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HEURISTICAS DE CONCEPCAOQ: UM ESTUDO DE CASO SOBRE A ANALISE
DA PERDA DA POTENCIA TERMICA EM FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS

Tainah Pinho de Lima
Dezembro / 2017

O objetivo do presente trabalho é criar e aplicar um método, utilizando as
heuristicas de concepcdo, para reduzir o problema da perda da poténcia térmica em
processos pertinentes a Engenharia Mecénica que envolvam fluidos incompressiveis.

O método proposto consiste em uma andlise fisica do problema em questdo a fim
de obter os parametros termofisicos relevantes que o provocam. A partir desses
parametros o engenheiro encontrard um conjunto de heuristicas que Ihe dara possiveis
caminhos para resolucdo do problema.

Neste trabalho, foram consideradas as perdas da poténcia térmica de um processo
por meio da conveccdo e da conducdo. Para mostrar a utilizacdo e a coeréncia da
metodologia, tomou-se como escolha trés heuristicas ligadas a conducdo térmica,
modificar a parede da tubulagdo para multicamadas, utilizar um revestimento com a
propriedade desejada e utilizar materiais porosos.

Viu-se que com a utilizacdo de multicamadas é possivel unir materiais com
propriedades e espessuras diferentes para se obter uma parede com uma maior resisténcia
térmica. Além disso, as limitacfes encontradas por um material podem ser sanadas. Outra
maneira de se reduzir a perda térmica é utilizando isolantes feitos de materiais porosos,
ja que a condutividade térmica deste tipo de material € baixa comparada aos isolantes
convencionais. As solucBes obtidas a partir das heuristicas escolhidas neste trabalho

foram corroboradas com resultados encontrados na literatura.

Palavras-Chave: Resolugdo de problemas, parametros termofisicos, heuristicas de

concepgdo, perda de poténcia térmica
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DESIGN HEIRISTICS: A CASE STUDY ON THE ANALYSIS OF THE LOSS OF
THERMAL POWER IN INCOMPRESSIBLE FLUIDS

Tainah Pinho de Lima
December / 2017

The objective of this work is to create and apply a method, using design heuristics,
to reduce the problem of loss of thermal power in processes related to Mechanical
Engineering involving incompressible fluids.

The proposed method consists of a physical analysis of the problem in order to
obtain the relevant thermophysical parameters that provoke it. From these parameters the
engineer will find a set of heuristics that will give him possible ways to solve the problem.

In this work, the thermal power losses of a process were considered by convection
and conduction. In order to show the use and the coherence of the methodology, three
heuristics related to the thermal conduction were chosen, to modify the wall of the pipe
for multilayers, to use a coating with the desired property and to use porous materials.

It has been seen that with the use of multilayers it is possible to join materials with
different properties and thicknesses to obtain a wall with a higher thermal resistance. In
addition, the limitations encountered by a material can be remedied. Another way to
reduce thermal loss is to use insulators made of porous materials, since the thermal
conductivity of this type of material is low compared to conventional insulation. The
solutions obtained from the heuristics chosen in this work were corroborated with results

found in the literature.

Keywords: Troubleshooting, thermophysical parameters, design heuristics, loss of

thermal power
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1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No setor industrial, tal qual em situacdes cotidianas, 0 modo de lidar com os
problemas e soluciona-los de forma eficiente é essencial. Focando de maneira mais
precisa nos problemas de concepc¢do que podem ser encontrados em alguns sistemas,
torna-se relevante identificar os problemas em questdo com objetividade e refletir sobre
as metodologias aplicaveis a cada situacdo para obtencdo de uma solucdo mais confiavel
e que possa ser reutilizada em um futuro.

Assim sendo, uma metodologia apropriada é a heuristica, pois ela permite
alcancar uma solucdo para um problema particular através da implementacdo de uma
regra geral derivada da experiéncia. Geralmente ndo envolve a implementacdo
computacional de um conhecimento especializado. Por exemplo, um método heuristico,
para resolver uma equacdo de segundo grau, ndo usaria, necessariamente, a formula de
Béscara, mas buscaria, por outros meios, uma solucdo que atendesse a equacao (Bueno,
2009).

No contexto da engenharia, as heuristicas se referem a solugdes técnicas ou
conceituais que foram aplicadas e validadas em um dominio, e que podem ser
extrapoladas para um problema de outra area, com caracteristicas similares (Calle-
Escobar et al., 2014).

No fim dos anos 40, o engenheiro Genrich Altshuller (1964) desenvolveu a
“Teoria da Solucao Inventiva de Problemas”, conhecida como TRIZ, a partir da anélise
de milhares de patentes de diferentes classes. Genrich percebeu que as solucdes nelas
encontradas apresentavam 40 principios comuns de inovacao, e concluiu que apenas 1%
das patentes apresentava uma solucdo inovadora. Isso significa que, na maioria dos casos,
a solucgdo associada a um novo problema €, geralmente, conhecida.

Outra ferramenta desenvolvida para o auxilio da resolucdo de problemas de
concepcao € uma série de regras propostas por Polovinkin. Ao total, sdo 121 regras
genéricas baseadas nos principios de inovacdo, e agrupadas em 9 grupos de atuacéo.
Transformacdo da forma e transformagdo dos movimentos e das a¢fes mecénicas séo

exemplos dos grupos de atuacéo. A estratégia dessa metodologia € mostrar ao engenheiro



as possiveis a¢des que podem ser tomadas a partir da escolha do grupo de atuacdo no qual
ele deseja agir (Polovinkin, 1991; Polovinkin, 1988).

Com base nos 40 principios de inovacgéo e nas regras de Polovinkin, Morillon
(2009) desenvolveu as heuristicas de concepg¢do. Tais heuristicas foram estruturadas em
por¢des de frases em diferentes niveis, de maneira horizontal, na forma de uma “Arvore
de heuristicas”. Essas porg¢des sdo associadas para formar uma frase explicita que propoe
uma possibilidade de solucdo. No total foram construidas 78 heuristicas, sendo cada
heuristica representada por um ramo da arvore.

A “arvore de heuristicas” proposta por Morillon foi construida a partir da visao
causa/efeitos. Nesta visdo, cada efeito tem sua causa, mas certos efeitos sdo desejaveis e
Uteis enquanto outros sdo indesejaveis e muitas vezes prejudiciais. Apos definir a situacao
do problema em questdo, o engenheiro, com a ajuda de um questionéario, fara suas
escolhas sob a arvore. E importante frisar, que o engenheiro ¢ livre para escolher o
caminho que o leve & uma heuristica final. O questionario apenas auxilia 0 engenheiro na
sua abordagem. Sendo assim, a escolha das heuristicas a cada nivel da arvore pode nédo
ser tdo evidente para uma pessoa com pouca experiéncia, visto que problemas que
envolvem a area de conhecimento da engenharia possuem um numero elevado de

avaliagdes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do exposto no capitulo acima, a criacdo e a aplicacdo de um novo método
que permite a escolha das heuristicas de concepcdo de maneira mais estruturada tornam-
se necessarias. O método proposto consiste em uma analise fisica do problema em questéo
a fim de obter os parametros relevantes que o provocam. A partir desses parametros, o
engenheiro encontrara um conjunto de heuristicas que Ihe dara possiveis caminhos para
resolucéo do problema, reduzindo as chances de heuristicas irrelevantes aparecerem para
o utilizador.

Diferentemente dos métodos usuais para a resolucdo de um problema, que
geralmente utilizam formulas matematicas, 0 método aqui abordado ndo possui o objetivo
de encontrar uma solucdo 6tima, mas sim mostrar possiveis ideias que possam auxiliar o

engenheiro a solucionar o problema em anélise, estimulando seu lado criativo.



Neste trabalho, 0 novo método é utilizado para mostrar ideias de solucdo para

reduzir a perda de poténcia térmica em processos que envolvem fluidos em movimento.
A dificuldade em encontrar literatura referente ao assunto abordado neste trabalho
justifica a relevancia e o desafio deste estudo em colaborar com as referéncias literarias

sobre o tema abordadas no Brasil.

1.3 OBJETIVO.

Este trabalho tem como objetivo principal, criar e aplicar um método para
solucionar problemas de perda de poténcia térmica em processos térmicos pertinentes a
Engenharia Mecénica, que envolvam fluidos incompressiveis por meio de adaptacGes
propostas na metodologia heuristica.

Sabendo que a perda de poténcia térmica ocorre devido ao gradiente de

temperatura em determinado meio, os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Analisar a transferéncia de calor por conveccdo e conducgdo, obedecendo as leis
de conservacao de energia nos processos analisados;

e Obter um modelo agrupando os parametros termofisicos relevantes dos processos
discutidos de forma independentes, que estejam relacionados a perda de poténcia
térmica;

e Associar 0s parametros a grupos e em seguida as heuristicas ja existentes;

e Apresentar possiveis caminhos para solugdo do problema em questao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido em trés partes: revisdo bibliografica, procedimento
metodoldgico e aplicacdo.

Na revisdo bibliografica, sdo abordados a definicdo da metodologia heuristica,
bem como seus tipos, conceitos e alguns trabalhos cientificos que aplicam as heuristicas
na é&rea térmica. E apresentado também como a arvore de heuristicas e as fichas de
interpretacdo foram construidas.

Na segunda parte séo apresentadas as etapas do procedimento metodoldgico.



E na aplicacdo, sdo apresentadas trés heuristicas diferentes que demonstram a
utilizacdo e a coeréncia da metodologia. Os resultados encontrados neste trabalho foram

confrontados com aqueles encontrados na literatura.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem o intuito de colaborar na compreensdo da

metodologia e embasamento para discutir os resultados.

2.1 METODOS HEURISTICOS

A palavra heuristica deriva do verbo grego heuristiké que significa arte de
encontrar, descobrir. As heuristicas se referem ao procedimento ou abordagem que
permite alcancar uma solucdo para um problema particular através da implementacdo de
uma regra geral derivada da experiéncia.

Calle-Escobar (2014) ressalta que, em geral, uma heuristica é simples, explicita,
prética e rapida de utilizacdo. Ela é universal e pode ser interpretada em diferentes
contextos.

Uma solucdo 6tima de um determinado problema ndo é o alvo da metodologia
heuristica, mas sim, uma solucgdo viavel baseada em aproximacdes que direcionam a uma
solugdo 6tima. O método heuristico trata-se de uma busca continua e empirica com varios
resultados que podem ser encontrados em determinadas condi¢bes, mas que nao
necessariamente tenha uma comprovacéo cientifica.

Atualmente, existem varios tipos de heuristicas, dentre elas; heuristicas tallying,
onde cada alternativa tem o0 mesmo peso e a escolha é realizada baseando-se no nimero
de pistas a favor de uma alternativa; heuristicas de julgamento que se baseiam em
similaridades e enquadramento; e heuristicas de concepcdo que se baseiam em
reconhecimento de alternativas pré-estabelecidas para a tomada de uma decisdo. Neste
trabalho, foi adotada a heuristica de concepcdo (Gerd et al., 2000).

2.2 HEURISTICAS DE CONCEPCAO

Conforme exposto no capitulo 1, os 40 principios de inovacdo e as regras de
Polovinkin sdo as bases para a construcdo das heuristicas de concepg¢do. As numerosas
intersecdes existentes entre eles permitiram destacar uma certa organizacdo das

heuristicas.



A anélise dos sistemas técnicos mostra que os engenheiros utilizam métodos
recorrentes para resolver os problemas. Desta forma, Morillon (2009) propds exprimir
estas técnicas por meio de heuristicas organizadas.

As heuristicas foram representadas de maneira horizontal, no que se pode chamar
de “Arvore de heuristicas” e representada na Figura 1. Elas s3o expressas por por¢des de
frases em diferentes niveis. Cada nivel € representado por uma cor diferente. Essas
porcdes quando associadas formam uma frase explicita que propde uma possibilidade de
solucéo.

O intuito de mostrar a Figura 1, é apenas para que o leitor possa ter uma no¢éo de
como ¢ a configuracdo da arvore e pode ser melhor visualizada em ANEXO B.

Figura 1 - Estrutura da Arvore de Heuristicas
Fonte: Adaptada de Morillon (2009)



A arvore de heuristica foi construida a partir da visdo Causa/Efeitos. Nesta visao,
duas entidades sdo definidas, como mostra a Figura 2. A entidade S1, que € considerada
como a causa do problema e a entidade S2, considerada como o sistema a ser estudado e

0 que sofre os efeitos.

CAUSA Sl S2

h 4

Y

: EFEITOS
Geracido Transmissdo Fluxo

h 4

Problema

Figura 2 - Esquema da visdo Causa/Efeitos
Fonte: O autor (2017)

A entidade S1, que € a causa, gera e transmite os fluxos ao sistema. Estes fluxos
podem ser de diferentes naturezas, dentre as quais: fluxo de energia, fluxo de
informacdes, fluxo de matéria etc. Os efeitos gerados por esses fluxos sob o sistema S2
sdo a fonte de problemas.

Em outras palavras, duas entidades materiais (solidas ou fluidas) sdo definidas e
ligadas por pelo menos um fluxo. Ao longo da realizagdo de uma funcéo, certos efeitos
podem aparecer no sistema. E a partir da analise desses efeitos, é possivel dizer se existe
um problema ou ndo, visto que certos efeitos sao apropriados e Uteis enquanto outros sdo
indesejaveis e muitas vezes prejudiciais. Diante disso, foram definidas trés situacdes que
podem descrever um problema: um efeito prejudicial se produz, um efeito desejavel ndo
se produz e o efeito desejavel é insuficiente.

Baseada nas trés situac@es citadas acima, o primeiro nivel da arvore foi construido.
Ele consiste em definir a agdo a ser tomada. Podendo assim eliminar o problema, reduzi-
lo, mové-lo ou explora-lo.

O segundo nivel consiste em escolher a zona na qual se deseja agir. Se deseja agir
na geracao, na transmisséo, na interacdo ou no fluxo. Agir na geracéo significa atuar na
fonte do fluxo. Agir na transmissdo significa agir nos componentes funcionais,
responsaveis por alterar os parametros relevantes para atender as restri¢des do operador.

Por exemplo, para um sistema eolico o multiplicador permite adaptar a energia mecanica
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do rotor ao gerador, aumentando a velocidade de rotacdo. Agir na interacao, significa agir
nos componentes que permitem realizar as ligagGes entre os diferentes componentes e
transmitir o fluxo. Por fim, atuar no fluxo implicaria modificar o fluxo em si (Sallou et
al., 2009).

Selecionado o local de atuacéo, o proximo nivel define como ocorre essa acdo. As
possibilidades de acdo sobre a geracdo, a transmissao, a interagdo séo as mesmas, pois
todas envolvem atuar nos componentes. Desta forma, varias maneiras de agir sobre esses
componentes sdo propostas na Figura 3, seja modificando-os, rearranjando-os,

coordenando-os de maneira diferente, eliminando-os ou adicionando novos componentes.

(Por modificagdo dos componentes ]

Eliminar o problema Por rearranjo dos componentes )
ou Agindo sobre a geragao
Reduzir o problema ou ~
ou Agindo sobre a transmisso Por coordenagdo de componentes J
Mover o problema ou
ou Agindo sobre a interagao o
Explorar o problema Por eliminagcdao de um componente

(Pela adicao de um componenteJ

Figura 3 - AcOes sobre a geracdo, a transmissao, a interacao e o sistema
Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Para agir sobre o (s) fluxo (s) que transita (m) entre os sistemas S1 e S2 é
necessario agir sobre os efeitos gerados no sistema S2. Sendo assim, é possivel agir sobre
o fluxo alterando as varidveis de estado (pressdo, temperatura, velocidade etc.),
sobrepondo uma acdo contraria antes de eliminar ou atenuar os efeitos adversos ou

alterando a natureza do fluxo, como a Figura 4.

Modificando as variaveis de estado
(pressdo, temperatura, velocidade, ...)

Eliminar o problema

ou
Reduzir o problema Sobrepondo uma agdo prévia contraria para

ou Agindo sobre o fluxo eliminar ou compensar os efeitos prejudiciais
Mover o problema

ou

Explorar o problema Mudando a natureza do ﬂuxo)

Figura 4 - Acdes sobre o fluxo
Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Os proximos niveis mostram, de forma mais especifica, de que modo pode ser

feita a acdo escolhida no terceiro nivel. Por exemplo, o grupo de heuristicas ligada a opcéao



Eliminar/Reduzir/Mover/Explorar o problema > Agindo sobre o fluxo > Modificando as
variaveis de estado sdo mostradas na Figura 5.

Modificando as varidveis de estado
(pressdo, temperatura, velocidade, ...)
Eliminar o problema
Reduzir 0 problema B f Sobrepondo uma agéo prévia contrdria para
Agindo sobre o fluxo eliminar ou compensar os efeitos prejudiciais
Mover o problema
Explorar [ problema Mudando a natureza do fluxoj

Figura 5 - Heuristicas ligadas a modificagdo das variaveis de estado
Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Localmente

Globalmente

Tendo em vista que a frase heuristica possa ser de dificil compreensdo para uma

pessoa com pouca experiéncia foram criadas as fichas de interpretacéo.

2.3 FICHAS DE INTERPRETACAO DAS HEURISTICAS DE CONCEPCAO

As fichas de interpretacdo sdo compostas por trés exemplos: uma aplicacéo
industrial, um produto e uma aplicacdo baseada em uma visdo biomimética. Esses
exemplos tém como objetivo estabelecer ideias, implicando em uma interpretacdo das

heuristicas mais clara.

"Tubo de
venturi

Figura 6 - Exemplo de uma ficha de interpretacao
Fonte: Calle-Escobar (2014)
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A Figura 6 mostra trés diferentes aplicacdes utilizando o mesmo principio
heuristico. Que neste caso e Eliminar/Reduzir/Mover/Explorar o problema > Agindo
sobre o fluxo > Modificando as variaveis de estado (temperatura, pressdo, velocidade)
> Globalmente. Os trés exemplos abordados nesta ficha sdo: o sistema do tubo de
Venturi, os coletores solares térmicos e um sistema utilizando a mesma ideia de uma
planta australiana.

Cada exemplo consiste em duas partes. A primeira parte, Figura 7, consiste em
uma breve explicacdo do principio em questdo, permitindo ao utilizador associar 0 seu
problema aos exemplos dados de maneira mais clara e estruturada. E a segunda parte,
Figura 8, consiste em mostrar o modelo do comportamento fisico do conceito tratado. E
no caso da visdo biomimética é apresentado uma aplicacdo utilizando o conceito
biomimético em questao.

0 efeita de venture & um FENOMEnD que ocormn Coletores solares s30 um tij
quande um fuids escoands em um tubo 4
forcado @ pessar por ume seclo estreits,
resullandn NUME recucss da pressio e sumentd
da  velocidade. O efeite 4 descritd
matematicamente pela equecio de Bernouli o
ROE Sér bServadn LaAks na Nalureza quante ni
inddstria.  Muitas  aplicaghies  industriais  sd
e i e | 29 oo 60 cscvando aavis do ol
estreita [1]. A" energia solar coletada € camregada do
fAluido em circulagdo ou diretaments para a

especial de
trocador de calor que transformam energia
solar de radiagdo em energia interna no
meic de porte. O maior de
qualquer Sistema solsr € o coletor solar.
Este £ um dispositivo que absorve a radiacio
solar e a converte em calor, transferindo
esse czlor para o fluide (u;ualmenle ar,

0 calor excessive nas folhas & temperaturas|
acma de 40 - 45°C pode  danificar,
seriamente Su3s ESErURUFSS quimic3s e seu

biomolecular, r o isso,
nempecatums dassa magnllude ﬁvem sar|
evita
A natureza consequentements desenvolveu
uma serie de adaptacdes, que zjudam of
controle de tempersture pelas folhas, Uma
jia & fazer o coefidente térmico)

heroneves  que o possuem  hombad
preumiiias 1o evacoaie. the indnument taid) || 2512, Auete 0% equipements condivionanis:
podem usar tubos de ventur montados em sed

extericr, de maneira similar 20 Sislema mastrady “'5‘:‘"’ R
na Figura 1. O fluxe de ar através de tube ddf f§ NECUIOS0S.

wenture acelera ne perte estreila e, de acorod
com o prineipio de Berneulll,  pressSa eai. Thig) | EXistem basicamente dD!S tipos de coletores
lacatien is connected to the instrument case by ) fl S0lar: ndo concentrado ou_estaciondrio e
piece of tubing. OS5 dois instrumentos de attitudd concentrada. Um coletor ndo concentrado
operarmn  em aproximedaments 13546 Pa nd tema I"|'|§IT|E drez DEE II'“'.EWE;ED & para
suegha; the lurn-and-ship indicstor necessitl fl absorgdo da radiagdo solar, enquanto um
Bpenes oe 6773 Pe, entis & utiizada urell M coletor solar concentrador de rastreamento
whlvula de reducio de pressbe para reduzic 3l N do sol ususlments tem superficies cdncavas
sucgho. O ar flui pare o8 instrument através de 5 que interceptam e focam os raios
fitros, construides na instrument cases. Nessell Bl do radiacio solar em uma drea de absorc3o
Sisterna o gele pode entupir o tubo de venture of ll oS e o e

aa i erumenlo 2]. R - radiative. [11
1] Kalogirou, Sataris A. {4} “Sclar thesmsl colleciars sad
e 316 Sy 12) et bl ) spptcatons” pragres de anergy ot cambuation scence 5
131195,

baixn, "construinde” estruturas leves para as|
folhas para que o calor cumulado possa ser|
facilmente transferide para = atmosfera.
Sgia usada pode sar ohearvada
s palmeiras, do lest= da
Australia. Suas folhas em forma de leque
fornecem uma are= de absarco solar maior.
Mo entanto, a folha € dividida em segmentes,
ue s3o inclinades de forma que o ar possa
luir por esse "leque” transportande o calor.
Em adicio, durants uma forte tempestads, of
Tleque” segus o vento = o5 s=gmentos se|
reorganizam de forma que == recuperam)

Figura 7 — Primeira parte de uma ficha de interpretagéo
Fonte: Calle-Escobar (2014)
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Process measurement and anabysis. Taylar & Francls, Inc. pp. 351
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Figura 8 - Segunda Parte de uma ficha de interpretacio
Fonte: Calle-Escobar (2014)

O primeiro exemplo apresentado (Tubo de Venturi) mostra o efeito Venturi, onde
o fluido ao passar por uma segéo estreita diminui sua pressdo e aumenta sua velocidade.
O carburador nos veiculos utiliza esse efeito para controlar a quantidade de ar e dosar a
gasolina que ird compor a mistura ar-combustivel. O principio de funcionamento é
baseado na diferenca de pressao existente na cuba de nivel constante de gasolina, que esta
submetida a pressdo atmosférica, e a pressdo no tubo de venturi, que é menor que a da
cuba devido a depressao, formada pelo deslocamento do ar no estrangulamento do tubo.
Esse efeito é descrito matematicamente pela equacéo de Bernoulli, conforme Equacéo 1
(Tech-Faq, 2015).

1 2 1 2

Onde P ¢é a pressdo, V é a velocidade, h € altura, g € a aceleracdo da gravidadeeap é a
densidade do fluido.

No segundo exemplo, Coletores solares térmicos, a temperatura do sistema varia
de acordo com a conversdo da energia da radiacdo solar em energia térmica transferida
para um fluido que passa através dos coletores. A partir do balanco de energia é possivel
fazer o modelo do comportamento fisico desse sistema, mostrado na relacdo abaixo
(Kalogirou, 2004).
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P, = P,y — Perdas (2

Onde, P, é a Poténcia de entrada oriunda da energia solar e P,,,; é a poténcia
utilizada para aquecer um determinado sistema.

Por fim, o terceiro exemplo mostra como a Palmeira, uma planta australiana,
controla sua temperatura. Apesar de suas folhas apresentarem uma grande area de
absorvedor solar, seu formato, cortado em segmentos, faz com que o ar passe livremente
fazendo a troca térmica, evitando que o0 aguecimento excessivo danifique sua estrutura
quimica. A partir dessa ideia, o painel fotovoltaico de silicio foi criado, apresentando um
formato semelhante a das folhas das palmeiras australianas e obtendo o mesmo beneficio
(Zahr et al., 2010).

O objetivo final a partir desses exemplos é desencadear o pensamento criativo do
engenheiro fornecendo-lhes ferramentas para explorar um conjunto de estratégias de

solucdes aplicaveis a uma vasta gama de problemas.

2.4 COLABORACAO DE TRABALHOS CIENTIFICOS UTILIZANDO METODOS
HEURISTICOS APLICADOS NA AREA TERMICA

Muitas pesquisas relevantes na area térmica envolvendo procedimento heuristico
tém sido desenvolvidas até momento. Alguns trabalhos sobre otimizacdo de sistemas
integrado de agua e energia merecem destaques, tendo em vista que esses recursos sao
tdo necessarios para 0s processos industriais, e serdo citados a seguir. O intuito deste
capitulo é mostrar diferentes metodologias heuristicas que visam atingir 0 mesmo
objetivo, deixando o conceito de heuristica ainda mais claro.

O procedimento proposto por (Martinez-Patifio et al., 2012) baseia-se em técnicas
de integracé@o de processos e anélise de um design de redes que apresentam um consumo
minimo de agua e energia. As interacdes entre a 4gua e a energia sdo analisadas e novos
insights sdo desenhados permitindo a implementagdo de uma metodologia sistematica.

A abordagem proposta incorpora 0s conceitos do método Water Pinch para
determinar o consumo minimo de &gua, considerando sua reutilizagdo. E obtido um
diagrama de temperatura versus concentracdo, que é usado para orientar o projeto de uma

configuracdo inicial de rede de trocas de calor e massa. Este diagrama, representado na
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Figura 9, contém as seguintes informagGes: nimero de operagGes, concentragdo maxima
de &gua permitida, temperatura de operacédo e fluxo de &gua. A linha sélida representa o
intervalo sobre o qual a concentracdo de agua varia a medida que o contaminante é
removido da concentracéo de entrada (Cyim,in ;) Para a concentracéo de saida (Cyim,out,i)-
A partir dessa configuracdo, algumas melhorias sdo implementadas para minimizar o0s

requisitos de energia (Martinez-Patifio et al., 2012).

Temperatura (°C)

A Operacoes para atender aos requisitos
de Temperatura e Concentracido
f I e ;
T 1 : - _‘.-‘.‘
1 /0 f2
@ \
I i
T2 i
!} i
' ® |
N ' fs —
T3 p i i
©
A
B | ol —y
T n-1 B N feeeseenereresseserroreressessvernene®”
l »
fn @ - »
Tw :
0 . e - >
C limwit, ont, 1 C lomit, owt, » Concentragio (ppm)

Figura 9 - Diagrama Temperatura versus Concentracéo para operacao
Fonte: Adaptado de Martinez-Patifio et al. (2012)

Essa metodologia apresenta algumas vantagens em termos de consumo de energia
e/ou nimeros de permutadores de calor, o que produz um impacto positivo no custo de
operacéo e/ou investimento.

Uma metodologia diferente da apresentada anteriormente foi proposta por (Brandt
et al., 2011), que associa um algoritmo genético (AG) a um procedimento heuristico,
imitando o processo de evolugdo natural.

As estruturas iniciais da rede de permutadores de calor sdo geradas a partir do AG.
Ao longo do processo evolutivo, estas estruturas séo constantemente modificadas pelas
operacOes genéticas. Devido ao carater estocastico dessas operagdes, as estruturas
provavelmente estardo longe de ser 6timas solucgdes. Para otimizar as estruturas da rede

foram desenvolvidas algumas estratégias. Uma delas é o método Loop-Breaking, que
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reduz o numero de trocadores de calor dentro da rede, quando lucrativo (Brandt et al.,
2011).

Em uma rede de permutadores de calor, 0 nimero minimo global de permutadores
(Nyx) pode ser calculado de acordo com a teoria dos Grafos. Se uma rede de
permutadores contém um ndmero maior que o numero minimo de permutadores, ela
contém loops. A Figura 10 mostra uma simples rede de permutadores de calor com duas
linhas quentes, duas linhas frias e cinco permutadores de calor. Nesta estrutura dois loops
de cargas de calor podem ser encontrados. O primeiro loop é construido pelos
permutadores de calor 1 e 3. E 0 segundo é construido pelos permutadores 2,3,4 e 5
(Brandt et al., 2011).

H,

F 9

' 3

Figura 10 - Simples rede de permutadores de calor
Fonte: Adaptado de Brandt et al. (2011)

O nivel do loop (LL) é dado pelo nimero de linhas quentes e frias envolvidas na
rede. O loop de calor construido pelo permutador 1 e 3 é o loop de primeiro nivel. E o
loop com a sequéncia 2,3,4 e 5 é 0 segundo nivel. Um loop sempre contém 0 mesmo
namero de linhas quentes e frias. Assim, o nivel de loop méaximo possivel é definido pelo
namero de fluxos quentes (N;) ou pelo nimero de fluxos frios (N,) envolvidos no

problema da sintese de redes de permutadores (Brandt et al., 2011).

LLypsx = min{Nh'Nc} (3)

Dentro de um loop, as cargas de calor podem ser deslocadas sem mudangas no
balanco geral de calor. Sendo assim, considerando o loop de segundo nivel da Figura 8,
qualquer carga de calor X pode ser deslocada em torno deste loop no seguinte caminho
(Brandt et al., 2011):
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0, =0, — X (4)

Q4’ =Q,+X ®)
0s =0s—X (6)
05 =Qs+X (7)

Assim, se X for igual a @, ou Qs, 0 trocador 2 ou 5 pode ser removido da estrutura.
Se o sinal algébrico nas equages 4,5,6 e 7 sdo alterados, o trocador 3 ou 4 podem ser
removidos (Brandt et al., 2011).

A quantidade de loops indepedentes dentro de uma rede de permutadores é dada
pela equacdo 8. Eles podem ser combinados para que um novo loop de carga seja criado
(Brandt et al., 2011).

N;, = Nyx + Nuxmin (8)

Nesse algoritmo é possivel procurar somente loops de um determinado nivel.
Além disso, ele permite um processo mais estruturado ao longo de todo método Loop-
Breaking (Brandt et al., 2011).

Quaisquer loops que séo encontrados em uma determinada estrutura, 0s
algoritmos tentam quebra-los remov.endo o trocador de calor com a menor carga de calor
dentro do respectivo loop. A estratégia para remover o trocador com a menor carga tem
razdes praticas. Desta forma garante que os valores de cargas de calor dos permutadores
restantes fiquem positivos (Brandt et al., 2011).

Nem todos os casos de reducdo de um trocador por meio do método Loop-
Breaking melhora a estrutura de rede de permutadores com referéncia aos seus custos
totais. Somente se o custo do permutador for otimizado, a estrutura sera modificada. Caso
contrrario, a estrutura do permutador € mantida inalterada. Se a quebra de um loop de
carga for bem sucedida, o algoritmo ¢é executado novamente a partir do nivel de loop mais
baixo. Isso ocorre porque as temperaturas dentro da rede de perrmutadores séo alteradas
pela remoc&o de um trocador, que pode ser lucrativa. Um fluxograma bésico do algoritmo
€ mostrado na Figura 11 (Brandt et al., 2011).

A fim de provar a influéncia positiva do método Loop Breaking na sintese da rede

de permutadores com um algoritmo genético, dois exemplos, utilizando o novo
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procedimento, foram examinados e obtiveram melhores resultados em relagdo aos custos
anuais. Esses resultados mostram que a implementacdo do procedimento Loop Breaking

melhorou ainda mais eficiéncia do algoritmo genético (Brandt et al., 2011).

Estrutura do AG

> IL=L =1

Encontre o nimero de loops do LL; N, |

L > N,
Nio

L=L+1
Sim i
LL = LL+ 1:L=1 B
'-\ Mo
LL}Li,,,.__-V
Sim

Estrutura para AG

Figura 11 - Fluxograma bésico do algoritmo
Fonte: Adaptado de Brandt et al. (2011)

Determinar a estrutura da rede de trocadores de calor, juntamente com
aquecedores e resfriadores adicionais, se necessario, é o que fara com que todos os fluxos

atinjam suas temperaturas alvo, de maneira que a configuracdo do sistema seja Otima,
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minimizando assim os gastos. A dificuldade inerente & determinacdo desta rede encontra-
se no grande numero de combinagBes possiveis de redes (Brandt et al., 2011).

Diante disso, (Ponton et al, 1974) propde uma metodologia diferente das
apresentadas anteriormente, pois ao invés de combinar os fluxos quentes e frios na entrada
do processo, considera os fluxos quentes que entram (T};) e os fluxos frios alvos que
deixam o sistema (T,;;).

O objetivo principal do processamento neste estudo € a recuperacdo de calor.
Sendo assim, tanto a intuicdo quanto a pratica da engenharia sugerem que a temperatura

mais elevada de fluxo frio final (T,; *) seja (Ponton et al, 1974):

Ter *= méx(Tcti) (9)

Resultado da troca com fluxo mais quente disponivel, cuja temperatura é (Ponton
et al, 1974):

Ty, = max(Ty;) (10)

Assim, a combinacdo do fluxo mais quente de entrada com o fluxo de temperatura
mais alta do frio de saida € a regra heuristica em que esse método se baseia, denominada
como heuristica H/H (Ponton et al, 1974).

Se a rede completa contém n permutadores, entdo a escolha dos fluxos associados aos
n™ permutadores é determinada pela selecdo de T}, * e T,, *, como mostra a Figura 10. A
temperatura em gue a linha fria deve entrar no trocador n, T,,., € a temperatura que a linha
quente deve sair, Ty,, podem ser determinados imediatamente a partir de uma outra
heuristica que determine a quantidade de calor transferida neste trocador. O requisito de
transferir tanto calor quanto possivel sera usado neste método (Ponton et al, 1974).
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Figura 12 - Etapa de Sintese de uma rede
Fonte: Adaptado de Ponton et al. (1974)

O metodo completo usando a heuristica H/H consiste em vérias etapas, descritas

a seguir (Ponton et al, 1974):

1.
2.

Selecione T, * e T, * correspondente ao fluxo frio e quente respectivamente;

Se Ty, * for muito baixo para permitir alcangar T, * em um trocador de calor,
insira um aquecedor para aquecer o fluxo frio de T,,, onde T,,, é a temperatura
maxima possivel de ser alcancada utilizando T}, * e faga T,y *= T,p;

Considere o trocador no qual T, * e T, = sdo a saida fria e entrada quente
respectivamente;

Utilize a heuristica descrita anteriormente para determinar a quantidade de calor
a ser transferido no trocador;

Calcule a temperatura de entrada fria, T,,, T, = T,; € a temperatura de saida do
fluxo quente Ty, = Ty;;

Se T, = T,;, 0 processamento do fluxo frio esta completo e o fluxo i é deletado
do problema, caso contrario faca T,;; = T,,, como mostra a Fig.11.;
Similarmente, delete o fluxo quente se T, = Tj;, caso contrario faga Ty, = Ty,
como mostra a Fig.11;

Repita o passo 1 até que ndo restem mais combinacdes a serem feitas;

Aqueca qualquer T; até T,,; utilizando aquecedores, e resfrie qualquer Ty; até Ty

usando resfriadores.
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Figura 13 - Etapa de Sintese de uma sub rede
Fonte: Adaptado de Ponton et al. (1974)

O procedimento proposto por (Ponton et al, 1974) gera apenas um processo, que
¢ quase sempre proximo ao processo 6timo obtido com o “Tree Searching or Branch-and-
bound”. Além disso, essa heuristica pode ser usada em conjunto com o método “Tree
Searching or Branch-and-bound” para reduzir a ordem de grandeza do nimero de redes,
pois ao invés de gerar uma arvore que se ramifica de todas as combinagdes T,;/Ty;, ele
utilizaria apenas a combinacdo H/H. Outra vantagem desse método é a rapidez com que
uma rede quase 6tima pode ser encontrada, comparado aos métodos convencionais.

Os métodos aqui apresentados mostram que com as regras heuristicas é possivel
uma abordagem mais estruturada de maneira a compreender melhor o problema em

questéo.
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3 - PROCEDIMENTO METODOLOGICO

As consideracbes térmicas para a analise da perda de poténcia térmica em
processos que utilizam fluidos em movimento sdo abordadas neste capitulo de uma forma
generalizada baseando-se em conceitos intrinsecos da Transferéncia de Calor.

A implementacdo desse método se fez em quatro etapas: interpretar o problema
de perda de poténcia térmica a partir de expressdes funcionais; analisar fisicamente a
expressao funcional em que se deseja trabalhar; definir os parametros pertinentes da
expressao funcional escolhida; associar estes parametros as heuristicas de concepcéo ja
existentes.

As expressdes funcionais sdo maneiras sobre a qual o engenheiro poderia agir para
reduzir a perda de poténcia térmica. Ligados a este problema, duas vias sdo possiveis:
aumentar a poténcia térmica e/ou reduzir as perdas de poténcia térmica. Este trabalho
concentrou-se na funcdo reduzir as perdas de poténcia térmica. Assim, a partir desta

funcdo, foi realizada uma analise fisica para encontrar os parametros de influéncia.

3.1 ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR EM PROCESSOS COM PERDA
TERMICA

A poténcia térmica de um processo envolvendo fluido pode ser obtida a partir da
lei da conservacéo de energia conforme a Equacdo 1 (Incropera, 2008).

Eacu = .ent - Esai + Eger (1)

Onde, E,., € a taxa de energia acumulada do sistema quando em regime
transiente; E,,; € E,,; S0 as formas de energia associadas as fronteiras do sistema por
unidade de tempo; e Eger ¢ a taxa de energia gerada no sistema. A aplicacdo do modelo
adotado neste trabalho leva em consideracdo a analise em regime permanente; processos
sem geracdo de energia; fluidos incompressiveis; condutividade térmica e capacidade
calorifica constantes.

Sendo assim, neste trabalho, a conservacdo de energia € reduzida as taxas de
energia nas fronteiras do volume de controle, que podem ser: condugdo, convecgéo e

radiacgéo.
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A poténcia térmica, @, de um fluido em movimento é dada pelo produto entre a
capacidade calorifica, c,, a temperatura T, e a vazdo massica m conforme a Equacéo 2

(Pailhes et al., 2011)

@ =1c,. T (2)

A perda de poténcia térmica em um determinado processo ocorre, por exemplo,
devido as perdas de energia por dissipacdo e pressdo, sendo que essa energia pode ser
transmitida na forma de conveccdo, conducdo e radiacdo. Neste trabalho, serdo
consideradas as perdas de poténcia térmica de um processo que envolva fluidos
incompressiveis, por meio da conveccdo e da conducdo térmica. A radiacdo sera
considerada apenas como uma condicdo de contorno. O volume de controle em que se

deseja trabalhar € mostrado na Figura 14.

———————————————————————————————————————————————

qC onv

________________________________________________

Figura 14 - Esquema do volume de controle
Fonte: O autor (2017)

3.1.1 CONVECCAO TERMICA

A conveccdo térmica € o processo de transferéncia de calor, em um sentido
macroscopico, devido ao movimento global de um conjunto de moléculas de um fluido
em movimento. A troca de calor por convecgdo é dada pela lei de Resfriamento de

Newton descrita na Equacéo 3.

Peonv = hA (Ts—T) 3)
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Onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo médio, A é a area
de troca térmica, T € a temperatura do fluido na corrente livre ou temperatura média
(tratando-se de escoamento externo ou interno respectivamente), e T, é a temperatura da
superficie. O coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio € funcédo de diversos
parametros tais como, temperatura, velocidade do fluido, posicdo e propriedades
termofisicas do fluido.

A conveccao térmica pode ser classificada como natural ou forcada.

3.1.1.1 CONVECCAO NATURAL

A conveccdo natural tem como origem o movimento do fluido gerado pelo campo
gravitacional a partir da diferenca de densidade entre as particulas quentes e frias
existentes no fluido (Cengel, 2011).

O coeficiente de dilatagdo térmica  esta ligada com a mudanca da densidade do

fluido com a temperatura e pode descrita pela Equagdo 4 (Ozisik, 1985).

g = —%(2—?) (pressao constante) )

Onde Ap é variacdo de massa volumétrica p provocada pela variagdo de
temperatura AT .

Os numeros adimensionais sdo relevantes para a minimizacdo de parametros
funcionais da convecg¢do. Um nimero importante para o estudo do comportamento da
convecgdo natural € o chamado numero de Grashof (Gr), que compara as forgas viscosas
diante das forgas gravitacionais, de acordo com a Equagdo 5. Ele caracteriza os
movimentos ocasionados no fluido pelos gradientes térmicos (Holman, 2010).

Bp?gATL? (5)
Gr = T

Onde p é a massa volumétrica do fluido, g é a aceleragdo da gravidade, AT € o
gradiente de temperatura parede-fluido, u é a viscosidade dindmica do fluido e L é o

comprimento caracteristico da superficie, que muda de acordo com a geometria e a
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orientacdo da superficie. RepresentacGes especificas de L para diferentes representacoes
geomeétricas podem ser visualizadas no ANEXO A.
O coeficiente de convecgdo h em convecgdo natural pode ser escrito em relagao

ao nimero de Nusselt (Nu), de acordo com a Equacdo 6 a seguir (Holman, 2010).

(6)

=

I

H
~| e

Onde k é a condutividade térmica do fluido. Sabendo que Nusselt pode ser
descrito em funcgdo de Prandlt e Grashof e o produto do nimero de Grashof (G,) e de
Prandtl (B.) é chamado de Numero de Rayleigh (R,), tem-se a Equacdo 7 (Holman,
2010):

b

Nu = DR =D(G.P)?=D < o
Onde, D é uma constante que varia de acordo com a geometria e orientacdo da
superficie, e a dindmica do escoamento como mostra a tabela 4, Cp € o calor especifico a

pressao constante e b € um fator que varia de acordo com a dinamica do escoamento do
fluido. Em escoamento laminar b = 1/4 e escoamento turbulento b = 1/3. Valores
conhecidos e estabelecidos para D podem ser visualizadas no ANEXO A (Holman, 2010).

Assim, o coeficiente convectivo médio da Equacdo 6 pode ser reescrito de acordo

com a Equacdo 8 a sequir.

2 b
h=D (,8,0 gATCP) f1-b3b-1
u? (8)
Substituindo o coeficiente convectivo na Equagdo 3, tem-se 0s pardmetros
pertinentes no caso da conveccdo natural, como a diferenca de temperatura entre a
superficie e o fluido (T; — T), a geometria da superficie (D, L, A), as grandezas fisicas

ligadas ao fluido (B, p, Cp, ), a dindmica do fluido (D, b), como mostra a Equacao 9.
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b
Br*9Cr\" 1 b, 3
Peonv = D <'u—2 k-bL3P 1A(T5 - T)b+1

9)

Sabendo que o valor de b pode ser 1/4 em escoamento laminar e 1/3 em

escoamento turbulento, é possivel fazer uma anélise dos sinais do expoente de cada
pardmetro. Assim, os sinais do expoente de B,p,Cp, i, k,(Ts —T) e A serdo sempre
positivos e o sinal do expoente do comprimento caracteristico sera igual ou inferior a
zero.

Desta forma, quanto maior forem os valores de 8, p, Cp, k, (Ts — T), maior sera o

fluxo de calor.

3.1.1.2 CONVECCAO FORCADA

Na conveccdo forcada, o fluido é colocado em movimento pela acdo das forcas
externas que Ihe fornece velocidades de deslocamento.

A intensidade da transferéncia térmica por convec¢do forcada serd uma ligacédo
direta com o regime do movimento do fluido, que é obtido a partir do nimero de
Reynolds. Esse adimensional determina se o0 regime de escoamento é laminar ou
turbulento. Em geral, o escoamento turbulento promove melhores trocas de calor que o

laminar. A defini¢do do nimero de Reynolds, R, é dada por:

vLlp (10)

Onde v é a velocidade do fluido, L é o comprimento caracteristico, p é a massa
volumétrica e u € a viscosidade dinamica.

Os valores do nimero de Reynolds se alteram dependendo do tipo do escoamento,
externo ou interno, geometria e regime do escoamento.

De forma genérica, a conveccao forcada pode ser escrita em funcdo de Nusselt

(Nu), Prandtl (Pr) e Reynolds (Re), conforme relacdo da equacgéo 11.

Nu = f(Re, Pr) = CRe™Pr'/3 (11)
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Substituindo a Equacdo 6 na Equacdo 11, é possivel obter uma relagdo para o

coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo forcada:

1

_ CRe™Pr'/s 1 152
— — -1 - 3

h = — = C (pv)"L" 'u /3 nCp k“/3

(12)

Onde C ¢ o valor da constante que muda de acordo com a forma, o estado da
superficie e a dindmica do escoamento do fluido, n é o fator ligado a dindmica do
escoamento do fluido, e os outros parametros ja foram explicados anteriormente. Os

valores das constantes n e C podem ser visualizadas no anexo A.

O fluxo de calor por convecc¢édo forcada pode ser escrito substituindo a equacgéo

12 na equacéo 3.

1
Deony = C (Pv)nLn_l,u1/3_nCp/3k2/3A(T5 -T) (13)

O comprimento caracteristico ird mudar de acordo com a geometria e orientacao
da superficie. Em casos onde o fluido escoa dentro de uma tubulagcdo, o comprimento
caracteristico é igual ao didmetro hidraulico (dj) e o sinal do seu expoente sera inferior
a zero. Sendo assim se o didmetro hidraulico aumenta, a transferéncia de calor diminui.

A partir da relacdo 13, pode-se observar que as grandezas fisicas ligadas ao fluido
(p, 1, Cp, k), a forma da parede da tubulagéo (C, L, A), a diferenca de temperatura entre a
superficie e o fluido (T —T), a dindmica do fluxo (v,C,n) sdo pardmetros que

influenciardo no processo de conveccao forgada.
3.1.2 CONDUCAO TERMICA

E o processo de transferéncia de energia através de um meio material, sem
transporte de matéria. Ocorre em fluidos imdveis e em solidos.

A condugcéo térmica € regida pela lei de Fourier, conforme equacéo 22.
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dT 22
Peona = _kAa ( )

. .. . . . . ;. ar
Onde, k é a condutividade térmica do meio, A é a superficie de troca e —¢€o

gradiente de temperatura na direcédo do fluxo de calor.

A velocidade do fluido em contato com a superficie sélida € baixa em razéo das
forcas viscosas. Nessa regido, o calor é transferido por conducgéo, de acordo com o modelo
proposto por Fourier, o que gera um gradiente de temperatura no fluido (Ozisik, 1985).

A conducdo de calor no fluido é relevante principalmente em casos que haja
mudanca de fase e casos de convecgdo natural, para baixos valores de coeficientes
convectivos.

Na parede da tubulacdo, a transferéncia de calor se d4 unicamente através da
conducao, pois se trata de um meio sélido.

A partir da integracdo da equacdo 22, considerando que a condugdo ocorra em

uma Unica direcdo, a equacgdo pode ser reescrita conforme a equacao 23.

kA
DPeona = —7= (Ts - T) (23)
Ax

Onde Ax é a espessura da superficie, T, € a temperatura da superficie da parede e
T € a temperatura do fluido.

Analisando a relacdo 23, observa-se que a transferéncia de calor por condugdo é
ligada a grandeza fisica ligada a parede (k), a forma da parede (Ax, A) e a diferenca de
temperatura entre o fluido e a parede (T; — T).

Outro conceito muito importante € sugerido pela equacéo 23, a resisténcia térmica,
que é a razdo entre um potencial motriz e a correspondente taxa de transferéncia. Em uma
parede plana ela pode ser descrita pela equacao 24. No anexo A, é possivel encontrar as

relacOes das resisténcias térmicas para diferentes geometrias.

Ax (24)
R t,cond = ﬁ
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3.2 PARAMETROS PERTINENTES DOS PROCESSOS QUE ENVOLVAM PERDA
TERMICA E ASSOCIACAO AS HEURISTICAS DE CONCEPCAO

Sendo assim, 0s principais parametros aqui citados, foram agrupados e
apresentados nas tabelas 1, 2 e 3 e em seguida associados as heuristicas a partir dos anexos
C,DeE.

Tabela 1: Pardmetros pertinentes no processo de conveccdo natural

Grupos Parametros
_ ) Propriedades Fisicas k,p,u,Cp,L,B
Caracteristicas do Fluido
Temperatura T,—T
Geometria AL D
Dinamica do fluxo D,b

Fonte: O autor (2017)

Tabela 2: Parametros pertinentes no processo de convecgdo forgada

Grupos Parametros
) ) Propriedades Fisicas k,p,u,Cp, L
Caracteristicas do Fluido
Temperatura T, —T
Geometria AlLC
Dinamica do fluxo C,n,v

Fonte: O autor (2017)

Tabela 3: Parametros pertinentes no processo de conducédo térmica

Grupos Parametros
Caracteristicas da Forma A, Ax
superficie Propriedade fisica k
Temperatura T,—T

Fonte: O autor (2017)
E importante frisar que independente do seu objetivo, seja aumentar ou diminuir

a transferéncia de calor, os parametros de influéncia serdo os mesmos, mas a maneira de

agir com eles sera diferente.
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Para mostrar como a ligagdo dos parametros as heuristicas foi realizada, suponha-
se que um engenheiro deseja agir sobre a conducao para reduzir as perdas térmicas. Desta
forma, ele poderd modificar as caracteristicas da superficie, seja sua forma ou sua
propriedade fisica, ou a temperatura da superficie, como mostra a Tabela 3.

A selecdo das heuristicas a partir das caracteristicas da superficie foi feita da
seguinte maneira: apos ter definido o objetivo (reduzir as perdas de poténcia térmica), o
préximo passo é escolher a zona em que se deseja agir. Sabendo que a parede da superficie
é que sera responsavel pela transmissdo do fluxo de calor para o0 meio externo, escolheu-
se a opgdo “Agir sobre a transmissdo”. Sobre o terceiro nivel foram escolhidos os

caminhos ligados aos componentes, como mostra a figura 15.

(Por modificagdo dos componentes j

Eliminar o problema :
Por rearranjo dos componentes

ou Agindo sobre a geragdo
Reduzir o problema ou N
L] Agindo sobre a transmiss&o Por coordenacdo de componentes J
Mover o problema ou
ou Agindo sobre a interagédo
Explorar o problema Por eliminagdo de um componente)

(Pela adigao de um componente]

Figura 15 - Ramos das heuristicas
Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Existem cinco possibilidades para trabalhar sobre o0s componentes:
modificando-os, rearranjando-os, coordenando-os de maneira diferente, eliminando-os
ou adicionando novos componentes.

O método proposto tem a finalidade de dar aos engenheiros possiveis caminhos
para resolver seu objetivo. Assim, quando foi feita a escolha das heuristicas sobre o0s
préximos niveis da arvore, colocou-se todas as possibilidades que tinham relacbes com
0s parametros em questdo. Desta forma, foi possivel organizar todas as heuristicas

relacionadas as caracteristicas da parede da superficie, como mostra o anexo E.
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4 — APLICACAO

Seguindo a mesma ideia iniciada no capitulo anterior onde se deseja agir sobre a
conducéo, 0 engenheiro encontrara no anexo E diversas possibilidades de heuristicas para
atingir seu objetivo. Para demostrar a utilizacdo e a coeréncia da metodologia, foram

escolhidas trés heuristicas diferentes para reduzir a perda da energia térmica.

4.1 HEURISTICA 1: « REDUZIR O PROBLEMA/ AGINDO SOBRE A TRANSMISSAO/
ATRAVES DA MODIFICACAO DE COMPONENTES/ GLOBALMENTE»

Os possiveis caminhos ligados a heuristica « Reduzir o problema > Agindo sobre
a transmissdo > Por modificacdo de componentes > Globalmente » sdo mostrados na

Figura 16.

De camadas para multlcamadas‘J

Em elementos idénticos, em elementos ocos (tubos, alvéolos). J

Segmentando a estrutura
dos componentes

Em os interpenetrando e associando & suas fungdes (Multi matenalsy)

Até meios porosos e a introdugo do vécuo.]

[

Por divisdo em elementos desmontéveis, independentes,
modulares, fragmentaveis ou adaptaveis.

Localmente

Em componentes independentes de sélido a bolas, pé, pam’culas.)

Em componentes idénticos para aumentar a eficiéncia. )

Segmentando os componentes

(Por modificacao dos componentes Slobatmente Em diferentes componentes com fung@es idénticas, ]

com fungdes diferentes, com fungdes inversas ou opostas.

De homogéneo a heterogéneo (ou vice-versa),)

Com fungdes independentes otimizadas e/ou condicionais
(dependendo da situagdo de vida e dos recursos disponiveis).

Adaptando os componentes

Com caracteristicas opostas (isolador/condutor,
rigido/deformavel, magnético / ndo magnético).

Inroduzindo um fluxo intermedidrio permanente ou ndo permanente
(de acordo com a situag&o da vida e os recursos disponiveis).

Segmentando o fluxo

Virtualmente (visdo infravermelha, ultravioleta, comportamento vibratério, som ...)
ou utilizar a imagem, a reflexo para uma mudanca de escala.

De um contato plano (campo mecénico uniforme) a contatos pontuais (campo mecanico
discreto). Passando de um sistema deformdvel para um sistema rigido, modificando
0 comportamento dos componentes, de flexdo a tragdo + compressao (treliga),
em sequida, tracdo ou compresséo isolada (pré-esforco).

Figura 16 - Caminhos ligados a heuristica « Reduzir o problema > Agindo sobre a transmissao
> Por modificacdo dos componentes »
Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Observa-se que a modificacdo global de componentes pode ser realizada através
de trés caminhos, segmentando a estrutura, segmentando 0s componentes ou

segmentando o fluxo.
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Escolhendo o caminho em vermelho representado na Figura 16, « Reduzir o
problema > Agindo sobre a transmissdao > Por modificacdo dos componentes >
Globalmente > Segmentando a estrutura > De camadas para multicamadas», € possivel
modificar a condutividade térmica e a espessura da parede com o intuito de diminuir a
perda de poténcia térmica por conducao.

A ficha de interpretagdo tem como objetivo oferecer uma compreenséo mais clara
da heuristica escolhida e propor ideias para possiveis aplicacdes. Por vezes, a ficha pode
mostrar uma aplicacéo direta ao que se deseja trabalhar ou uma associacao simples, pois
é importante lembrar que as fichas foram criadas levando em conta os problemas gerais
da Engenharia. A ficha a seguir mostra uma aplicacdo direta para o caso térmico no

primeiro exemplo, um sistema de isolamento de edificios.

zir fmover/explorar o problema>Agindo sobre a

1 S| hteracdo>Através da modificacdo de

components>C lob: eg ando a estrutura dos componentes>De
1 ) nulticamadas

. N

Isolamento oY ;
de Edificios TWEEL Caracol

O |

Figura 17 - Ficha de interpretagdo ligada a heuristica « Reduzir o problema Agindo sobre

a transmissé@o Por modificacdo de componentes Globalmente Segmentando a estrutura dos
componentes de camadas para multicamadas»
Fonte: Adaptado de Calle-Escobar (2014)

Levando em conta esse exemplo o engenheiro poderia escolher diferentes
materiais e espessuras para aumentar a resisténcia ao fluxo de calor e a eficiéncia
energética do sistema. E importante frisar que a escolha dos materiais vai depender das
condigdes de contorno em que se esta trabalhando.

O estudo realizado por Glouannec et al. (2014) confirma a eficacia da escolha da
heuristica. Seu objetivo era reduzir a perda de calor em um furgéo refrigerado. Para isso,

ele utilizou materiais com diferentes propriedades, uma camada refletiva, um aerogel e
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uma camada com mudanca de fase, materiais que atendiam as suas necessidades. Com o
aumento de 20% da espessura da parede do furgdo conseguiu uma reducgdo energética de
36% comparada a um caso de referéncia.

Neste caso, essa reducdo foi possivel aumentando a espessura da parede utilizando
materiais com baixa condutividade, porém poder&o existir problemas em que a espessura
terd um valor previamente especificado, ou seja, s6 podera ser alterada a condutividade
da parede. Um exemplo para esta situacéo sera apresentado a seguir.

Em uma residéncia antiga, deseja-se instalar uma nova rede de distribuicdo de
agua quente, ja que a antiga tubulacdo era feita de cobre, um material extremamente
condutor. O polietileno reticulado (PEX) é um material que apresenta condutividade
térmica igual a 0,17W/m°C, no entanto apresenta limitaces em relacdo a dilatacdes
térmicas, superiores a tubulacdes metalicas. Para solucionar esse problema, surgiu a ideia
de utilizar um tubo multicamadas que consiste em agregar uma matéria plastica
(polietileno reticulado) com uma fina camada de um elemento metalico (Aluminio) na
constituicdo de um tubo, ja que ele absorve a expansdo térmica, evitando, assim, a

formacéo de trincas nos tubos.

Tubo de Cobre

Espessura: 20mm

Tubo de cobre (Leroy Merlin, 2016)

Multicamadas — PEX

O, ] Espessura: 20mm
(») 1- Polietileno (6 mm)
' 2- Adesivo (Espessura desprezada)

3- Aluminio (2 mm)

4- Polietileno (12 mm)

Estrutura do tubo multicamadas (Friopex, 2016)

Figura 18 - Dimensdes do tubo de cobre e do tubo multicamadas
Fonte: O autor (2017)

Afim de comparar a resisténcia térmica entre as tubulagcbes de cobre e
multicamadas, suas dimensfes foram mantidas iguais, como mostra a Figura 18.

Aplicando a equagdo da resisténcia térmica de conducdo para paredes cilindricas,
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disponivel na Tabela 3 do anexo A, é possivel obter os resultados dispostos na tabela a

sequir.
Tabela 4: Resisténcia térmica por conducao
o Resisténcia Térmica
) 3 Condutividade )
Tipo da Tubulagéo o por unidade de
Térmica (W/m.Kk) )
comprimento (m.k/W)
Cobre 372 9,5.10°

Polietileno 0,17

Multicamadas : 0,19
Aluminio 204

Polietileno 0,17 0,21

Fonte: Incropera (208)

Observa-se que a nova tubulagdo, de multicamadas, apresenta uma resisténcia
térmica muito maior que a tubulacdo de cobre, que por consequéncia reduzira a perda
térmica por conducdo. Outra analise que pode ser feita € comparando a tubulacdo de
multicamadas com uma tubulacéo apenas de polietileno. A resisténcia destas tubulactes
é semelhante, e a inser¢do da camada de aluminio permite a utilizacdo do tubo em maiores

temperaturas, sem grande prejuizo para a eficiéncia térmica.

4.2 HEURISTICA 2: « REDUZIR O PROBLEMA/ AGINDO SOBRE A TRANSMISSAO/
ATRAVES DA MODIFICACAO DE COMPONENTES/ ADAPTANDO OS COMPONENTES/
POR EVOLUCAO DOS MATERIAIS »

O segundo possivel caminho escolhido também esté ligada a heuristica « Reduzir
0 problema/Agindo sobre a transmissdo/Através da modificacdo de componentes ».
Porém desta vez, escolheu-se modificar os componentes os adaptando. Ligados a esta
opcdo tem-se duas possiveis vias, adaptar os componentes através da evolucdo dos
materiais ou atraves da evolucdo da forma. O caminho escolhido foi adaptar os

componentes através da evolucdo dos materiais, como mostra a Figura 19.
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[ Para uma padronizagdo ou uma diversificagio )

Para materiais porosos (embebidos ou carregados), em seguida, para materiais multiplos. ]

Local = X =
Uzando comb )
Por dos Por evolucdo do fluxa De rigidos & deforméveis (ou inversamente). J

[ Adaptando 0s componentes Por evolugdo dos materiais De custosos a baratos (ou inversamente). J
Por evolugdo da forma Utilizando propriedades diferenciais (Is6tropos, anisotropos). )

Seguindo seus estados (sdlido, liquido, gas e vécuo). )

Mudando de fase. )

Superpondo campos para modificar suas propriedades. )

{Com propriedades que mudam ao longo do tempo. )

Figura 19 - Caminhos ligados a heuristica « Reduzir o problema/Agindo sobre a
transmissao/Através da modificacdo de componentes/Adaptando os componentes/Por
evolucdo dos materiais»

Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Escolhendo o caminho em vermelho, o engenheiro tera a seguinte heuristica &
interpretar: « Reduzir o problema Agindo sobre a transmissdo Através da modificacdo de
componentes Adaptando os componentes Por evolucdo dos materiais Para materiais

porosos ou multimateriais».
A ficha de interpretacdo ligada a esta heuristica € mostrada a seguir.

: ‘Ovos de
Parabola | Passaros

g
= o i
= - Z

Figura 20 - Ficha de interpretacdo ligada a heuristica « Reduzir o problema Agindo

Cadeira

sobre a transmissdo Através da modificacdo de componentes Adaptando os componentes
Por evolucdo dos materiais Para materiais porosos ou multimateriais»
Fonte: Calle-Escobar (2014)

Observando o primeiro exemplo da ficha, meio poroso, o engenheiro podera ter a

ideia de utilizar materiais porosos para melhorar a resisténcia da condugdo térmica, 0s

34



preenchendo com ar, gases pesados ou até mesmo o0s colocando sob vacuo (Spagnol,
2007).

Os materiais porosos apresentam, como 0 nome ja diz poros, “lacunas”, que irdo
reduzir os pontos térmicos através de uma matriz solida. Esses pontos passam a ser muito
tortuosos em comparagcdo a uma matriz toda solida e por consequéncia longos, como
mostra a Figura 21. Isso faz com que sua condutividade térmica seja baixa. Devido a esta

caracteristica muitos isolantes sao feitos deste tipo de material (Quenard, 2005).

Figura 21 - Pontos térmicos em um isolante poroso

Fonte: Catalogo Promat

O Aerogel é um exemplo de isolante poroso que tem apenas aproximadamente
5% de solido. Os restantes 95% sdo compostos por ar em poros extremamente pequenos,
cerca de 20nm, o que reduz o livre percurso médio do gas, e consequentemente a sua
condutividade térmica. A Figura 22 compara a condutividade térmica do aerogel em
relacdo aos isolantes convencionais (Coquard et al., 2013).
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o

0.015W/mK
180kg/m3  0-028W/mK

0.035W/mK . )

5 40kg/m3

Aérogel 1

e Poliuretano 35kg/m3 0.038W/mk 0.040W/mK |
EPS 150kg/m3 Sokefina 0.041W/mK
L3 de Rocha a 4 150kg/m3 0.045W/mK
Fibra de vidro Cortica 160ke/m3 0.060W/mK
Fibra de 240kg/m3

Silicato de
Cacio

madeira

Figura 22 - Condutividade térmica de diversos materiais isolantes

Fonte: Ecofine

Observa-se que o0 aerogel apresenta uma condutividade térmica (k) bem menor em
relacdo aos materiais apresentados. Sabendo que a condutividade térmica € inversamente
proporcional a resisténcia térmica, nota-se que a resisténcia térmica do material poroso
tomado como exemplo ira reduzir ainda mais a perda de poténcia térmica. O que

comprova a validade da heuristica.

4.3 HEURISTICA 3: « REDUZIR O PROBLEMA/ AGINDO SOBRE A TRANSMISSAQ/
ATRAVES DA MODIFICACAO DE COMPONENTES/ ADAPTANDO OS COMPONENTES/
POR EVOLUCAO DOS MATERIAIS »

O terceiro exemplo também esta ligado a heuristica « Reduzir o problema/Agindo
sobre a transmissdo/Através da modificacdo de componentes/Adaptando 0s
componentes/Por evolugdo dos materiais». Desta vez, o caminho escolhido foi utilizando
revestimento de propriedades diferentes, como mostra a figura a seguir.
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[ Para uma padronizagdo ou uma diversificagio )

Para materiais porosos (embebidos ou carregados), em seguida, para materiais multiplos. ]

landa revesimentos o propedaces dreretes. )
Por modi dos Por evolugdo do fluxa De rigidos & deformaveis (ou inversamente).J

[Adaptando 0s componentes Por evolucdo dos materiais De custosos a baratos (ou inversamente). j
Por evolugdo da forma Utilizando propriedades diferenciais (Is6tropos, anisotropos). )

Seguindo seus estados (sdlido, liquido, gas e vécuo). ]

Mudando de fase. )

Superpondo campos para modificar suas propriedades. )

{Com propriedades que mudam ao longo do tempo. )

Figura 23 - Caminhos ligados a heuristica « Reduzir o problema/Agindo sobre a
transmissé@o/Através da modificacdo de componentes/Adaptando os componentes/Por evolugéo
dos materiais»

Fonte: Adaptado de Morillon (2009)

Ligada a essa heuristica, o engenheiro tera a ficha de interpretacdo a seguir.

través da modificagéo de
Adaptando os compo §0 dos materiais>Utilizando

revestimenti riedades entes»

S—— e

Folhas das
arvores

Teflon |

de Superficie

BE —

Figura 24 - Ficha de interpretagdo ligada a heuristica « Reduzir o problema Agindo sobre

a transmissdo Através da modificagéo de componentes Adaptando os componentes Por
evolugdo dos materiais Utilizando revestimento de propriedades diferentes»
Fonte: Calle-Escobar (2014)

O segundo exemplo da ficha acima mostra a utilizagdo do Teflon, um
revestimento que tem um coeficiente de atrito extremamente baixo, 0 que permitiria
reduzir as perdas convectivas. Este ndo seria 0 efeito desejado, mas baseado neste
exemplo, o engenheiro pode escolher um revestimento que apresenta uma baixa
condutividade térmica e que trabalha como um isolante, evitando desta forma o fluxo por

conducéo.
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A utilizacdo de um revestimento modificaria a espessura da superficie em que o
fluxo de calor devera atravessar, aumentando desta forma a resisténcia térmica, como

mostra a Figura 25.

Figura 25 - Revestimento Foamglas

Fonte: Catalogo Isolex

Para exemplificar o que foi mencionado acima, suponha-se que se deseja isolar
uma tubulacéo cilindrica de 10cm de didmetro com revestimento de vidro celular, que
apresenta condutividade térmica igual a 0,055W/(m.K). Considerando as seguintes
informacdes: regime estacionario, transferéncia de calor unidimensional na direcéo
radial, propriedades constantes do isolante, troca térmica por radiacdo entre a superficie
externa do isolante e a superficie vizinha desprezivel. A resisténcia térmica da tubulacéo
apos a instalacdo do isolante pode ser calculada através da relacdo abaixo, conforme

anexo A.

In(" /) (26)
R=—

Onde r/rié a espessura do isolante, k é a condutividade térmica do isolante, r € 0

didmetro da tubulagdo com a adi¢éo do isolante.
Sabendo disso, foi possivel plotar um gréfico da resisténcia térmica em relacédo a

diferentes espessuras do isolante.
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/COMPRIMENTO

RESISTENCIA TERMICA,

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
ESPESSURA

Figura 26 - Resisténcia térmica por unidade de comprimento x Espessura
Fonte: O autor (2017)

Observa-se que a medida que a espessura do isolante aumenta, a resisténcia

térmica por conducdo aumenta. Isso faz com que a perda térmica diminua ja que ela é

inversamente proporcional ao fluxo térmico.
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5 - CONCLUSAO

A decomposicdo do problema na forma de pardmetros que o geram permite ao
utilizador visualiza-lo de maneira mais clara. A ligacao entre o problema e as heuristicas
também foi otimizada. Uma vez identificado o parametro sobre o qual se deseja agir, as
heuristicas referentes a este pardmetro sdo previamente selecionadas, reduzindo as
chances de heuristicas irrelevantes aparecerem para o utilizador.

A metodologia apresenta um desafio, visto que a unido dos parametros as
heuristicas depende da experiéncia do conceptor. Dessa forma podem haver ligacfes que
poderiam ser feitas por alguns conceptores, mas que ficam de fora no método aqui
desenvolvido. A associacdo das heuristicas aos parametros pertinentes neste estudo foi
feita com o auxilio de alguns engenheiros para que se pudesse ter o0 maximo de ideias
possiveis.

Neste trabalho, foram consideradas as perdas de poténcia térmica de um processo
que envolve fluidos incompressiveis por meio da convecgdo e da conducdo. Diante de
uma vasta gama de ideias para solucionar o problema da perda térmica por conducéo,
tomou-se como escolha trés heuristicas, modificar a parede da tubulacdo para
multicamadas, utilizar um revestimento com a propriedade desejada e utilizar materiais
POrosos.

Viu-se que, com a utilizacdo de multicamadas, é possivel unir materiais com
propriedades diferentes para se obter uma parede com uma maior resisténcia térmica.
Além disso, as limita¢cdes encontradas por um material podem ser sanadas. O estudo
realizado por Glouannec et al. (2014) confirma a eficicia da escolha da heuristica.

Outra maneira de se reduzir a perda térmica € utilizando isolantes feitos de
materiais porosos, ja que a condutividade térmica deste tipo de material é baixa
comparada aos isolantes convencionais. Além da utilizacdo de materiais com baixa
condutividade, foi mostrado que, a medida que se aumenta a espessura de um
revestimento isolante, é possivel aumentar ainda mais a resisténcia térmica.

As heuristicas aqui escolhidas mostram que o engenheiro pode agir de varias
maneiras para atingir seu objetivo. No entanto, existem outras heuristicas ligadas a

conducéo térmica e que lhe dardo ideias diferentes.
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E importante mencionar que a metodologia utilizada no presente trabalho foi
pensada para propor ideias de solucao para o problema da perda de poténcia térmica, mas

poderia ser aplicada para auxiliar na resolucao de qualquer problema mecanico.
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ANEXO A: CORRELACOES

Tabela 1: Representacdes de L para diversas configuracoes

_ _ B Comprimento
Geometria, Orientacao

Caracteristico L

Em torno de uma tubulacao horizontal L=d,
Sobre uma placa vertical ou uma tubulacao vertical L=H
Sobre uma placa horizontal L=x

Fonte: Adaptado de Cengel (2011)

Tabela 2: Constantes D da expressao do niumero de Nusselt em convecgdo natural para

superficies isotérmicas

) ] B D em convecgao D em convecgao
Geometria, orientacéo )
Laminar forcada
0,59 0,10

Placa e cilindro verticais
10* < R, < 10° 10° < R, < 10%3

Placa horizontal aquecida por 0,27
baixo 105 < R, < 1010
Placa horizontal aquecida por 0,54 0,15
cima 10* < R, < 10° 10° < R, < 10*?

0,53 0,13
10* < R, < 10° 10° < R, < 102
Fonte: Adaptado de Holman (2010)

Cilindro horizontal

Tabela 3: Resisténcia térmica de conducao para diferentes geometrias

Geometria Comprimento Caracteristico L
L
Parede plana _
kA
) ) In(72
Parede cilindrica n( /Tl)
2Lk
1 _(1
Parede esférica ( /1‘1) ( /rz)
4k

Fonte: Adaptado de Incropera (2008)
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Tabela 4: Constantes C e n da expressdo do numero de Nusselt em conveccéo forcada

Geometria

Valores constantes

Condices

Placa isotérmica

C =0,664,n=0,5

Escoamento externo
Re < 5.10°% Pr > 0,6

¢ =0,0296,n=10,8

Escoamento externo
5.10° < Re < 108: 0,6 <
Pr = 60

Cilindro

¢ =0,683,n = 0,466

Escoamento externo
40 < Re < 4.10°

¢ =0,193,n = 0,618

Escoamento externo
4,103 < Re < 4.10*

¢ =0,027,n = 0,805

Escoamento externo

4.10* < Re < 4.10°

¢ =0,023,n=0,8

Escoamento interno
Re >10% 0,6 < Pr > 60

Fonte: Adaptado de Incropera (2008)
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ANEXO B: ARVORE DE HEURISTICAS
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ANEXO C: HEURISTICAS LIGADAS A CONVECCAO NATURAL

Convecgao Natural

Dinamica do fluxo
(D.b)

Por ifi dos

Agindo sobre a geragéo/

Adaptando os componentes

Por evolugao dos materiais

Seguindo seus estados (s6lido, liquido, gas e vacuo)

Mudando de fase

campos para modificar suas pi
Com propri que mudamao longo do tempo

Parametros Heuristicas
. i Localmente
Agindo sobre o fluxo Modificando as varidveis de estado
Localmente indo uma substa
N Em idénticos para aumentar a eficiéncia
2 De éneo a (ou
55 Globalmente os cada vez menores
§ ; Com caracteristicas opostas
B3 . . . I , T avel, é magneético;
2 5 | Agindo sobre a geragéo/ Por dos ( ! 0/ndo magnético)
s 9d Para uma padronizagao ou uma diversificagao
& = n r
] Utilizando ) )
" Seguindo seus estados (s61ido, liquido, gas € vacuo)
Adaptando 0s componentes Por evolugao dos materiais
Mudando de fase
perpondo campos para modificar suas
Com propri que mudam o longo do tempo
Localmente Introduzindo uma substancia
De camadas para
Emelementos idénticos, em elementos ocos
Segmentando a estrutura dos - ! —
o5 e associando suas funcdes (Multi materiais)
Até meios porosos e a introdugao do vécuo
Em componentes independentes cada vez menores
Globalmente Em idénticos para aumentar a eficiéncia
os De 3 ou
Com caracteristicas opostas
( ,rigi avel, magnéti magnético)
De um contato plano (campo mecanico uniforme) a
Segmentando o flwo plano (campo meca )
contatos pontuais (campo mecanico discreto)
Por dos
o Linear, circular, espiral
De 1D a 2D até 3D
Plano, curva
o ) ) Simétrico/Assimétrico
2 o Emuma viso alternativa -
g8 | ) Convexo/Concavo
£ 3 | Agindo sobre ageragéo/ transmissdo... neaVe
g De acordo comas solicitagbes mecanicas
» De acordo coma fabricagao
Adaptando os componentes Por evolugio da forma Adaptada aos materiais —
Coerente coma utilizagao de um revestimento
Por membria de forma
Massa
. . Custo
Otimizada de acordo comos critérios CACF -
Dimenso
_ Horizontal, vertical, inclinada, invertida
Mudando a dos = ;
Por rearranjo dos Para utilizar ou a gravidade.
Para evitar as contradigoes ‘Afastando da zona de conflito
- Analise fisica fina e
Por coordenagéo dos componentes A partir dos = -
or
— Eliminar o mais critico ¢ realizar suas fungoes Gteis
Por eliminagéo de um componente ¢
atrravés de outros
Por adigéo de um c uma agdo
- A Localmente
Agindo sobre o fluxo cando as varidveis de estado
Localizando as agoes
Localmente - =
Introduzindo uma substancia
Em componentes idénticos para aumentar a eficiéncia
Globalmente os De éneoa éneo (ou
Em componentes independentes cada vez menores
Para uma padronizacao ou uma diversificagao
Utilizando propri iferenciat 6pi isotrépicos)

Por evolugao da forma

De 1D a 2D até 3D

Linear, circular, espiral

Plano, curva

Emuma visao alternativa

Simétrico/Assimétrico

Convexo/Concavo
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ANEXO D: HEURISTICAS LIGADAS A CONVECCAO FORCADA

Convecgdo Forgada.

Parametros Heursticas
De carmadas icamsd
Emelementos idénticos, em elementos ocos (1bos. alvéol
associando suas funcoes
"Até meios porosos ¢ a introdugao do vacuo
Emcomponentes independentes cada vez menores
Globalmente Emelementos idénticos para auentar a efiacia
Segmentando os componentes De homogéneos a et
A caractertsticas 0postas
Passando de um contato plano & contatos
Segmentando o flwo ot
Por modificagao dos componentes iAo atm Uinear, circular, espial
Plano, curvo
=G De uma visio altemativa
£9 ChncavolConvern
£ | Agindo sobre a geragaoitransmissiol Do acordo com as solictagoes mecanicas
&= De acordo coma fabricagdo

Adaptando os componentes

Por evolugao da forma

Adaptada aos materiais

Coerente coma il

Por membria de forma,

Otimizado de acordo com os critérios do CACF

Massa

Custo

Solicitagoes

Dimensio

Por rearranjo dos componentes

Mudando a

Para posibes horizontas  verticais

Para utilizar ou compensar a gravidade.

Para evitar as contradigoes

‘Afastando da zona de conflito

Por coordenagdo dos componentes

A partir dos parametros pertinentes

‘Analise fisica fina e modelizagao

Por eliminagao de um componente

Eliminar o mais critico ¢ realizar suas fungoes teis
através de outros componentes

Por adicéo de um componente

Contomando uma agéo prejudicial

cas do fluido

Caracter

‘Agindo sobre o v Modificando as variéveis de estado Globalnente
Localmente Introduzindo
idénticos para aurmentar a eficiencia
De homogéneo a heterogéneo (ou vice-versa)
Globalmente ‘Segmentando os componentes Em componentes independentes cada vez menores

‘Com caracteristicas opostas

magnético)

componentes

Adaptando os componentes

Por evolugéo dos materiais

Para uma padronizagao ou uma diversificagio

Utilizando propriedades diferenciais (1sotropicos, anisotropicos)

Seguindo seus estados (s0lido, liquido, gas e vacuo)

Mudando de fase

Superpondo campos para modificar suas propriedades

que mudam o longo do tempo

Dinmica do fluxo
wen)

Agindo sobre o fluo

Por modificagdo dos componentes

Adaptando os componentes

Por evolugdo do flve

Dinamizando o componente

&umsistema flexivelldeformavel, & umsistema fluido
& umsistema com campos controlados

Passando
do comportamento dos componetes, de tragdo ou compressdo simples.
a tragao + compresso emseguida flexio

Ajustando os ritmos

Por Ta fase,
concedida

eriodica ou pulsada.

Por modificagao da frequéncia ou da anplitude de uma agao
ou g

Pelo aumento de frequéncia de vibragao
até as frequéncias ultrassonicas

Modificando 0s movimentos entre 0s componentes

Por substituigao de um movimento retilineo por
rotagdo (ou inversamente)

Por introdugao de movimentos internos

Substituindo 0 deslizamento pelo rolamento (ou inversamente)

Para 10 lutar contra a gravidade (ou os efeitos centrifugos)
ou utilizar a gravidade (ou os efeitos centifugos)

Seguindo a logica MATHEM de evolugao dos campos

Pela substituicdo (ou superposiao) de um fluxo mecanico por um outro
1o do tipo mecénic, t i !

Pela utilizagao (ou superposiao) de um campo magnético,

Por evolugao dos campos de estaciondrio & dinamico,
de constante & varidvel, de aleat6rio 4 estruturado

Para reduzir as deformagoes

Passando de umsistema deformavel a um sistema rigida
por modificagao do comportamento dos componentes, de flexdo 4 tragdo +
a apenas atragdo ou compressao

Sequindo 2 logica MATHEM
de evolugéo dos campos

Substituindo (ou superpondo) um fluo mecanico
porumoutro fluxo mecanico, 1érmico, quinico,
Gtico, acistico.

Utilizando (0u superpondo) um canpo magnético
elét 2

Por evolugao dos campos estacionarios & dir
de constante & varidvel, de aleat6rio 4 estruturado.

componentes

Ajustando os ritmos

Por acoplamento de fase, em oposicao de fase,

Transformando uma agao continua em uma agao periédica ou pulsada

Por modificagao da frequéncia e da amplitude.
de uma agao ou de uma energia periodica.

Poraumento das frequéncias de vibragao até as
frequencias ulrassonicas.

En agisant surles flux

Mudando a natureza do fluo

Por evolugao dos campos estacionarios
adinamico, de constante & variavel,
de aleatorio & estruturado.
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ANEXO E: HEURISTICAS LIGADAS A CONDUGAO TERMICA

Condugdo Térmica

Pardmetros Heuristicas
N 4 Localmente
Temperatura (T) Agindo sobre o fluxo Modificando as variaveis de estado
Globalmente
Localmente Introduzindo uma substancia
De camadas para multicamadas
Em elementos idénticos, em elementos ocos
Segmentando a estrutura dos N =
Os interpenetrando e associando a suas fungdes (Multi materiais).
/Até meios porosos e a introdugéo do vacuo
Em componentes independentes cada vez menores
Em diferentes componentes com funcdes idénticas,
Globalmente com funcdes diferentes, com fungdes inversas ou opostas.

Caracteristicas da superficie

(4,Ax,k)

Agindo sobre a geragao/ transmissao...

Por modificacdo dos componentes

os

Em componentes idénticos para aumentar a eficiéncia

Com caracteristicas opostas

( g

, magnético/nao

Segmentando o fluxo

Inroduzindo um fluxo intermediario permanente ou ndo

permanente (de acordo com a situagao da vida e os recursos disponiveis).

Passando de um contato plano a contatos pontuais.

Adaptando os componentes

Por evolugéo dos materiais

Para uma padronizagdo ou uma diversificagdo

Para materiais porosos, em seguida, para materiais multiplos

Utilizando revestimentos com propriedades diferentes

De custosos a baratos (ou inversamente)

Utilizando propriedades diferer (Isotrépicos, anisotropi

Seguindo seus estados (s6lido, liquido, gas e vacuo).

Mudando de fase.

Sobrepondo campos para modificar suas propriedades

Com propriedades que mudam ao longo do tempo

Por evolugéo da forma

De 1D & 2D até 3D

Linear, circular, espiral

Plano, curvo

Em uma visdo alternativa

Simétrico/Assimétrico

Convexo/Concavo

Adaptada aos materiais

De acordo com as solicitagdes mecanicas

De acordo com a fabricacao

Coerente com a utilizagdo de um revestimento

Por meméria de forma

Otimizada de acordo com os critérios CACF

Massa

Custo

Solicitagdes

Dimenséo

Mudando a orientagéo dos componentes

Horizontal, vertical, inclinada, invertida

Por rearranjo dos

Para evitar as contradicdes

Afastando da zona de conflito

Por coordenagdo dos componentes

A partir dos parametros pertinentes

Analise fisica fina e modelizacdo

Por experimentagéo

Por eliminagdo de um componente

Eliminar o mais critico e realizar suas fungdes Uteis

atrravés de outros componentes

Por adicédo de um componente

Contornando uma ac&o prejudicial
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