com o calculo do fator de forma do canal do
dissipador, F.. Utilizando os valores das dimensdes do Dissipador D6, tem-se A; = SL =
0,000555 m?, A;,3 = SL+ 2HL = 0,004055m?, e A, =HL =0,0020m2.  Assim,

aplicando-se os valores, tem-se a Eq. (5.4).

55

2000

fe= 4555

o [Fama + 2F,_¢] (5.4)

Como os calculos dos fatores de forma de cada superficie do canal sdo obtidos com
expressoes grandes e complexas, os mesmos foram feitos em planilha utilizando o Microsoft
Excel. Assim os valores encontrados foram F;_, = 0,1190, F;_s = 0,0245, F,_, = 0,1155 ¢
F,_s = 0,0208. Aplicando os valores encontrados na Eq. (5.4), tem-se entdo a Eq. (5.5) com o

valor final do fator de forma do canal F,.

555 2000
F, = 5252 [01190 +2-0,0245] + 2= (0,155 +2-0,0208] = 01584 (5.5)

Obtido o valor do fator de forma do canal, prossegue-se entio com a obtengdo do F, de

acordo com a Eq. (5.6).

_ 1 1
F=1_g+l=1_0'23+ — = 0,1035 (5.6)
e 'F 023 ‘0,584
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Na sequéncia, na Eq. (5.7) mostra-se o calculo da perda de calor por radiagdo de cada canal
do dissipador.
_ 567" 1078- (20,020 + 0,00555) - 0,1 - (318,35% — 294,37%)

e 023, 1
0,23 0,1035

q. = 0,905W (5.7)
Por fim, substituindo os valores na Eq. (3.6), tem-se ento o calor perdido por radiagdo em
todo o dissipador, dado pela Eq. (5.8).

Qraa = 1,246 W (5.8)

Como comparagdo, do trabalho de Silva (2015), o valor obtido do calor perdido por

radiacdo foi de 2,42 W, sem a utilizacdo do fator de forma. Com essa demonstracdo de calculos,

obteve-se entdo o calor perdido por radiagdo, englobando as perdas decorrentes do efeito dos

fatores de forma relacionados a geometria do dissipador. Com isso, ¢ possivel fazer o calculo

do calor dissipado por convecgdo q.yny, 0 qual é obtido através da subtragdo da poténcia total

fornecida ao aquecedor e os calores perdidos pelo isolante de MDF (q.onq) € 0 calor perdido
por radiacdo (q,qq), conforme a Eq. (5.9).

Qeonvy = 8,01 — 1,038 — 1,246 = 5,726 W (5.9)

Com isso, através da Eq. (5.10) é possivel obter o valor do coeficiente h, através da lei do

resfriamento de Newton.

5,726

E = =
0,0671(45,20 — 21,22)

3,56 (5.10)

m2°C

Com a obtencdo do coeficiente h, pode-se concluir o calculo da resisténcia térmica
convectiva, assim, substituindo os valores obtidos na Eq. (3.18) citada no Capitulo 3,

representada pela Eq. (5.11) a seguir.

1 °C
=4,18— (5.11)

R,=——
7 3,56-0,0671 w

5.2 Comparacao dos Dados Obtidos

Para que os resultados possam ser demonstrados e validados, primeiramente sdo mostrados
os dados calculados. Os resultados obtidos de h e R, sio mostrados na Tabela 5.2 para todos os
dissipadores e ensaios estudados neste trabalho nas posi¢des horizontal e vertical da mesma

forma que foi apresentado nas Egs. (5.1 a 5.11).
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Tabela 5.2 — Valores de h e R, na horizontal e vertical.

D1 800 9,91 13,51 13,05 10,26
D2 800 5,46 6,10 6,42 5,19
D3 800 16,45 11,12 15,43 11,85
D4 800 7,64 6,54 9,54 5,23
D5 800 6,28 9,41 7,89 7,48
D6 800 3,55 4,18 4,18 3,56
D7 800 10,69 8,60 12,17 7,55
D8 800 6,36 4,07 6,93 3,73
D1 1600 10,57 12,68 13,41 9,99
D2 1600 6,00 5,55 7,29 4,56
D3 1600 16,44 11,13 13,77 13,28
D4 1600 8,43 5,93 10,58 4,72
D5 1600 7,14 8,27 9,07 6,51
D6 1600 4,34 3,43 5,11 291
D7 1600 11,88 7,73 13,34 6,89
D38 1600 7,59 3,41 7,86 3,29
Dl 800 10,18 13,16 12,63 10,60
D2 800 5,64 5,90 6,19 5,38
D3 800 15,49 11,81 15,07 12,14
D4 800 7,48 6,67 9,49 5,26
D5 800 6,02 9,80 7,76 7,60
D6 800 3,57 4,16 4,22 3,52
D7 800 11,50 7,99 11,94 7,69
D38 800 6,33 4,09 6,91 3,74
Dl 1600 10,29 13,01 13,78 9,72
D2 1600 5,98 5,57 7,12 4,55
D3 1600 16,71 10,95 13,97 13,09
D4 1600 8,65 5,78 10,27 4,66
D5 1600 6,73 8,77 9,22 6,40
D6 1600 4,32 3,44 5,13 2,90
D7 1600 11,82 7,78 13,22 6,95
D38 1600 7,45 3,47 7,82 3,31
D9 1200 6,06 7,36 7,37 6,06
D9 1200 5,91 7,55 7,36 6,05

Fonte: O proprio autor.

Observando-se os dados na Tabela 5.2, verifica-se que os dissipadores ensaiados na posi¢do
horizontal apresentam uma maior resisténcia térmica de convecgdo. O fato de os dissipadores
estarem na posicdo horizontal, evita que haja a formacao de correntes de convecgdo ao longo

dos canais dos dissipadores, visto que na horizontal ndo ocorre a influéncia da gravidade
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combinada a diferenca de densidade do ar ao longo dos canais. Sendo assim, nota-se que nos
dissipadores na horizontal sdo alcangados maiores valores de temperatura quando aplicado o
mesmo fluxo de calor a base do dissipador. Como exemplo, na Tabela 5.3 sdo mostrados os
valores de temperatura alcangados no dissipador D6 em ambas as posi¢des € sob um mesmo

fluxo de 800 W/m?Z.

Tabela 5.3 — Valores de temperatura alcangados no dissipador D6.

T ponta T base T isolante T aquec. T ambiente

°C °oC °C °oC °C
Horizontal 44,16 46,24 38,07 49,18 21,22
Vertical 41,48 43,49 37,93 48,78 21,42
Diferenca 2,68 2,75 0,14 0.4 0,2
I',):s:;‘; 1,89 1,94 0,09 0,28 0,14

Fonte: O proprio autor.

Para melhor visualizagdo dos dados provenientes da Tabela 5.2, na Figura 5.1 sdo
mostrados os valores de resisténcia térmica convectiva para todos os dissipadores ao longo dos
ensaios realizados na horizontal. As colunas azuis representam os valores de resisténcia térmica
convectiva obtidos para o fluxo de 800 W/m?, as colunas vermelhas representam o fluxo de

1600 W/m? e a coluna verde representa o dado obtido para o fluxo de 1200 W/m?.

Figura 5.1 — Resisténcia Convectiva dos dissipadores na horizontal.

Resisténcia Convectiva dos Dissipadores

B 300W/m2 B 1200 W/m2 B 1600 W/m2
16,0

13,516
14,0 12680

12,0 11,124 11,131
9,411
10,0 8,602 =pres
7357 ; 7,737
8,0 8,540 ;
6,100 ! scoa 5,930
6,0 ;
! 4187 4076
= 1
4,0 3,429 3,415
0,0
DI B2 D3 6

D4 D5 D

Rt [°C/W]

DY D3 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17

Dissipador/Experimento

Fonte: O proprio autor.
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Nota-se pela Figura 5.1 que existe uma semelhanga entre os valores obtidos de resisténcia
térmica convectiva entre os fluxos de 800 ¢ 1600 W/m?, isto ¢, os dissipadores com as mesmas
caracteristicas geométricas apresentaram comportamento semelhante com a variagao do fluxo
de calor aplicado. Também ¢é possivel observar que a coluna verde, a qual representa o
dissipador de dimensdes intermediarias, apresenta valores intermediarios de resisténcia térmica,
ficando seu valor superior aos dissipadores de 50 mm x 50 mm e inferiores aos dissipadores de
100 mm x 100 mm. Ainda na Figura 5.1 verifica-se que os dissipadores que apresentaram
menores valores de resisténcia térmica foram os dissipadores D8 e D6, respectivamente
representados pelos ensaios 8, 6, 17 e 15. Esses dissipadores sdo 0s que apresentam maior area
de troca de calor, A.ony, (Tabela 4.1), contando com alturas de 20 mm em ambos e com
alteracdo somente no espacamento entre as aletas. Os maiores valores de resisténcia térmica
convectiva observados foram os dissipadores D1 e D3 que possuem as menores areas de troca
de calor dentre todos os dissipadores e se diferenciam apenas pelo espacamento entre as aletas.

Da mesma maneira sdo mostrados na Figura 5.2, os resultados obtidos com os ensaios dos

dissipadores na posigdo vertical.

Figura 5.2 — Resisténcia Convectiva dos dissipadores na vertical.

Resisténcia Convectiva dos Dissipadores
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14,0 13286

11,856
12,0 =

10,268 Yot

10,0

8.0 7,482 7,554

6,894
6,511
6,062
6.0 5,191 5,735
2567 4,723
3,737
4,0 3,560 3,295
2911

) I I I
0,0

D1 D2 D3 D4 D5 Db D7 D8 D9 D10 D11 Di3 Di4 D15 Dile Di7
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Fonte: O proprio autor.
Na posicdo vertical o comportamento dos dissipadores para ambos os fluxos permanece
semelhante, sendo notada a diminui¢do dos valores de resisténcia térmica. Essa diminuicdo se

deve a ocorréncia das correntes de conveccdo. O fendmeno das correntes convectivas pode ser
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observado em salas onde existem aparelhos de ar condicionado, onde os mesmos sdo instalados
na parte superior da sala. A explicag@o se da pelo fato do ar quente, menos denso, subir e o ar
frio, mais denso, descer. Sendo assim, nos dissipadores ndo é diferente, havera ao longo do
canal formado pelas aletas, uma maior corrente convectiva. Entretanto, no caso dos dissipadores
o efeito ocorre simplesmente devido a diferenca de densidades entre o ar presente na parte
inferior e superior dos dissipadores ao longo dos canais. Como consequéncia da ocorréncia
desse fendmeno, ha uma maior troca de calor sobre a superficie dos dissipadores, resultando
em um aumento do coeficiente médio de transferéncia de calor h. Como a resisténcia térmica é
inversamente relacionada ao h, tém-se em comparagio aos mesmos dissipadores na horizontal,
uma menor resisténcia térmica. Nota-se da Figura 5.2 que as menores resisténcias térmicas
obtidas foram nos dissipadores D6 e D8, que foram os mesmos encontrados na posicao
horizontal. Entretanto os dissipadores com maiores resisténcias térmicas encontradas foram os
dissipadores D3 e D1, sendo notado que entre os mesmos houve um aumento no niumero de
aletas, aumentando a quantidade de canais e consequente aumento do fendmeno de correntes
convectivas.

Para que os resultados possam ser demonstrados e validados, primeiramente sdo mostradas
as tabelas com os dados calculados da resisténcia térmica convectiva, fazendo uma comparagio
entre os valores obtidos levando-se em consideracdo as perdas de calor por radiacdo de
diferentes maneiras. Nas colunas “Rt sem Rad”, “Rt sem FF” e “Rt com FF” da Tabela 5.4
apresentam-se, respectivamente, os valores de resisténcia térmica sem considerar a radiacao,
considerando a radiagdo sem o fator de forma e por ultimo a radiacdo com o fator de forma.
Nas colunas “Ganho — SR/SFF” e “Ganho — SR/CFF” representa-se o ganho percentual em
resisténcia térmica obtido, respectivamente, sem o fator de forma (SFF) e com o fator de forma
(CFF), sendo ambas com relagdo ao calculo inicial sem considerar a radiagdo (SR). Ainda na
Tabela 5.4 a coluna referente aos ensaios esta dividida em trés niveis de fluxo de calor,
representados do ensaio 1 ao 8 o fluxo de 800 W/m?, o ensaio 9 o fluxo de 1200 W/m? e do

ensaio 10 ao 17 o fluxo de 1600 W/m?Z.



Tabela 5.4 — Comparagdes para R; nos dissipadores ensaiados na posi¢do horizontal.

DI 800 | 12,17 | 14,03 13,51 | 1526 | 10,99
D2 800 506 | 6,65 6,10 31,40 | 2041
D3 800 | 1032 | 11,24 11,12 895 | 7.8
D4 800 554 | 6,74 6,54 21,61 | 17,94
D5 800 827 | 1033 9,41 24,89 | 13,74
D6 800 344 | 526 4,18 53,11 | 21,75
D7 800 777 | 8,84 8,60 13,72 | 10,63
D8 800 348 | 4735 4,07 2531 | 17,18
D9 1200 | 620 | 8,02 7,36 2924 | 18,69
DI 1600 | 11,40 | 13,17 12,68 | 1560 | 1123
D2 1600 | 457 | 6,08 5,55 32,96 | 21,34
D3 1600 | 1026 | 11,26 11,13 9,75 8,46
D4 1600 | 499 | 6,12 5,93 22,67 | 18,80
D5 1600 | 733 9,02 8,27 2301 | 12,79
D6 1600 | 287 | 4,19 3,42 46,14 | 1942
D7 1600 | 7,02 | 7,94 7,37 13,03 | 10,11
D8 1600 | 2.95 3,63 3,41 22,99 | 15,70

Fonte: O proprio autor.
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Para que os dados da Tabela 5.4 sejam melhor visualizados, na Figura 5.3 sao ilustradas as

comparagoes entre os ganhos percentuais em resisténcia térmica dos dissipadores na horizontal.

Figura 5.3 — Comparagdes entre ganhos de resisténcia térmica nos dissipadores na horizontal.
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Observa-se que quando comparados os ganhos com fator de forma (Ganho CFF) e sem a
aplicagdo do fator de forma (Ganho SFF), o maior ganho se da quando o dissipador ¢
considerado como uma placa plana, ou seja, sem o fator de forma, representado na Figura 5.3
pelas colunas azuis. Como maiores ganhos na posi¢ao horizontal, verifica-se que o dissipador
D6 apresentou maiores ganhos, chegando a mais de 50%. Isso se justifica pelo fato de o mesmo
apresentar a maior quantidade de aletas e maior altura das aletas, implicando assim em uma
grande concentracdo de calor perdido por radiagao retido entre os canais.

Considerando agora os experimentos realizados com os dissipadores na posi¢ao vertical,

tem-se os resultados na Tabela 5.5 conforme a mesma metodologia de analise da Tabela 5.4.

Tabela 5.5 — Comparagdes para R, nos dissipadores ensaiados na posic¢éo vertical.

. .. Fluxo |Risem | Risem | Ricom Geriio | Cemig
Ensaio | Dissipador (W/m?) | Rad FF FF SR/SFF | SR/CFF
(%) (%)
1 DI 800 9,478 | 10,566 | 10,268 11,48 8,34
2 D2 800 4432 | 5582 5,191 2596 | 17,12
3 D3 800 10,945 | 11,994 | 11,856 9,58 8,32
4 D4 800 4599 | 5359 5,235 16,53 | 13,83
5 D5 800 6,748 | 8,051 7,482 19,32 | 10,89
6 D6 800 3,011 | 4,300 3,560 42,82 | 18,26
7 D7 800 6,910 | 7,738 7,554 11,99 9,32
8 D8 800 3,232 | 3,971 3,737 22,86 | 15,62
9 D9 1200 5,27 6,48 6,06 23,04 | 15,00
10 DI 1600 | 9184 | 10,296 9,991 12,11 8,79
11 D2 1600 | 3906 | 4,907 4,567 2562 | 16,92
12 D3 1600 | 12,047 | 13,477 | 13,286 | 11,87 | 10,28
13 D4 1600 | 4137 | 4,838 4,723 16,95 | 14,17
14 D5 1600 | 5923 | 6,960 6,511 17,50 9,93
15 D6 1600 | 2508 | 3,429 2911 36,73 | 16,06
16 D7 1600 6,322 | 7,057 6,894 11,61 9,03
17 DS 1600 | 2862 | 3,494 3,295 22,08 | 15,11

Fonte: O proprio autor.

Com os dados comparativos dos dissipadores na vertical, verifica-se que o menor ganho de
resisténcia térmica se deu no Dissipador D3, visto que 0 mesmo possui 0 maior espagamento
entre aletas, ou seja, menor niimero de aletas, além de possuir a menor altura de aletas. Com
isso € justificavel o menor ganho percentual, pois com grande espagamento e pequenas alturas,
a quantidade de calor retido nos canais ¢ diminuida.

Na Figura 5.4 sdo mostrados graficamente o comportamento dos ganhos percentuais de

resisténcia térmica para os dissipadores ensaiados verticalmente.
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Figura 5.4 — Comparagdes entre ganhos de resisténcia térmica nos dissipadores na vertical.

B Ganho SFF  ® Ganho CFF
45,00 42,82
40,00 %75
35,00

30,00
25,62

22,86 23,04 22,08
16,95 17,50
A7)
11,99 1?11 11,87 11,61
Ii2 h II | |

1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17
Dissipa dor/Expe rimento

25,00
20,00
15,00
10,00

Ganho Percentual de Rt

5,00

0,00

Fonte: O proprio autor.

5.3 Analise do Calor Perdido por Radiacio (q,-54)

Nesta se¢@o sdo apresentadas comparagdes entre os valores obtidos do calor perdido por
radiacdo nos dissipadores de calor, sendo as comparacdes feitas para calculos analiticos e
nuMmMEricos.

No planejamento dos experimentos desse trabalho foi fixado que seriam feitos 2
experimentos por dissipador em cada posi¢do (horizontal e vertical), sendo assim foram
coletados dois conjuntos de temperatura para cada um. Portanto, para ilustrar o comportamento
da perda de calor por radiagdo, g,.q4, em fungdo da temperatura, foi feito um grafico com uma
faixa de temperatura de 0 °C a 100 °C. Dessa forma pode-se relacionar os valores e comparar
as diferencas existentes entre as perdas de calor por radiagdo com a integragdo do fator de forma
ao calculo e também desconsiderando o mesmo.

Na Figura 5.5 mostra-se uma comparagao entre os resultados obtidos do calor perdido por
radiagdo no Dissipador D2, sendo o comportamento da radiagdo feito com a variacdo da
diferenca de temperatura entre a superficie da aleta T, e a temperatura ambiente T,,;,, variando

de 0 °C a 100 °C.
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Figura 5.5 — Grafico de comparagdo do calor perdido por radiagdo no Dissipador D2.
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Fonte: O proprio autor.

Na Figura 5.5 tem-se a comparagdo envolvendo os valores do calor perdido por radiacdo
obtidos de trés formas diferentes, a primeira delas obtida de forma analitica através do
equacionamento demonstrado nesse trabalho (Se¢do 3.2.3). Conforme metodologia utilizada
por Rafael et al. (2019), foi também adicionada uma compara¢ao numérica dos dados utilizando
o programa computacional COMSOL Multiphysics®. O programa executa os calculos
automaticamente considerando os fatores de forma da geometria quando necessario. Estas duas
formas de calculo, analitica e numérica, utilizam o fator de forma para corre¢do do calculo da
radiacdo. Sendo assim, pela boa aproximagdo entre os dados analiticos e numéricos, pode-se
concluir que os calculos realizados estdo validados. Pode-se observar que o calculo da radiagéo
sem o fator de forma se distancia dos valores calculados utilizando o fator de forma a medida
que os valores de temperatura aumentam. A area entre as curvas “10%” mostra o desvio de 10%
dos valores encontrados para a curva de q,.,4 analitico.

Da mesma forma, porém para o Dissipador D6 com caracteristicas conforme Tabela 4.1,
mostra-se na Figura 5.6, o comportamento da perda de calor por radiacdo segundo a mesma

faixa de temperatura analisada pelo Dissipador D2 anteriormente.
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Figura 5.6 — Grafico de comparagdo do calor perdido por radiagdo no Dissipador D6.
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Fonte: O proprio autor.

5.4 Analise das Caracteristicas Geométricas dos Dissipadores

Nesta se¢do do trabalho sdo demonstrados através de graficos, o comportamento da
resisténcia térmica convectiva para cada um dos dissipadores, envolvendo os trés parametros
geométricos, comprimento, espacamento e altura entre aletas, sendo feita uma andlise fisica

mais detalhada dos resultados obtidos com os experimentos.

5.4.1 Variacao da resisténcia térmica na posicio horizontal.

Cada uma das caracteristicas geométricas dos dissipadores afetam o processo de
transferéncia de calor de diferentes maneiras. Sendo assim uma analise dessas caracteristicas
torna compreensivel a maneira como cada geometria afeta os pardmetros analisados nesse
trabalho, destacando-se nessa se¢do o comportamento da resisténcia térmica de convecgao.
Primeiramente, na Figura 5.7 mostra-se o comportamento da resisténcia térmica para as
diferentes alturas das aletas dos dissipadores de 100 mm x 100 mm e 50 mm x 50 mm com os
dois niveis de espacamento envolvidos (5,55 mm e 14,35 mm) para a condi¢do de fluxo de calor

de 800 W/m?.
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Figura 5.7 — Grafico de interagdo da resisténcia térmica em relag@o a altura das aletas na posi¢do horizontal.
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Fonte: O proprio autor.

Observa-se na Figura 5.7 resisténcia térmica de convec¢do diminui a medida que a altura
das aletas dos dissipadores aumenta, isso se deve ao aumento da area superficial onde ocorre
troca de calor do dissipador com o ambiente. Aumentando a superficie de troca de calor ocorre
0 aumento da taxa de remogdo de calor, resultando assim em menores valores de resisténcia
térmica. Ressaltando que mesmo com a diminui¢io do h, o efeito do aumento da area superficial
exerce influéncia significativamente maior, uma vez que a area da superficie do dissipador,
Acony> com altura de 7 mm ¢ praticamente a metade da area do dissipador de 20 mm de altura
da aleta. Os resultados experimentais encontrados tiveram uma boa concordancia com as
conclusdes obtidas por Chiang et al. (2009) em que os autores realizaram experimentos com
dissipadores aletados.

Para analisar a resisténcia térmica alterando-se o espacamento entre aletas, foi feita uma

analise similar a utilizada anteriormente, mostrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Grafico de interagdo da resisténcia térmica em relagdo ao espacamento entre aletas na posigéo

horizontal.
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Fonte: O proprio autor.

A influéncia do espagamento entre aletas na resisténcia térmica para os dissipadores de
aletas retangulares pode ser vista na Figura 5.8, onde nota-se que a medida que o espacamento
entre aletas aumenta, a resisténcia térmica diminui. De acordo com a Figura 5.8 também ¢
possivel observar que os dissipadores de 100 mm x 100 mm com altura de 7 mm apresentaram
um comportamento contrario se comparado aos outros, isso ocorre devido a uma maior
influéncia do coeficiente h se comparado ao efeito da diminui¢o da area superficial sujeita a
conveccdo. Os resultados encontrados sdo semelhantes aos estudos de Haghighi et al. (2018)
com dissipadores de aletas retangulares, onde os autores afirmam que diferengas de resisténcia
térmica sdo consideraveis em espacamentos menores, ou seja, a variagdo da resisténcia térmica
de convecg¢do ndo ¢ influenciada significativamente pelo aumento do espagamento entre as
aletas. Pode-se notar que o coeficiente h ¢ mais sensivel ao espagamento se comparado aos
demais parametros geométricos.

O perfil da resisténcia térmica para ambos os fluxos quando relacionada com o

comprimento do dissipador ¢ mostrado na Figura 5.9.



103

Figura 5.9 — Grafico de interagdo da resisténcia térmica em relagdo ao comprimento dos dissipadores na posi¢do
horizontal.
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Fonte: O proprio autor.

Nota-se na Figura 5.9 que com o aumento do comprimento dos dissipadores, a resisténcia
térmica diminui. A explicacdo desse comportamento ¢ devido a resisténcia térmica ser
inversamente proporcional a area sujeita a conveccdo nos dissipadores. Embora o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgio natural h seja menor nos dissipadores de 100 mm x 100
mm, a 4rea dos dissipadores exerce efeito mais significativo, prevalecendo sobre o efeito do h.
Para aletas com a altura fixa, a area de entrada do ar de resfriamento depende apenas do nimero
de aletas, sendo assim a taxa de fluxo do ar de resfriamento para um fluxo de calor fixo aplicado
ndo muda significativamente conforme se varia o comprimento da aleta. Os resultados obtidos
com o0s experimentos se aproximam dos estudos de Yu et al. (2011), segundo os autores, em
testes com dissipadores de calor com aletas retangulares, com o aumento do comprimento das

aletas, ocorre uma diminui¢ao da resisténcia térmica de convecgao.

5.4.2 Variacao da resisténcia térmica na posicao vertical.

Da mesma maneira em que foram analisadas as caracteristicas da resisténcia térmica para

os dissipadores na horizontal, segue a analise dos dados para os dissipadores ensaiados na
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posigdo vertical sob o fluxo de calor de 800 W/m?. Na Figura 5.10 mostra-se o comportamento

da resisténcia térmica variando-se a altura das aletas dos dissipadores.

Figura 5.10 — Grafico de interag@o da resisténcia térmica em relagdo a altura das aletas na posigdo vertical.
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Fonte: O proprio autor.

Nota-se que a resisténcia térmica nos dissipadores ensaiados na posicao vertical segue a
mesma tendéncia dos ensaios na horizontal, ou seja, com o aumento da altura das aletas, ocorre
uma diminuicdo da resisténcia térmica de convecgdo. Entretanto nota-se na Figura 5.10 que os
valores obtidos de resisténcia sdo menores se comparados aos ensaios na horizontal. Isso se
deve ao fato de os dissipadores na vertical apresentarem uma taxa de transferéncia de calor mais
efetiva, ou seja, mais calor ¢ retirado da superficie sob conveccao, pois o ar de resfriamento que
flui nos canais do dissipador na vertical percorre toda a area sujeita a convecgdo. Por outro lado,
na horizontal os dissipadores apresentam uma troca de calor menos efetiva, pois na regido
central do dissipador existem pontos de estagnacdo do ar, sendo assim o coeficiente de
transferéncia de calor h é menor quando comparado aos verticais. No caso dos dissipadores
mostrados na Figura 5.10, quando a altura é aumentada de 7 mm para 20 mm, a area sob
conveccdo aumenta, sendo assim a R; diminui.

O comportamento da resisténcia térmica em fun¢do do espagamento entre aletas para o

fluxo de 800 W/m? é mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Grafico de interac@o da resisténcia térmica em relagdo ao espagamento entre aletas na posi¢ao

vertical.
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Fonte: O proprio autor.

Da Figura 5.11 nota-se primeiramente que os dissipadores com base 100 mm x 100 mm
apresentam menores valores de resisténcia térmica, isso acontece pois a area sob efeito
convectivo nesses dissipadores ¢ maior quando comparado aos dissipadores com base de 50
mm x 50 mm. Entretanto, com o aumento do espagamento entre as aletas, ocorre um aumento
da resisténcia térmica pois a area de contato com o ar ¢ diminuida quando o numero de aletas
diminui. Ainda na Figura 5.11 pode-se perceber que os dissipadores com maiores valores de
altura possuem menores valores de resisténcia térmica, em vista do aumento da area sob
conveccao.

Analisando pela Figura 5.12, é possivel observar que assim como os ensaios na horizontal,
na vertical ha uma concordancia devido ao aumento da area sujeita a convecgao, sendo assim,
para dissipadores de base 100 mm x 100 mm, a resisténcia térmica ¢ menor quando comparada
aos dissipadores de 50 mm x 50 mm. Vale ressaltar que os valores de resisténcia térmica sdo
menores quando comparados aos testes com os mesmo dissipadores na horizontal, uma vez que
na vertical o h apresenta valores superiores devido aos efeitos do fluxo do ar de resfriamento
ascendente passar por toda a superficie do dissipador, extraindo calor da superficie a uma taxa
superior. Segundo Yuncu e Anbar (2001), aletas mais préximas causam resisténcia ao fluxo, as
camadas limite comegam a interferir e, apos um certo valor, um aumento adicional na area
comeca a diminuir a taxa de transferéncia de calor. Portanto, para a taxa maxima de

transferéncia de calor, o espagamento deve ser mantido em um valor ideal.
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Figura 5.12 — Grafico de interagao da resisténcia térmica em relagdo ao comprimento dos dissipadores na
posigdo vertical.
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Fonte: O proprio autor.

Como pode ser observado, as caracteristicas geométricas dos dissipadores afetam o
comportamento da transferéncia de calor em cada tipo de dissipador ¢ em consequéncia tem-se
a variacdo no coeficiente médio de transferéncia de calor h e também na resisténcia térmica
convectiva R;.

Todas as analises mostradas anteriormente foram com base na aplicacdo de um fluxo de
calor de 800 W/m?. Os graficos que demonstram o comportamento da R, para o fluxo de calor

de 1600 W/m? sio apresentados no Apéndice deste trabalho.

5.5 Analise Estatistica dos Resultados

Em fun¢do dos resultados obtidos com os experimentos envolvendo os dissipadores, uma
analise estatistica foi realizada para a resisténcia térmica convectiva R;. Para o estudo estatistico
dos dados, foi utilizado o programa Minitab® e os resultados sdo apresentados nesta secio.

Inicialmente, através da Tabela 5.6 pode-se observar os valores obtidos da resisténcia

térmica para cada dissipador nas posi¢des horizontal e vertical.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos de resisténcia térmica para dissipadores na posi¢do horizontal e vertical.

Exp. | Dissipador n L (mm) | S (mm) | H (mm) (;1;/“;2) (m) (Ev‘e{;)
1 D1 7,00 50,00 5,55 7,00 800,00 13,52 10,27
2 D2 14,00 100,00 5,55 7,00 800,00 6,10 5,19
3 D3 4,00 50,00 14,35 7,00 800,00 11,12 11,86
4 D4 7,00 100,00 14,35 7,00 800,00 6,54 5,24
5 D5 7,00 50,00 5,55 20,00 800,00 9,41 7,48
6 D6 14,00 100,00 5,55 20,00 800,00 4,19 3,56
7 D7 4,00 50,00 14,35 20,00 800,00 8,60 7,55
8 D8 7,00 100,00 14,35 20,00 800,00 4,08 3,74
9 D1 7,00 50,00 5,55 7,00 1600,00 12,68 9,99
10 D2 14,00 100,00 5,55 7,00 1600,00 5,55 4,57
11 D3 4,00 50,00 14,35 7,00 1600,00 11,13 13,29
12 D4 7,00 100,00 14,35 7,00 1600,00 5,93 4,72
13 D5 7,00 50,00 5,55 20,00 1600,00 8,28 6,51
14 D6 14,00 100,00 5,55 20,00 1600,00 343 2,91
15 D7 4,00 50,00 14,35 20,00 1600,00 7,74 6,89
16 D8 7,00 100,00 14,35 20,00 1600,00 3,42 3,29
17 D1 7,00 50,00 5,55 7,00 800,00 13,16 10,60
18 D2 14,00 100,00 5,55 7,00 800,00 5,90 5,38
19 D3 4,00 50,00 14,35 7,00 800,00 11,81 12,14

20 D4 7,00 100,00 14,35 7,00 800,00 6,68 5,27
21 D5 7,00 50,00 5,55 20,00 800,00 9,81 7,61
22 D6 14,00 100,00 5,55 20,00 800,00 4,17 3,53
23 D7 4,00 50,00 14,35 20,00 800,00 8,00 7,70
24 D8 7,00 100,00 14,35 20,00 800,00 4,09 3,75
25 D1 7,00 50,00 5,55 7,00 1600,00 13,01 9,73
26 D2 14,00 100,00 5,55 7,00 1600,00 5,57 4,56
27 D3 4,00 50,00 14,35 7,00 1600,00 10,95 13,10
28 D4 7,00 100,00 14,35 7,00 1600,00 5,78 4,66
29 D5 7,00 50,00 5,55 20,00 1600,00 8,78 6,41
30 D6 14,00 100,00 5,55 20,00 1600,00 3,44 2,90
31 D7 4,00 50,00 14,35 20,00 1600,00 7,78 6,96
32 D8 7,00 100,00 14,35 20,00 1600,00 3,48 3,31
33 D9 8,00 75,00 9,95 13,50 1200,00 7,37 6,06
34 D9 8,00 75,00 9,95 13,50 1200,00 7,56 6,06

Fonte: O proprio autor.

Com o planejamento experimental e com os resultados obtidos conforme Tabela 5.6, foram
feitas a andlise de varidncia (ANOVA) e determinados os modelos de resposta para a resisténcia
térmica e sua altera¢do com as variaveis de controle. Da Tabela 5.6 verifica-se que os resultados

de resisténcia térmica apresentaram valores entre 3,42 (K/W) e 13,52 (K/W) para os
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experimentos na horizontal e 2,90 (K/W) e 13,29 (K/W) para os dissipadores na vertical. Vale
ressaltar que a resisténcia térmica ¢ dependente da area sujeita a convecgdo natural e do
coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo h, entretanto a resisténcia térmica

ndo apresenta um comportamento linear em relagao a esses termos.

5.5.1 Analise estatistica de resultados na posi¢cao horizontal.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos com a analise de variancia (ANOVA)

para a resisténcia térmica R;, considerando um nivel de significancia de 0,05.

Tabela 5.7 — Analise de Varidncia para dissipadores na horizontal.

Fonte GL SQ(A).) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo 16 324,137 20,259 420,27 0,000
Linear 4 313516 78379 1626,01 0,000
Comprimento 1 238877 238877 495563 0,000
Espagamento 1 3,051 3,051 63,30 0,000
Altura 1 68317 68317 141728 0,000
Fluxo 1 3,271 3,271 67,86 0,000
InteracSes de 2 fatores 6 9,519 1,586 3291 0,000
Comprimento*Espacamento 1 5,404 5,404 112,11 0,000
Comprimento*Altura 1 3,948 3,948 81,91 0,000
Comprimento*Fluxo 1 0,000 0,000 0,00 0,956
Espacamento*Altura 1 0,047 0,047 0,98 0,336
Espacamento*Fluxo 1 0,020 0,020 0,41 0,528
Altura*Fluxo 1 0,099 0,099 2,06 0,169
Interacdes de 3 fatores 4 1,050 0,262 544 0,005
Comprimento*Espacamento*Altura 1 0,833 0,833 17,28 0,001
Comprimento*Espacamento*Fluxo 1 0,083 0,083 1,73 0,206
Comprimento*Altura*Fluxo 1 0,034 0,034 0,70 0,413
Espacamento*Altura*Fluxo 1 0,100 0,100 2,07 0,168
Interacdes de 4 fatores 1 0,000 0,000 0,01 0,922
Comprimento*Espacamento*Altura*Fluxo 1 0,000 0,000 0,01 0,922
Curvatura 1 0,052 0,052 1,08 0314
Erro 17 0,819 0,048
Total 33 324,956

Fonte: O proprio autor.
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Observa-se da Tabela 5.7 pelos Valores-P menores que 0,05, destacados em negrito, que
os fatores: Comprimento, Espagamento, Altura e Fluxo sdo significativos. Com o aumento do
comprimento dos dissipadores, ocorre uma diminui¢do na resisténcia térmica, pois ha um
aumento significativo da area do dissipador sob efeito de convec¢do. O espagamento entre
aletas estd relacionado com a quantidade de aletas do dissipador, ou seja, quanto maior o
espacamento, menos aletas possui o dissipador, diminuindo assim a area sob convecgdo.
Entretanto, a resisténcia térmica tende a diminuir em dissipadores com maior espagamento
devido ao maior efeito do h. A altura das aletas influencia negativamente na resisténcia térmica,
uma vez que aumentando a altura ocorre aumento da area sujeita a convecgdo. O fluxo de calor
aplicado atua de forma a diminuir a resisténcia térmica, uma vez que quanto maior o fluxo,
maior o coeficiente de transferéncia de calor h. Sendo assim, nota-se que de forma linear, todos
os fatores exercem efeito negativo na resisténcia térmica. Analisando as interagdes entre 2
fatores, a combinagdo Comprimento ¢ Espacamento ¢ também Comprimento ¢ Altura sdo
considerados significativas. Aumentando-se o comprimento € o espacamento ocorre a
diminui¢do da resisténcia térmica convectiva. Da mesma forma o comprimento e a altura
também favorecem a diminui¢do da resisténcia térmica. Dentre as intera¢des envolvendo 3
fatores, apenas a interacdo entre Comprimento, Espagamento e Altura se mostrou significativa.
A interagdo envolvendo os 4 fatores apresentou Valor P superior a 0,05, ndo sendo considerada
estatisticamente significativa. Ainda segundo a Tabela 5.7 verifica-se que a curvatura
apresentou valor superior a 0,05, sendo considerada estatisticamente ndo significativa.

Para o caso dos experimentos feitos na posicao horizontal, o modelo de resposta, estimado
através da analise de variancia, apresentou desvio padrdo SD = 0,2195 e coeficientes de
determinagdo R* = 99,75%, R?;; = 99,51% e R2%},,.q = 98,99%. O valor de SD, ou seja,
o desvio padrio dos residuos da distincia entre os valores dos dados e os valores ajustados, ¢
muito baixo, pode-se concluir que o modelo descreve muito bem a resposta. Os indices R? e
R?, j representam a porcentagem de variagdo que € explicada pelo modelo e sdo utilizados para
determinar se 0 modelo ajusta bem os dados. Assim, como seu valor estd proximo de 100%, os
dados estdo sendo bem ajustados. O indice Rzpred ¢ calculado com uma féormula que ¢
equivalente a remover sistematicamente cada observacdo do conjunto de dados, estimando a
equacdo de regressdo e determinando qudo bem o modelo prediz a observagdo removida.

R?,req ¢ usado para determinar o qudo bem seu modelo prediz as respostas para novas
observagdes. Modelos que tém valores de Rzpred mais elevado tém melhor capacidade

preditiva.
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Na Tabela 5.8 sdo mostrados os resultados obtidos com o teste de significancia, nesta tabela
sdo mostrados os efeitos, que descrevem o tamanho e a diregdo da relagdo entre um termo e a
variavel de resposta. Os coeficientes descrevem a alteragdo na resposta quando os outros termos
sao mantidos constantes. O indice “EP de Coef” ¢ usado para medir a precisdo da estimativa do
coeficiente, ou seja, quanto menor o erro padrao do coeficiente, melhor € a estimativa. O Valor-
T € obtido quando se divide o coeficiente pelo erro padrdo enquanto o Valor-P ¢ o menor valor
pré-estabelecido pelo nivel de significincia para avaliar se ocorrem associacoes

estatisticamente significativas entre uma varidvel de resposta e um determinado fator.

Tabela 5.8 — Tabela dos coeficientes codificados para experimentos na horizontal.

Termo Efeito Coef EP de Coef Valor-T Valor-P
Constante 7,6284 0,0388 196,55 0,000
Comprimento -5,4644 -2,7322 0,0388 -70,40 0,000
Espacamento -0,6176 -0,3088 0,0388 -7,96 0,000
Altura -2,9223  -1,4611 0,0388 -37,65 0,000
Fluxo -0,6394 -0,3197 0,0388 -8,24 0,000
Comprimento*Espacamento 0,8219 0,4109 0,0388 10,59 0,000
Comprimento*Altura 0,7025 0,3513 0,0388 9,05 0,000
Comprimento*Fluxo -0,0044 -0,0022 0,0388 -0,06 0,956
Espacamento*Altura 0,0769 0,0384 0,0388 0,99 0,336
Espagamento*Fluxo 0,0500 0,0250 0,0388 0,64 0,528
Altura*Fluxo -0,17115 -0,0557 0,0388 -1,44 0,169
Comprimento*Espacamento*Altura -0,3226 -0,1613 0,0388 -4,16 0,001
Comprimento*Espacamento*Fluxo -0,1020 -0,0510 0,0388 -1,31 0,206
Comprimento*Altura*Fluxo 0,0652 0,0326 0,0388 0,84 0,413
Espagamento*Altura*Fluxo 0,1117  0,0558 0,0388 1,44 0,168
Comprimento*Espacamento*Altura*Fluxo -0,0077 -0,0038 0,0388 -0,10 0,922
Ponto Central -0,166 0,160 -1,04 0,314

Fonte: O proprio autor.
Com dados obtidos do Minitab®, ¢ representada através de teste de significancia, a equagdo
de regressdo em unidades ndo codificadas. Com os coeficientes torna-se possivel obter a

equacdo de regressdo que representa o modelo obtido, dada pela Eq. 5.12.

R, = 27,23 — 0,2092L — 0,623S — 0,428H — 0,0002q + 0,00796LS + 0,00364LH +
0,000003Lq + 0,0112SH + 0,000022Sq — 0,000118Hq — 0,00021LSH —
0,000001LSq + 0,000001LHq + 0,000006SHq — 0,00LSHq — 0,166CP  (5.12)
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Uma outra ferramenta também utilizada para verificacao dos efeitos dos fatores na variavel
de resposta ¢ o digrama de Pareto, representado pela Figura 5.13. O grafico de Pareto mostra
os valores absolutos dos efeitos padronizados desde o maior efeito até o menor efeito. O grafico
também traca uma linha de referéncia com o objetivo de indicar quais efeitos sdo
estatisticamente significativos. Na Figura 5.13 s@o mostrados os efeitos de todos os fatores,
inclusive suas interagdes, desde os maiores efeitos com maior influéncia na resposta até os

efeitos ndo significativos.

Figura 5.13 — Gréfico de Pareto dos efeitos na posi¢ao horizontal.
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Fonte: Minitab.

Nota-se na Figura 5.13 que o fator que mais afeta a resposta ¢ o comprimento (Fator A)
dos dissipadores, ja que quanto maior o comprimento maior sera a area em que ocorre a
convecgdo. Como a resisténcia térmica € inversamente proporcional a area, menor sera a
resisténcia térmica convectiva. Na Figura 5.13 observa-se ainda que muitas das interagdes de
ordem 3 e a interacdo de ordem 4 ndo sdo significativas, tais interagdes estdo a esquerda da
linha tracejada de referéncia relativa ao nivel de significancia.

Uma outra maneira de verificar os efeitos dos fatores na resposta ¢ através do grafico
normal de efeitos padronizados. Esse grafico ¢ utilizado para determinacdo da magnitude,

direcdo e a importancia dos efeitos. Os efeitos afastados de zero sdo significativos e tanto a cor
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quanto a forma dos pontos no grafico diferenciam os efeitos significativos dos nao
significativos. A linha de ajuste indica onde seria esperado que os pontos caissem caso os efeitos
fossem zero. Na Figura 5.14 ilustra-se o grafico normal de efeitos, mostrando que o
comprimento e a altura das aletas sdo os pontos mais afastados da linha de ajuste, ou seja, sdo
os fatores que exercem maior influéncia na resposta. No que se refere a diregdo do efeito, tem-

se uma alteragdo na resposta conforme um fator muda de um nivel menor para o maior.

Figura 5.14 — Grafico normal de efeitos padronizados para experimentos na posi¢ao horizontal.
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Fonte: Minitab.

Da Figura 5.14 observa-se que os fatores comprimento e altura sdo os que mais se
distanciam da linha de ajuste. Com o aumento dos niveis dos fatores comprimento e altura, ha
um efeito padronizado negativo sobre a resposta, ou seja, quanto maiores o comprimento € a
altura, menor sera a resisténcia térmica. Um aumento nos niveis das interagdes entre os fatores
AB e AC provocam um aumento na resisténcia térmica, ou seja, quando comprimento e
espacamento e/ou comprimento e altura aumentam, provocam efeitos padronizados positivos.
Como ja comentado na se¢@o anterior, a resisténcia térmica esta relacionada a area superficial
sob conveccdo e também ao coeficiente h. Sendo assim com o aumento da area e/ou do h,
ocorrem efeitos na resisténcia térmica, entretanto a resisténcia ndo varia de forma linear com

esses fatores. Portanto, pode-se esperar que ora haja ganho de resisténcia térmica mesmo
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havendo aumento da area, ora pode-se ter um decréscimo nos valores de resisténcia mesmo
havendo diminuigdo da 4rea, ou seja, o coeficiente h tem a sua parcela de contribuico positiva
ou negativa na resisténcia térmica, independente do aumento ou diminuicdo da area sob
convecgao.

Outra analise importante a ser feita com os dados experimentais ¢ a analise de residuos.
Residuos sdo as diferengas entre um valor observado e um valor ajustado correspondente
predito pelo modelo. Nessa analise pode-se determinar se os dados sdo assimétricos ou se
possuem outliers, ou seja, dados atipicos observados que podem comprometer os resultados. O
grafico de residuos ¢ um grafico que examina a variabilidade dos dados e a qualidade da

regressao e esta representado na Figura 5.15.
Figura 5.15 — Grafico de residuos para experimentos na posi¢ao horizontal.
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Fonte: Minitab.

Uma das maneiras de verificar a qualidade do residuo de uma amostra de dados ¢ o formato
da distribui¢@o das barras que se assemelham a uma distribuicdo Gaussiana, indicando que os
dados estdo normalmente distribuidos. A curva observada na Figura 5.15 representa a forma
aproximada de uma curva Gaussiana e o grafico de probabilidade normal fornece a curva com
os residuos bem distribuidos. Através da Figura 5.16 pode-se observar os dados resumidos da

analise de normalidade dos residuos dos experimentos com dissipadores na horizontal.
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Figura 5.16 — Teste de normalidade de residuos para dissipadores na horizontal.
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Fonte: Minitab.

Com os dados da Figura 5.16 nota-se que os dados estdo normalmente distribuidos, uma
vez que os dados se encontram muito proximos dos intervalos da média e da mediana. Outra
caracteristica a ser observada ¢ o valor-p do teste de normalidade de Anderson-Darling, que no
caso ficou acima de 0,05, indicando que os dados sdo normais. Outra forma de verificar a

normalidade dos residuos ¢ dada pelo grafico de probabilidade normal, ilustrado Figura 5.17.

Figura 5.17 — Gréfico de probabilidade normal de residuos dos dissipadores na horizontal.
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Através da Figura 5.17 € possivel observar que os dados se encontram muito proximos a
linha de distribui¢do normal e que mesmo os dados que ndo se encontram sobre a linha, estdo
dispostos dentro dos limites considerados como distribuicdo normal. Sendo assim, pode-se
afirmar que os dados dos residuos dos experimentos com os dissipadores na posi¢do vertical
seguem uma distribui¢do normal.

O grafico de efeitos principais fornecido pela andlise fatorial no Minitab® ¢ utilizado para
examinar o comportamento da(s) resposta(s) obtidas da variacdo dos niveis de um ou mais
fatores de controle envolvidos nos experimentos. Na Figura 5.18 representa-se graficamente a
resposta média para cada nivel dos fatores de interesse e esse comportamento ¢ dado por uma
linha ligando os pontos de minimo e maximo niveis dos fatores. Os fatores e niveis estdo
representados separadamente como comprimento (50,00 e 100,00 mm), espacamento (5,55 e
14,35 mm), altura (7,00 e 20,00 mm), fluxo de calor (800 e 1600 W/m?) e as linhas representam

o comportamento da resisténcia térmica variando os niveis de cada fator separadamente.

Figura 5.18 — Grafico de efeitos principais na horizontal.
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Fonte: Minitab.

Pode-se notar que o comportamento da resposta a variacao dos niveis dos fatores mantem

uma correspondéncia ao conceito da resisténcia térmica convectiva. Uma caracteristica a ser
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observada no grafico ¢ a inclinac¢do da reta que une os dois niveis de cada fator. Quanto maior
a inclinacdo da reta, maior ¢ a interferéncia do fator na resposta.

Como ¢ possivel notar na Figura 5.18, através do grafico de efeitos principais, afirma-se o
que acontece com a resisténcia térmica devido a variacdo de cada fator. Com o aumento do
comprimento dos dissipadores, ocorre a diminui¢do da resisténcia térmica convectiva, uma vez
que ha um aumento significativo da area superficial sujeita a convecg@o. Ainda ¢ possivel
observar que o fator comprimento possui a maior inclinag@o da reta entre os 4 fatores, sendo o
responsavel pela maior influéncia na resposta. Isso se confirma com as andlises fisicas e de
variancia feitas anteriormente. Os resultados obtidos com os experimentos se aproximam dos
estudos de Yu et al. (2011), segundo os autores, em testes com dissipadores de calor com aletas
retangulares, com o aumento do comprimento das aletas, ocorre uma diminuicao da resisténcia
térmica de convecgao.

A altura das aletas afeta a resisténcia térmica da mesma maneira, pois com o aumento da
altura, ha um ganho na area de troca de calor. A inclinacdo da reta desse fator € menor do que
a do fator comprimento, entretanto ¢ maior quando comparada aos outros dois fatores
(espagamento e fluxo de calor). Isso ¢ possivel de ser notado através do grafico de Pareto
representado na Figura 5.13 em que a altura estd na segunda linha de importancia dos efeitos.

O espagamento ¢ o fluxo apresentam praticamente a mesma inclinagdo da reta, sendo assim
os fatores exercem influéncia similar sob a resisténcia térmica. Conforme o espacamento entre
aletas aumenta, ocorre a diminui¢do no nimero de aletas e consequentemente a redugdo da area
sujeita a conveccdo. No entanto nos dissipadores com menor nimero de aletas, ha um
crescimento no valor do coeficiente de convecgdo h, sendo assim o efeito na resisténcia térmica
fica sendo ditado pela maior influéncia do coeficiente, ou seja, ocorre diminuicao da resisténcia
térmica. Estudos de Haghighi et al. (2018) com dissipadores de aletas retangulares mostram
que com o aumento do espaco entre aletas ha um decréscimo na resisténcia térmica convectiva.

O fluxo de calor reduz a resisténcia térmica devido a sua dependéncia direta com o
coeficiente de transferéncia de calor h, ou seja, quanto maior o fluxo de calor maior sera o
coeficiente. Sendo assim, com o aumento do h havera diminuicdo na resisténcia térmica.

Na Tabela 5.7 verifica-se que a curvatura possui Valor-P maior que 0,05, ou seja, € um
fator ndo significativo e de acordo com a Figura 5.18 € possivel verificar que os valores centrais
dos fatores ndo alteram significativamente a resposta.

Uma outra forma de avaliar o comportamento da resposta R; com os fatores estabelecidos

¢ o grafico de interac@o entre fatores, onde se pode verificar como a relagdo entre dois fatores
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provocam alteragdes na resposta. Esse tipo de grafico ¢ utilizado para demonstrar como a
relag@o entre um fator e a resposta dependem do segundo fator. O grafico exibe as médias para
os niveis dos fatores no eixo horizontal e uma linha separando cada nivel dos fatores. Na Figura

5.19 sdo mostradas essas relacOes entre os niveis dos fatores.

Figura 5.19 — Gréfico de interagdes entre fatores para experimentos na horizontal com 4 fatores.
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Fonte: Minitab.

Na Figura 5.19 mostram-se os efeitos das interagdes entre as variaveis de controle sobre a
resisténcia térmica de convec¢do. Relacionando os dados da Tabela 5.7 com a Figura 5.19,
pode-se observar que as interagdes entre dois fatores, o comprimento (L) e o espagamento (),
comprimento (L) e altura (H) foram as que apresentaram influéncia estatisticamente
significativa sobre a resisténcia térmica. Sendo assim, para os menores niveis de comprimento,
o aumento do espagamento implicou redugdo na resisténcia térmica, por outro lado para os
maiores niveis do comprimento, com o aumento do espacamento houve um aumento na
resisténcia térmica. Esse comportamento da resisténcia com a variagao dos niveis dos fatores
esta relacionado ao aumento da area superficial dos dissipadores sob convecgdo, uma vez que
quanto maior a area, menor sera a resisténcia térmica embora ela esteja também relacionada ao
coeficiente h. Ainda na Figura 5.19 mostra-se as relacdes em que as retas sdo paralelas entre si,

ou seja, suas interagdes nao sdo significativas conforme mostrado na Tabela 5.7, como € o caso
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das interagdes entre espacamento e altura por exemplo e espacamento e fluxo de calor. Com
esse grafico de interagdes pode-se analisar caso a caso cada pardmetro geométrico ¢ sua
interag@o na resposta, o que promove uma melhor capacidade de tomada de decisdo.

Para que seja possivel verificar quais dentre os dissipadores utilizados nesse estudo
apresentam melhores resultados, isto €, apresentam menores valores de resisténcia térmica
convectiva, podem ser utilizados os Graficos de Cubo do Minitab®. Todos os resultados dos 16
experimentos realizados com os dissipadores na horizontal sdo mostrados na Figura 5.20.
Nesses graficos cada ponta do cubo representa um dos experimentos realizados, sendo os eixos
representando cada fator com seus respectivos niveis geométricos e cada um dos cubos
representa um nivel do fator fluxo de calor utilizado nos experimentos. Pela Figura 5.20, pode-
se observar pelo cubo do lado esquerdo todas as informagdes dos nomes e valores dos niveis
dos fatores, sendo essas as informagdes necessarias para a localizagdo de cada experimento. De
uma forma simplificada pode-se dizer que o eixo “x” é onde se encontram os niveis do
comprimento (50,00 mm e 100,00 mm), o eixo ‘y’ seriam os niveis da altura (7,00 mm e 20,00
mm) e o eixo “z” os niveis do espagamento entre aletas (5,55 mm e 14,35 mm). Para a
representacdo dos niveis do fluxo de calor, o cubo da esquerda representa o nivel do fluxo de

calor de 800 (W/m?) e o da direita representa o nivel do fluxo de calor de 1600 (W/ m?). Nas

pontas do cubo estdo descritos os valores da variavel de resposta R;.

Figura 5.20 — Grafico de Cubo dos experimentos na horizontal.
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Pode-se observar da Figura 5.20 que os dissipadores que apresentam maiores valores de
resisténcia térmica, em ambos os niveis de fluxo, sdo os dissipadores com comprimento de 50
mm x 50 mm, com o espacamento diminuindo a R; a medida que aumenta de 5,55 mm para
14,35 mm. Isso se da pelo fato dos dissipadores de menor area apresentarem menor area sob
convecgdo e com o aumento do espagamento, a area fica ainda menor, porém o efeito do
aumento do coeficiente h compensa a perda de 4rea, acarretando uma diminuigio da R,. Ainda
na Figura 5.20 ¢ possivel verificar que os valores de R; para o cubo da direita, ou seja, de 1600
(W/m?), apresentam menores valores de R, pois com o aumento do fluxo de calor, ocorre o
aumento do coeficiente de convecciio h, provocando a diminui¢io da resisténcia térmica. No
caso dos dissipadores ensaiados horizontalmente, o dissipador que apresentou maior valor de
resisténcia térmica foi o dissipador de 50 mm x 50 mm de comprimento com altura de 7 mm e
espagamento de 5,55 mm sob um fluxo de calor de 800 W/m?, sendo esse o dissipador D1.

Os dissipadores com menores valores de R; em ambos os niveis de fluxo, sdo os
dissipadores de dimensdes da base de 100 mm x 100 mm, com espacamento diminuindo de
forma suave a R; a medida que aumenta seu nivel. No cubo da direita é possivel notar que os
dissipadores apresentam valores muito proximos de R;, uma vez que os dissipadores de 100
mm x 100 mm apresentam somente diferenca no seu espacamento entre aletas. Sendo assim a
influéncia do fluxo de calor se torna maior quando comparada a variagdo do nivel do
espacamento, portanto o dissipador D6 é o que apresenta menor valor de R; no caso dos testes

na horizontal.

5.5.2 Analise estatistica de resultados na posi¢ao vertical.

Todas as analises feitas anteriormente sdo referentes aos experimentos realizados com os
dissipadores na posicdo horizontal, sendo assim a mesma andlise ¢ apresentada para os
dissipadores na vertical. Iniciando a andlise tem-se na Tabela 5.9 os dados da andlise de

variancia.
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Tabela 5.9 — Analise de Variancia para dissipadores na vertical.

Fonte GL SQ(A)) QM A)) Valor F Valor-P
Modelo 16 307,124 19,195  1645,57 0,000
Linear 4 281,290 70,323  6028,63 0,000
Comprimento 1 207,600 207,600 1779721 0,000
Espacamento 1 4,704 4,704 403,23 0,000
Altura 1 67426 67,426  5780,30 0,000
Fluxo 1 1,560 1,560 133,77 0,000
Interagdes de 2 fatores 6 20,382 3,397 291,21 0,000
Comprimento*Espacamento 1 2,822 2,822 241,95 0,000
Comprimento*Altura 1 14136 14,136  1211,82 0,000
Comprimento*Fluxo 1 0,175 0,175 15,03 0,001
Espacamento*Altura 1 1,853 1,853 158,86 0,000
Espacamento*Fluxo 1 0,793 0,793 68,02 0,000
Altura*Fluxo 1 0,602 0,602 51,60 0,000
InteracGes de 3 fatores 4 4,417 1,104 94,67 0,000
Comprimento*Espacamento*Altura 1 2,938 2,938 251,86 0,000
Comprimento*Espagcamento*Fluxo 1 0,400 0,400 34,29 0,000
Comprimento*Altura*Fluxo 1 0,849 0,849 72,82 0,000
Espacamento*Altura*Fluxo 1 0,230 0,230 19,72 0,000
Interagdes de 4 fatores 1 0,250 0,250 21,42 0,000
Comprimento*Espacamento*Altura*Fluxo 1 0,250 0,250 21,42 0,000
Curvatura 1 0,785 0,785 67,27 0,000
Erro 17 0,198 0,012
Total 33 307,322

Fonte: O préprio autor.

Como pode-se verificar através do Valor-P de cada fator e interagdes de 2%, 3% e 4% ordens,
todas as interagdes entre os fatores sdo significativas. Sendo assim, diferentemente dos
experimentos na horizontal, ocorrem mudangas significativas na resisténcia térmica convectiva
com a alteragdo dos niveis dos fatores. Essa diferencga no posicionamento dos dissipadores afeta
o comportamento da transferéncia de calor ao longo dos dissipadores. Na posi¢do horizontal
existem pontos de estagnagdo do ar na regido central do dissipador, onde o calor se torna mais
concentrado, sendo assim a circulagdo do ar ao longo da superficie do dissipador fica
comprometida. Por outro lado, quando os dissipadores estdo com a posi¢ao da base na vertical,
quando comega o processo de troca de calor do ar com a superficie, ocorrem diferencas de

densidade do ar, promovendo uma maior circulagdo do ar ao longo de toda a superficie. Ainda
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no caso dos dissipadores na vertical, o fluxo de ar de resfriamento se mantem em contato com
toda a superficie do dissipador, o que implica em uma maior taxa de transferéncia de calor.
Para o caso dos experimentos feitos na posicdo vertical, o modelo de resposta, estimado
através da analise de variancia, apresentou desvio padrao de SD = 0,1080 e coeficientes de
determinagdo, R* = 99,94%, R%;; = 99,87% ¢ R?,req = 99,74%. Um excelente ajuste dos
dados foi obtido, com baixo desvio padrdo e R? chegando perto de 100%, representando muito
bem a resposta. Os valores dos coeficientes codificados, gerados através de teste de

significancia sdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Tabela dos coeficientes codificados para experimentos na vertical.

Termo Efeito Coef Ez:fe Valor-T valor-P
Constante 6,7080 0,0191 351,34 0,000
Comprimento -5,0941  -2,5471 0,0191 -13341 0,000
Espacamento 0,7668 0,3834  0,0191 20,08 0,000
Altura -2,9031 -14516 00191 -76,03 0,000
Fluxo -04416 -0,2208 00191 -11,57 0,000
Comprimento*Espacamento -0,5940 -0,2970 0,0191 -15,55 0,000
Comprimento*Altura 1,3293 06646  0,0191 3481 0,000
Comprimento*Fluxo -0,1480 -0,0740  0,0191 -3,88 0,001
Espacamento*Altura -0,4813 -0,2406 0,0191 -12,60 0,000
Espagamento*Fluxo 0,3149 0,1575 0,0191 825 0,000
Altura*Fluxo -0,2743  -0,1372  0,0191 -7,18 0,000
Comprimento*Espacamento*Altura 0,6060 0,3030 0,0191 15,87 0,000
Comprimento*Espacamento*Fluxo -0,2236 -0,1118 0,0191 -5,86 0,000
Comprimento*Altura*Fluxo 0,3259 0,1629 0,0191 8,53 0,000
Espagamento*Altura*Fluxo -0,1696  -0,0848  0,0191 -4,44 0,000
Comprimento*Espagamento*Altura*Fluxo 0,1767 0,0884 0,0191 463 0,000
Ponto Central -0,6456  0,0787 -8,20 0,000

Fonte: O proprio autor.

Com dados obtidos do Minitab®, é representada através de teste de significancia, a equagdo
de regressdo em unidades ndo codificadas. Com os coeficientes torna-se possivel obter a

equacdo de regressdo que representa o modelo obtido, dada pela Eq. (5.13).



122

R, = 17,59 — 0,1040L + 0,001S — 0,2064H — 0,003641q — 0,00037LS +
0,000554LH + 0,000026Lq — 0,00350SH + 0,000693Sq + 0,000064Hq +

0,000053LSH — 0,000007LSq — 0,000001LHq — 0,000031SHq + 0,0000LSHq
— 0,6456CP

(5.13)

Na Figura 5.21 ¢ representado o grafico de Pareto dos resultados obtidos para os
experimentos na vertical. Através do grafico de Pareto pode-se ter uma melhor compreensao de
quais fatores afetam a resposta de forma mais significativa, bem como as interacdes mais

significativas.

Figura 5.21 — Grafico de Pareto dos efeitos na posi¢do vertical.
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Fonte: Minitab.

Pode-se verificar de acordo com a Figura 5.21 ¢ com os dados da Tabela 5.9, que os
parametros comprimento e altura seguidos da interagdo entre eles, possuem as mais
significativas influéncias na resposta. Com os dissipadores na posic¢ao vertical, o fluxo de ar de
resfriamento percorre toda a superficie do dissipador, aumentando a troca de calor com a

superficie, aumentando assim o valor do coeficiente h e consequentemente diminuindo a
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resisténcia térmica. Neste caso a interacdo entre dois fatores que mais exercem influéncia na
resposta ¢ a interagdo entre o comprimento e altura das aletas. Diferente do comportamento
apresentado nos dissipadores na horizontal, o espacamento influi de forma contraria nos
dissipadores na vertical, ou seja, quanto maior o espagamento das aletas, ocorre um aumento
da resisténcia térmica. Isso ocorre pois com menores quantidades de aletas, hd uma diminui¢ao
da area sob conveccdo. Como nos dissipadores na vertical o fluxo de ar percorre toda a area sob
convecg¢do, quanto maior a area, mais calor serd dissipado, sendo assim se o dissipador perde
aletas, entdo ha um aumento na resisténcia R,, mesmo com um aumento do coeficiente h.
Confirmando o que se mostra na Figura 5.21, o grafico normal dos efeitos padronizados,
mostrado na Figura 5.22, indica todos os fatores e interacdes significativas, onde pode-se
observar que os fatores comprimento (A) e altura (C), sdo os fatores que mais influenciam na
resposta de forma a diminuir a R;, enquanto o espacamento (B) localizado a direta da linha de

ajuste, contribui positivamente na resposta R;.

Figura 5.22 — Grafico normal de efeitos padronizados para experimentos na posi¢ao vertical.
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Fonte: Minitab.

No grafico de residuos, representado na Figura 5.23, mostra-se os resultados obtidos dos
residuos dos experimentos com dissipadores na posicdo vertical. Os graficos de residuos
padronizados ajudam a detectar outliers, pois padronizam as escalas de calculo convertendo as

diferentes variancias a uma escala comum.
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Figura 5.23 — Grafico de residuos para experimentos na posigao vertical.

Graficos de Residuo de Rt Vertical

Grafico de probabilidade normal Versus Ajustados
99 3
[ ]
§° c
— 9% = ° °
© 5 1 s &
g =] % oo °
[} . o
g 50 § 08 ggh % e .
& 10 s e °
o
2 ° °
1 g °
« 4 6 8 10 12
Residuos Padronizados Valor ajustado
Histograma Versus Ordem
16 3
S 2
N
o 12 € 1
: : i
< g T o 4 S oee
o [ e ¢
: g -1
w 4 >
RS
0 e
-2 -1 0 1 2 1 5 10 15 20 25 30
Residuos Padronizados Ordem de Observagao

Fonte: Minitab.

Através da Figura 5.24 observa-se a analise de residuos através do teste de normalidade de

Anderson-Darling para os dissipadores na posigdo vertical.

Figura 5.24 — Teste de normalidade de residuos para dissipadores na vertical.
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Para os testes na posigdo vertical, nota-se que o comportamento dos residuos ndo segue

uma distribui¢do normal segundo o teste de normalidade de Anderson-Darling, que neste caso

apresentou valor-p acima de 0,05. Entretanto pode-se observar na Figura 5.25 que a maioria

dos dados referentes aos residuos, encontram-se dentro dos limites das curvas de probabilidade

normal.

Figura 5.25 — Grafico de probabilidade normal de residuos dos dissipadores na vertical.
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Para ilustrar os efeitos de cada fator geométrico e também do fluxo de calor dos

experimentos feitos na posicdo vertical, mostra-se na Figura 5.26 o grafico dos efeitos

principais de cada fator e a consequéncia da alteracdo dos seus respectivos niveis na resposta.

Figura 5.26 — Grafico de efeitos principais na vertical.
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No caso dos dissipadores na vertical, como ilustrado na Figura 5.26, os fatores
comprimento e altura exercem efeitos lineares negativos sobre a R;, ou seja, quanto maior o
comprimento e a altura das aletas, maior a area superficial exposta a troca de calor com o
ambiente, sendo assim a R; diminui. Ainda na Figura 5.26 observa-se que no nivel médio dos
fatores espagamento e fluxo houve uma inversao no comportamento da resisténcia térmica. Isso
também ¢é notado na Tabela 5.9 onde a presenca de curvatura foi considerada como
estatisticamente significativa, apresentando Valor-P menor que 0,05. Segundo Yuncu e Anbar
(2001) essa caracteristica ¢ esperada para dissipadores dispostos verticalmente, uma vez que o
processo de troca de calor ¢ mais efetivo nesses dissipadores. Como o coeficiente h ¢
diretamente proporcional ao fluxo de calor convectivo, entdo quanto maior o fluxo convectivo
maior serd seu valor. Por outro lado, ha uma relagcdo da area sujeita a convec¢do com o
coeficiente h, resultando na resisténcia térmica, porém essa relagdo nao se comporta de forma
linear, ou seja, pode-se ter diferentes parcelas de influéncia para a area sob convecgdo e para o
coeficiente h. Isso é o que pode ser observado para a alteragdo da resposta nos niveis médios
dos fatores.

Vale ressaltar que como visto na demonstragdo de calculos no capitulo 3, o fluxo de calor
aplicado ao aquecedor se divide em calores perdidos por condugdo, radiagdo e conveccdo, sendo
assim o coeficiente h ¢ influenciado apenas pelo fluxo de calor convectivo e a resposta R,
analisada ¢ influenciada pelo processo como um todo.

De acordo com algumas literaturas, o espago ideal entre aletas varia entre 7,00 mm a 11,9
mm. A grande maioria dos autores, como Yuncu e Anbar (2001) e até trabalhos mais recentes
como Walunj ¢ Palande (2014) afirmam que o espacamento ideal na convecg¢do natural ¢
dependente da altura das aletas e também do comprimento dos dissipadores. Os autores afirmam
que para uma dada altura da aleta e diferenca no fluxo de calor, a taxa de transferéncia de calor
aumenta rapidamente com aumento do espacamento, atingindo um maximo e depois comeca a
diminuir. Yuncu e Anbar (2001) chamam de espagamento 6timo o valor do espacamento para
a maxima taxa de transferéncia de calor, ou seja, onde a R; ¢ minima. Khudheyer ¢ Hasan
(2015) também fizeram estudos numéricos com dissipadores variando o espagamento e
encontraram um espagamento 6timo de 10 mm para a maior taxa de transferéncia de calor para
um dissipador com 300 mm de comprimento ¢ 18 mm de altura. Yazicioglu ¢ Yuncu (2007)
afirmam que com as aletas mais proximas, ha um aumento na resisténcia ao fluxo de ar de
resfriamento e ap6s um certo valor, um aumento adicional na area comega a diminuir a taxa de

transferéncia de calor. Os autores afirmam, portanto, que para uma taxa maxima de
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transferéncia de calor, o espagamento deve ser mantido em um valor ideal, que no caso foi entre
10,4 mm e 11,9 mm. Sendo assim, pode-se afirmar o que acontece na Figura 5.26, onde o
espacamento 6timo seria algo em torno de 10 mm, onde o valor médio do nivel do fator
espagamento ¢ alcancado.

Para ilustrar as interagdes entre os fatores e seus niveis, mostra-se na Figura 5.27 o grafico

de interagdes obtido com a ferramenta ANOV A no Minitab®.

Figura 5.27 — Grafico de interagdes entre fatores para experimentos na vertical.
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No grafico de interagdes mostrado na Figura 5.27 observa-se que todas as interagdes sdo
significativas conforme ja mostrado na Tabela 5.9. Nota-se que as médias para os niveis dos
fatores representadas pelas linhas, ndo sdo paralelas em nenhuma interagdo, representando
assim efeitos significativos sobre a resposta R;. Como exemplo da interacdo com maior efeito
significativo tem-se o comprimento com a altura das aletas, onde para os menores niveis do
comprimento, aumentando-se a altura, ocorre uma diminuigdo da R;. Entretanto para os maiores
niveis do comprimento, aumentando-se a altura ocorre uma diminui¢do, porém em menor grau,
da resisténcia térmica R, . Ainda na Figura 5.27 pode-se observar que a interacdo entre os fatores
espacamento e fluxo de calor obteve um menor valor para R; quando se observa o nivel médio
do fluxo de calor (1200 W/m?°C), reforcando o que foi observado no grafico de efeitos
principais. Analisando o fluxo de calor, verifica-se que este apresentou interacdes

estatisticamente significativas com o comprimento e com a altura. Em ambas as interacdes, o
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aumento do fluxo implicou em uma diminuicao na resisténcia térmica, porém esta diminuigao
foi mais acentuada para os maiores niveis das varidveis. Da mesma maneira analisando o
espacamento, pode-se entender que as interacdes entre este fator com comprimento e altura
apresentam o mesmo comportamento, ou seja, para os menores niveis do comprimento e da
altura houve um efeito mais acentuado no aumento da resisténcia térmica com o aumento do
espacamento. No estudo de Mehrtash e Tari (2013), os autores identificaram que para ensaios
na vertical de dissipadores com 180,00 x 180,00 mm com alturas e espagamentos variando de
5 mm a 25 mm e 5,75 mm a 85,5 mm respectivamente, o espacamento ideal encontrado foi de
11,75 mm. Os autores ainda reforcam que ¢ recomendavel usar o espacamento ideal das aletas
na posi¢do vertical, quando ha a possibilidade de utilizacdo dessa posicdo do dissipador de
calor.

Através do grafico de cubo mostrado na Figura 5.28 ¢é possivel verificar quais os
dissipadores e sob quais fluxos apresentam menores e maiores valores de resisténcia térmica.
Lembrando que os dados mostrados em cada ponta do cubo sdo baseados nas médias ajustadas,

ou seja, levam em conta também os valores de resposta obtidos com os experimentos da réplica.

Figura 5.28 — Grafico de Cubo dos experimentos na vertical.
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Pode-se observar pela Figura 5.28 que os dissipadores que apresentam maiores valores de
resisténcia térmica, em ambos os niveis de fluxo de calor, sdo os dissipadores com comprimento
de 50 mm x 50 mm, com o espagamento aumentando a R, a medida que aumenta de 5,55 mm
para 14,35 mm. Como ja mencionado anteriormente, nos dissipadores com base na vertical, o
fluxo de ar de resfriamento atua em toda a area sujeita a convecg@o, melhorando o processo de
troca de calor. Portanto o efeito do espagamento nos dissipadores na vertical € o contrario do
comportamento dos testes na horizontal. Sendo assim, conforme o espagamento aumenta, a
resisténcia também aumenta, como pode-se notar nos cubos de ambos os fluxos. Vale ressaltar
que o aumento na altura dos dissipadores na vertical, promovem diminui¢do da R;. Portanto o
dissipador D3 ¢ o que apresenta o maior valor de R;, com 50 mm x 50 mm de comprimento,
altura de 20 mm, espagamento de 14,35 mm e utilizando o fluxo de calor de 1600 W/m?.

Os dissipadores com menores valores de R; em ambos os niveis de fluxo de calor, sdo os
dissipadores de comprimento 100 mm x 100 mm, altura 20 mm, com espagamento aumentando
de forma suave a R; a medida que aumenta seu nivel. Portanto, sob ambos os fluxos, o
dissipador D6 foi o que apresentou menor R;.

O grafico de cubo ¢ uma ferramenta que possibilita uma outra forma de visualizar os
resultados dos experimentos, implicando em uma melhor capacidade de analise de dados e

consequentemente melhoria da capacidade de tomada de decis@o.
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6. CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido foi possivel abordar topicos relacionados ao processo de
transferéncia de calor em dissipadores ¢ a area de soldagem de termopares, relacionada ao
equipamento desenvolvido e aprimorado ao longo do trabalho.

Com os dados obtidos dos experimentos foi possivel concluir que a inclusdo do fator de
forma na metodologia de calculo implica em uma visdo mais realista da perda de calor por
radiacdo, o que representou um aumento na perda de calor por convec¢do, q.ony, provocando
um aumento no h e consequente diminui¢io da R,. Isso se confirma através dos calculos
referentes ao ganho de resisténcia térmica obtidos, que mostram a diferenca entre o ganho
levando-se em consideragdo o fator de forma e desconsiderando o mesmo. Com a inclusdo do
fator de forma, existe uma parcela do calor emitido por radiacdo que ¢ absorvido pela regido
dos canais aletados dos dissipadores. Com isso chega-se a conclusdo de que se deve sempre
incluir os fatores de forma nos célculos de radiacdo para que os erros sejam os menores
possiveis.

A resisténcia térmica de convecc¢do obtida nos calculos é uma combinacio do coeficiente
h com a area sujeita a convecgdo nos dissipadores. Sendo assim para os dissipadores com
maiores areas, foram observados menores valores de resisténcia térmica, ou seja, o dissipador
consegue dissipar melhor o calor para determinado fluxo de calor aplicado. Entretanto ndo se
pode concluir que com os maiores valores de area sob convec¢do havera um alto valor do
coeficiente h, que além do espagcamento, depende do fluxo de calor aplicado ao dissipador e da
diferenca de temperatura entre a superficie em contato com o fluido e sua temperatura. Vale
ressaltar que o coeficiente h é influenciado pelo fluxo de calor por convecgdo, que por sua vez
¢ combinado aos outros fluxos de calor por condugéo e radiagdo simultancamente.

Como mencionado ao longo do trabalho, os dissipadores de calor apresentam
caracteristicas distintas no processo de troca de calor por convecgdo natural dependendo da
posicdo em que sdo ensaiados, sendo assim foram feitas as analises da resisténcia térmica para
ambas as posicdes. Para o caso em que os dissipadores foram ensaiados na posi¢do horizontal,
a R, apresentou valores entre 3,42 (K/W) e 13,52 (K/W) e na posicao vertical apresentou valores
entre 2,90 (K/W) e 13,29 (K/W). A influéncia de cada posi¢do bem como a analise de cada
parametro geométrico e sua influéncia no processo de transferéncia de calor e

consequentemente na R, foi discutida ao longo da apresentagao de resultados.
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Do ponto de vista estatistico e de acordo com as especificacdes dos objetivos do presente
trabalho, foram obtidos os modelos de resposta para a caracteristica de interesse avaliada. Para
o caso dos experimentos feitos na posi¢ao horizontal, o modelo de resposta, estimado através
da analise de variancia, apontou Otima explicacdo da variabilidade dos dados, apresentando
coeficientes de determinagdo SD = 0,2195, R2 = 99,75%, R2,; = 99,51% e R2p.eq =
98,99%. Para o caso dos experimentos feitos na posicdo vertical, o modelo de resposta
apresentou coeficientes de determinag¢do SD = 0,1080, R2 = 99,94%, R2,; = 99,87% e
R24,,0q4 = 99,74%. Um excelente ajuste dos dados foi obtido, com baixo desvio padrdo € R2
chegando perto de 100%, representando muito bem a resposta.

Com os modelos de resposta obtidos, foram mostrados os efeitos lineares e as interacoes
entre todas as variaveis através dos graficos obtidos da analise de varidncia feitos com o
programa Minitab®. Com a anélise estatistica foi possivel verificar que o comprimento (L) foi
a variavel que exerceu maior influéncia sobre a resisténcia térmica R;, apresentando efeito
linear negativo, isto ¢, com o aumento do comprimento houve diminui¢do da resisténcia
térmica. Isso ocorre devido ao aumento significativo da area superficial do dissipador sob efeito
da convecgdo natural. Entretanto, nota-se que em muitas combinagdes entre fatores que
exercem aumento da area, ha um aumento na resisténcia térmica, isso se deve ao fato de a
resisténcia térmica ser dependente do coeficiente A e em muitos casos essa relagio nio ser
linear.

O espagamento entre aletas (S) afeta de forma distinta a R; nos dissipadores, exercendo
efeito linear negativo nos dissipadores ensaiados na horizontal e positivo na vertical. Esse
comportamento ¢ esperado uma vez que na posi¢ao vertical ha uma troca mais efetiva de calor
devido ao contato direto do ar de resfriamento sobre toda a superficie do dissipador,
aumentando assim o h. Como citado em algumas referéncias utilizadas nesse trabalho, o
espacamento possui uma faixa de valores 6timos que varia entre 7 mm a 11,9 mm, o que
coincide com o que foi encontrado nos experimentos na vertical para o dissipador de dimensdes
intermediarias D9, o qual apresentou menor resisténcia térmica quando analisada a variagdo do
espacamento entre aletas. Essa observac¢do também foi notada na tabela de analise de variancia
quando foi observada a presenga de curvatura como sendo significativa.

A altura (H) e o fluxo de calor (q) exercem efeitos lineares negativos, ou seja, quanto
maiores os niveis destes fatores, menores os valores de resisténcia térmica. Com o aumento da

altura das aletas ha um aumento da area sob conveccdo e consequentemente a diminuicao da
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R.. Da mesma maneira, com o aumento do fluxo de calor h4 um aumento do h, provocando
uma diminui¢do da R;.

Dentre os 9 dissipadores de calor utilizados nesse trabalho, na posi¢cdo horizontal o
dissipador que apresentou menor valor de R; foi o D6 e o maior valor de R, foi encontrado para
o dissipador D1. Pode-se observar através das analises dos resultados que os dissipadores
ensaiados na posi¢do vertical apresentam melhor eficiéncia devido ao processo de troca de
calor, sendo assim os menores valores de resisténcia térmica sdo obtidos para os ensaios na
vertical e dentre os dissipadores, o que apresentou menor R; foi o dissipador D6 com R, =
2,90 (K/W). Para a mesma posigdo o dissipador que apresentou maior valor de resisténcia
térmica foi o D3 com R; = 13,29 (K/W).

Com os resultados mostrados nesse estudo, tem-se uma capacidade melhor de analise da
caracteristica principal em estudo, ou seja, pode-se ter uma melhor tomada de decisdo através
da analise dos graficos de interacdes e também dos graficos de cubo mostrados ao longo dos
resultados apresentados. Varios parametros foram analisados, entretanto uma definicdo
absoluta de um dissipador com o melhor desempenho deve ser verificada através de critérios
limitantes, por exemplo se o impedimento de escolha de um dissipador for o espago disponivel,
deve-se levar em conta a viabilidade conforme o comprimento ou altura das aletas. Por outro
lado, se o fator limitante for a disposi¢do de funcionamento, deve-se basear entdo na melhor
resisténcia térmica para trabalho na horizontal ou na vertical. As ferramentas estatisticas ajudam
a obter dados e representar de forma grafica o comportamento das caracteristicas analisadas,
com isso torna-se ferramenta usual ndo s6 em estudos académicos, mas também de relevancia
no ambiente industrial.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho foram o estudo da resisténcia térmica
convectiva sob o ponto de vista da transferéncia de calor e também sob analise estatistica. Outra
importante contribuicdo foi o aprimoramento do dispositivo de solda por descarga capacitiva,
que fora feito deposito de patente em 2015 e que até entdo vem sendo aprimorado e atualmente
ja possui outro deposito de patente feito em 2020 com as devidas atualizacdes. Outra
contribuicdo importante desse trabalho foi a realizacdo de atividades de extensdo envolvendo
experimentos para medi¢do de condutividade térmica para pesquisas em universidades e

empresas, visando melhorias de seus processos e produtos.
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6.1 Propostas Futuras

Como propostas para trabalhos futuros, podem ser citadas:

Utilizagdo do programa COMSOL Multiphysics® para o uso do DOE junto ao
estudo numérico do processo de troca de calor em dissipadores de variadas
geometrias e sob condicdes diversas de operacao;

Analise estatistica de outros parametros como temperatura e fluxos de calor por
condugdo e radiacdo a que os dissipadores estdo sujeitos, bem como a interagdo
desses fluxos com o h.

Utilizacdo do posicionamento dos dissipadores como fatores a serem analisados
estatisticamente.

Utilizacdo de RSM para obtencdo de modelos quadraticos e otimizagdo, visto que
os fatores de controle considerados sdo quantitativos.

Inser¢do da convecgdo forcada em estudos com dissipadores.
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8. APENDICE

A seguir sdo mostrados os graficos referentes ao comportamento da resisténcia térmica R, para a condigao de
fluxo igual a 1600 W/m?. Primeiramente os graficos na posi¢do horizontal, representados pelas Figura 8.1,Figura
82e

Figura 8.3.

Figura 8.1 — Grafico de comparacdo da resisténcia térmica em relagdo a altura das aletas na posi¢@o horizontal
sob fluxo de 1600 W/m?.

13,5 20
H [mm]
—»%—S=555mm --+-S=1435mm (L= 100 mm)
—*—S8=555mm --+--S=1435mm (L =50 mm)
X Center Point

Fonte: O proprio autor.

Figura 8.2 — Grafico de comparagéo da resisténcia térmica em relagdo ao espagamento entre aletas na posi¢ao
horizontal sob fluxo de 1600 W/m?2.

--------------------- T ————
S [mm] 14,35

—%—H=7mm -4-H=20mm (L = 100 mm)

—%—H=7mm ~-4--H=20mm (L =50 mm)

¥ Center Point

Fonte: O proprio autor.



141

Figura 8.3 — Grafico de comparagao da resisténcia térmica em relagdo ao comprimento dos dissipadores na
posi¢io horizontal sob fluxo de 1600 W/m?.
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Fonte: O proprio autor.

Da mesma maneira, sdo mostrados nas Figura 8.4, Figura 8.5 e Figura 8.6, como a
resisténcia térmica varia com os pardmetros geométricos na posi¢do vertical e sob um fluxo de
calor de 1600 W/m?.

Figura 8.4 — Grafico de comparacdo da resisténcia térmica em relagao a altura das aletas na posicao vertical sob
fluxo de 1600 W/m?.
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Figura 8.5 — Grafico de comparagéo da resisténcia térmica em relagdo ao espagamento entre aletas na posi¢ao
vertical sob fluxo de 1600 W/m?,
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Figura 8.6 — Grafico de comparagéo da resisténcia térmica em relagdo ao comprimento dos dissipadores na
posigdo vertical sob fluxo de 1600 W/m?.
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