
C
a
p

it
u

lo
 4

P
ri

n
c
íp

io
s
 d

a
 A

n
á
li

s
e
 T

é
rm

ic
a
 p

e
lo

 M
é
to

d
o

 N
o

d
a
l



P
ri
nc

íp
io

s 
d
a 

a
ná

lis
e 

té
rm

ic
a 

p
el

o 
m

é
to

d
o 

n
od

al

E
qu

aç
õ
es

 d
ife

re
n
ci

a
is

  
-

si
st

e
m

a 
d
e 

e
qu

aç
õ
es

 á
lg

eb
ro

-d
ife

re
n
ci

a
is

R
eg

im
e
 t

ra
ns

itó
rio

 –
á
lg

eb
ro

-d
ife

re
n
ci

a
is

R
eg

im
e
 p

er
m

a
ne

nt
e
 –

a
lg

éb
ric

o

S
ão

 t
ra

ta
da

s 
pe

lo
 m

ét
o
do

 n
od

al
:

-
C

on
du

çã
o
: 

1
, 

2
 e

 3
D

 (
in

cl
u
si

ve
 c

o
m

 p
ro

pr
ie

d
ad

es
 v

a
ria

nd
o 

c.
 t

e
m

p
.)

-
R

ad
ia

çã
o
: 

co
m

 s
up

er
fí

ci
es

 n
eg

ra
s 

o
u 

ci
n
ze

n
ta

s 
m

e
io

 p
ar

tic
ip

a
nt

e
 o

u 
n
ão

-
C

o
n
v
e
c
ç
ã
o
: 

u
ti
liz

a
n
d
o
 o

 c
o
n
c
e
it
o
 d

e
 “

h
” 

e
 p

o
r 

tr
a
n
s
p
o
rt

e
 d

e
 m

a
s
s
a
.

P
ro

bl
em

a
s 

d
e 

e
ng

.:
 c

o
nd

uç
ã
o 

+
 r

a
di

aç
ã
o 

+
 c

on
ve

cç
ã
o 

+
 g

e
om

e
tr

ia
 c

o
m

pl
ex

a
.



P
ri
nc

ip
io

 d
a 

d
is

cr
et

iz
a
çã

o
:

S
is

te
m

a
s 

té
rm

ic
os

U
m

 s
is

te
m

a 
té

rm
ic

o
 (

tr
o
ca

do
r 

de
 c

a
lo

r,
 r

e
at

o
r,

 m
o
to

r 
e
lé

tr
ic

o
) 

p
od

e 
se

r

d
ec

o
m

po
st

o 
e
m

 u
m

 n
úm

e
ro

 f
in

ito
 d

e 
e
le

m
e
nt

o
s 

vo
lu

m
ét

ri
co

s 
(V

i)
 s

u
po

st
os

is
ot

é
rm

ic
os

.

E
xe

m
pl

o:

..
.v

o
lu

m
e
 d

o
 n

ó

..
.c

a
lo

r 
e
sp

e
cí

fic
o

..
.c

a
pa

ci
tâ

nc
ia

 d
o 

n
ó

·

C
p
V
i

C
i

r
=

T
i

V
i,

C
p

V
i

C
i



O
 n

ó
  

  
  t

ro
ca

 e
ne

rg
ia

 c
o
m

 u
m

 c
o
nj

un
to

 d
e 

n
ós

  
  

   
q
ue

 r
ep

re
se

nt
a
m

 s
e
us

 v
iz

in
h
os

im
ed

ia
to

s 
o
u 

d
is

ta
nt

e
s.

V
iz

in
ho

s 
im

ed
ia

to
s 

d
e

T
ro

ca
s 

p
or

 c
o
nd

uç
ã
o,

 c
o
nv

e
cç

ão
 o

u 
tr

a
ns

p
or

te
 d

e 
m

a
ss

a.

V
iz

in
ho

s 
d
is

ta
nt

e
s 

d
e 

T
ro

ca
s 

p
or

 r
a
d
ia

çã
o

A
 a

n
á
lis

e
 d

a
s
 t

ro
c
a
s
 c

o
n
d
u
z
ir
á
 a

o
 e

s
ta

b
e
le

c
im

e
n
to

 d
e
 u

m
a
 m

a
lh

a
 d

e
 “

c
o
n
e
x
õ
e
s
”

qu
e 

se
rã

o 
d
es

ig
na

da
s 

po
r 

co
nd

ut
â
nc

ia
s 

té
rm

ic
as

.

N · · S
·

·
0

L
L

·

1
K

2
K 4
K

3
K

i
(
) j

O
L

s
n

i
,
,

,
:

4
3

2
1

,
,

,
:

K
K

K
K

i

P
.



C
on

du
tâ

n
ci

a
 

d
ife

re
nç

a 
d

e
 te

m
p

e
ra

tu
ra

e
n

tr
e

 o
s 

n
ó

s 
i e

 j

F
lu

xo
 d

e
 c

a
lo

r 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
co

n
d

u
tâ

nc
ia

 té
rm

ic
a

T
ro

ca
d

o
 e

n
tr

e
 o

s 
n

ó
s 

i e
 j

v
D

es
cr

e
ve

r 
u
m

 s
is

te
m

a
 t
é
rm

ic
o 

si
gn

ifi
ca

 p
or

ta
nt

o
 in

st
a
la

r 
u
m

a 
m

a
lh

a
 d

e

ca
pa

ci
tâ

nc
ia

s 
d
e 

fo
nt

e
s 

e
 d

e 
co

nd
ut

â
nc

ia
s 

té
rm

ic
as

.

D
ife

re
nt

e
s 

co
m

po
ne

nt
e

s 
de

 u
m

 m
od

el
o 

no
da

l

E
qu

aç
ã
o 

fe
no

m
en

ol
og

ia
 r

e
la

tiv
a 

a
 u

m
 v

o
lu

m
e
 in

fin
ite

si
m

al
 d

v:

..
.t

a
xa

 d
e
 v

ar
ia

çã
o 

d
e 

e
ne

rg
ia

 in
te

rn
a

..
.b

al
an

ço
 d

e 
flu

xo
s 

e
m

 d
v

..
.d

is
si

p
aç

ã
o 

in
te

rn
a
 o

u 
fo

nt
e
 d

e 
ca

lo
r 

e
m

 d
v

G
ij

(
)

T
i

T
j

G
ij

ij
-

=
f

R
G

1
=

(
)

v
v

iv
v

tT
C
p

¶
+

¶¢
¶

=
¶

¶¶
9

f
r

() 1
() 2

() 3

() 1 () 2 () 3

q



In
te

gr
a
nd

o 
n
o 

vo
lu

m
e 

V
i:

1
 –

co
ns

id
e
ra

n
do

 a
 h

ip
ó
te

se
 d

e 
is

o
te

rm
ic

id
ad

e 
d
es

te
 v

o
lu

m
e 

p
od

em
o
s 

e
sc

re
ve

r:

2
 –

a
pl

ic
a
nd

o 
o
 t

e
or

e
m

a 
d
e 

G
re

e
-O

st
ro

gr
a
ds

ky

3
 –

(
)

ò
ò

ò
¶

+
¶¢

¶
=

¶
¶¶

vi
vi

vi

v
q

v
vi

v
tT

C
p

f
r

() 3
() 2

() 1

tT
C
pv
i

v
tT

C
p

vi
¶¶

=
¶

¶¶
ò

r
r

C
i

(
)

ò
ò

·¢
=

¢
S

vi

d
s

n
d
v

d
iv

f
f

i
v
·

n s

s
s

n
p
a
r
a
le
lo
s

n
e

S
e

s

×
×

¢
=

¶
¢

Þ
¢

ò
f

f
f

i

v
i

i
Q

q
v

v
q

=
=

¶
ò

f



w
a
ts

..
..

ca
pa

ci
tâ

nc
ia

 t
é
rm

ic
a 

d
o 

n
ó

..
..

 fo
nt

e
 d

e 
ca

lo
r 

d
is

si
pa

do
 e

m
 V

i (
w

a
tt

s)

F
lu

xo
s 

d
e
 c

a
lo

r 
tr

o
ca

d
os

 

e
n
tr

e
 o

 n
ó
 i 

e
 s

e
u
s 

vi
zi

n
h
os

.

O
s 

flu
xo

s 
   

  s
ã
o 

co
nt

a
bi

liz
ad

os
 p

os
iti

va
m

e
nt

e
 q

ua
nd

o 
e
nt

ra
m

 n
o 

vo
lu

m
e
  

  
  
  

 e

n
eg

at
iv

a
m

en
te

 q
ua

nd
o 

e
st

ão
 s

ai
nd

o 
d
e 

   
   

.

S
e 

re
gi

m
e 

pe
rm

an
en

te
 

Q
i

tT
C
i

m
tr

ra
d

c
o
n
v

c
o
n
d

i
+

+
+

+
=

¶¶
.

.
.
f

f
f

f

i
R

C
i

C

,.
..

,
co
n
v

co
n
d
f

f

f
V
i

V
i

0
=

¶¶
®

tT
i

0
.

.
.

=
+

+
+

+
Q
i

m
tr

ra
d

co
n
v

co
n
d

f
f

f
f



D
ed

uç
ã
o 

d
a 

e
qu

aç
ã
o 

d
e 

b
al

an
ço

 n
od

al
 p

ar
a
 u

m
 p

ro
bl

em
a
 d

e 
co

n
d
uç

ã
o 

2
D

In
te

gr
an

do
 n

o 
vo

lu
m

e:

X
y

®­

9
+
÷÷ øö

çç èæ

¶¶
¶¶

+
÷ øö

ç èæ
¶¶

¶¶
=

¶¶
yT

K
y

XT
K

X
tT

C
p

r

ò
ò

ò
ò

¶
+

¶ ÷÷ øö
çç èæ

¶¶
¶¶

+
¶ ÷ øö

ç èæ
¶¶

¶¶
=

¶
¶¶

v
i

v
i

v
i

v
i

v
v

yT
K

y
v

XT
K

X
v

tT
C
p

9
r

Z
y

X
v

o
Z

Z

Z

y
y

y
v
i

X
X

X

¶
¶

¶
=

¶
ò

ò
ò

ò
D

+
D

+
D

+

() 1
() 2

() 3
() 4

Q

q



1
 -

C
om

 a
 h

ip
ót

e
se

 d
e 

is
o
te

rm
ic

id
ad

e 
n
o 

vo
lu

m
e:

C
on

si
d
er

a
nd

o 
u
m

 c
om

p
rim

e
nt

o
 u

ni
tá

rio
 e

m
 Z

:

2
 -

y
X

tT
C
p

v
tT

C
p

y
y

y

X
X

X
v
i

¶
¶

¶¶
=

¶
¶¶

ò
ò

ò
D

+
D

+

r
r

tT
y

X
C
p

y
x

tT
C
p

y
y

y

X
X

X
¶¶

D
D

=
¶

¶
D¶

ò
ò

D
+

D
+

r
r

tT
C
p
V
p

y
X

V
p

¶¶
Þ

×
D×

D
=

r
1

ú ûù
ê ëé

÷ øö
ç èæ

¶¶
-

÷ øö
ç èæ

¶¶
¶

=
¶

¶ ÷ øö
ç èæ

¶¶
¶¶

=
¶

¶ ÷ øö
ç èæ

¶¶
¶¶

+
¶ ÷ øö

ç èæ
¶¶

¶¶

D
+

D
+

D
+

D
+

ò

ò
ò

ò

X
X

X

X
X

X

y
y

y

X
X

X
v
i

XT
K

XT
K

y
x

y
XT

K
X

x
y

XT
K

X
v

XT
K

X

·
W

·
P

·
E

X
I

X
IX

D
+



R
ep

re
se

nt
a
nd

o 
a
s 

de
riv

a
da

s 
p
el

o 
m

é
to

d
o 

d
as

 d
er

iv
ad

as
 c

e
nt

ra
da

s:

3
 –

a
na

lo
ga

m
en

te
 n

a 
d
ir
eç

ã
o 

y 
te

m
os

:

4 
-

a
ss

um
in

d
o 

·
W

·
P

·
E

X
X

X
D

+

W
PW

P

X
X

P
E

P
E

X
X

X

T
T

K
XT

K

X

T
T

K
XT

K

D
-

=
÷ øö

ç èæ
¶¶

D
-

=
÷ øö

ç èæ
¶¶

D
-

D
+

N
·

P
·

·
S

P
N

P
N

y
y

y

T
T

K
yT

K
y

y
D
-

=
÷÷ øö

çç èæ

¶¶
D

+
D

+

P
S

S
P

y
y

T
T

K
yT

K
D
-

=
÷÷ øö

çç èæ

¶¶

ò
D×

D
=

¶
V
I

y
x

q
v

q

P
Q

Z
y

X
Z

=
D×

D×
D×

Þ
=

D
9

1



F
in

al
m

en
te

 ju
n
ta

n
do

 o
s 

te
rm

os
:

F
a
ze

n
do

  
  

  
  

u
ni

tá
rio

 p
od

em
o
s 

e
sc

re
ve

r:

á
re

a
 p

e
rp

e
n
d
ic

u
la

r

a
o
 f

lu
xo

 d
e
 c

a
lo

r

(
)

(
)

(
)

(
)
Q
r

T
T

X

X
K

T
T

y

X
K

T
T

X

y
K

T
T

X

y
K

tT
C
p
V
p

S
P

P
S

P
N

P
N

W
P

P
W

P
E

P
E

P

+
-

D
D

-
-

D
D

+

+
-

D
D

-
-

D
D

=
¶¶

r

Z
D

S
PX

S
P

P
N

N
P

P
W

W
P

E

E
P

P
N

E
P

X

K
A

G
y

K
A
y

G

XK
A
y

G
y

K
A
y

G

Z
y

y
K

G

D
D

=

D
D

=

D×
D
D

=

==

,,

P
E

X
D

X
y

®
­

X
A

P
S

y
D

·
P

E·
A
y

·
S

(
) (

)
P

P
S

S
P

P
N

N
P

P
W

P
W

P
E

E
P

P

P

Q
T

T
G

T
T

G

T
T

G
T

T
G

tT
C

+
-

+
-

+

+
-

+
-

=
¶¶

÷ øö
ç èæ

÷ øö
ç èæ

(
)

A
y



flu
xo

 d
e

 c
a

lo
r 

tr
o

ca
d

o
 e

n
tr

e
 E

 e
 P

·
W

P ·
E ·

·
N S
·

(
)

(
)

(
)

P
S
P

N
P

P
W

E
P

P

P

P
S

S
P

P
N

N
P

P
W

P
W

P
E

E
P

P

P

tT
C

T
T

G
T

T
G

T
T

G
T

T
G

tT
C

f
f

f
f

f
+

+
+

+
=

¶¶

+
-

+
-

+

+
-

+
-

=
¶¶

÷ øö
ç èæ

(
)
P

E

P
E

E
P

T
T

XK
A

-
D

=
f

0
0

ñ
Þ

ñ
-

ñ
÷ øö

ç èæ
Þ

E
P

P
E

P
E

T
T

T
S
eT

f
(f

lu
xo

 e
n

tr
a

n
do

 n
o

 v
o

lu
m

e
 P

)

0
0

á
÷ øö

ç èæ
Þ

á
Þ

á
-

E
P

P
E

P
E

T
T

T
S
eT

f
(f

lu
xo

 s
a

in
d

o
 d

o
 v

o
lu

m
e

 P
)

Q



N
oç

ã
o 

d
e 

n
ós

 d
e 

d
ifu

sã
o 

e
 d

e
 c

ap
ac

itâ
nc

ia

D
e 

a
co

rd
o 

co
m

 o
 d

es
e
nv

o
lv

im
en

to
 m

o
st

ra
do

, 
in

te
gr

a
nd

o
-s

e
 a

 e
q
ua

çã
o
 d

e 
b
al

an
ço

d
e 

e
ne

rg
ia

 n
o 

vo
lu

m
e
 n

od
al

  
  

   
 , 

o
bt

e
m

os
 a

 e
xp

re
ss

ã
o 

d
a 

co
nd

ut
â
nc

ia
 t

é
rm

ic
a.

S
en

do
 o

 n
ó
 h

o
m

og
ên

eo
:

P
or

ta
nt

o
 u

m
 n

ó 
a
ss

oc
ia

d
o 

a
 u

m
 e

le
m

e
nt

o
 d

e 
vo

lu
m

e
 p

os
su

i u
m

a 
ca

pa
ci

tâ
nc

ia

té
rm

ic
a 

e
 é

 d
en

om
in

a
do

 N
ó 

d
e 

d
ifu

sã
o

E
qu

aç
ã
o 

d
e 

b
al

an
ço

 n
od

al
 p

ar
a
 u

m
 n

ó 
d
e 

d
ifu

sã
o.

A
 c

a
pa

ci
tâ

nc
ia

 a
pa

re
ce

 ju
n
to

 a
 d

e
riv

a
da

 t
e
m

po
ra

l

re
pr

e
se

n
ta

 f
is

ic
am

e
nt

e
 a

 in
é
rc

ia
 t

é
rm

ic
a 

d
o 

n
ó 

V
i

iC
p
i

C
i

V
i

¶
=
òr

[
]
KJ

C
i
=

V
i

iC
C
i

P
i

r
=

V
i

×××××
=

¶¶
=

iT
i

C
i

C
i

i
·



N
oç

ã
o 

d
e 

n
ós

 a
rit

m
é
tic

os

E
m

 c
e
rt

a
s 

o
ca

si
õe

s 
é
 n

e
ce

ss
á
rio

 c
o
nh

ec
e
r 

a
 t

e
m

pe
ra

tu
ra

 s
u
pe

rf
ic

ia
l d

e 
u
m

 n
ó 

d
e

d
ifu

sã
o
. 

P
or

 e
xe

m
pl

o 
e
m

 p
ro

bl
em

a
s 

d
e 

co
nv

e
cç

ão
:

S
e 

u
til

iz
a
rm

os
 o

 p
o
nt

o
 P

p
ar

a
 o

 c
á
lc

ul
o 

d
o 

ca
lo

r 
tr

o
ca

d
o 

p
or

 c
o
nv

e
cç

ão
 c

o
m

 o

m
e
io

 a
m

bi
en

te
, 

va
m

os
 o

bt
e
r 

re
su

lta
do

s 
e
rr

ôn
eo

s.

P
or

 is
so

 u
sa

m
os

 o
 c

o
nc

ei
to

 d
e 

n
ó 

ar
itm

ét
ic

o.

E
st

e
 t

ip
o
 d

e
 n

ó
 n

ão
 t

e
m

 m
a
is

 c
a
pa

ci
tâ

nc
ia

 t
é
rm

ic
a 

p
oi

s 
se

u 
vo

lu
m

e 
é
 n

u
lo

. 
S

u
a

te
m

pe
ra

tu
ra

 e
vo

lu
i n

o 
te

m
po

 p
o
is

 e
st

á 
a
ss

oc
ia

d
o 

à
 t

e
m

pe
ra

tu
ra

 d
e
 s

e
us

 v
iz

in
h
os

.

S
ra
d

c
o
n
v

c
o
n
d

S

S
Q

tS
C

+
+

+
=

¶¶
=

f
f

f

·
P

f

S
¬

0
=



N
oç

ã
o 

d
e 

fo
nt

e
 d

e 
ca

lo
r

É
 q

ua
nd

o 
u
m

 n
ó
 p

os
su

i u
m

a 
d
is

si
p
aç

ã
o 

in
te

rn
a
 o

u 
q
ua

nd
o 

e
le

 e
st

á 
su

bm
e
tid

o
 a

u
m

a 
fo

nt
e
 e

xt
e
rn

a
 d

e 
ca

lo
r.

E
xe

m
pl

o:
  

  
-

E
le

m
e
nt

o
 c

o
m

b
u
st

ív
e
l

-
N

ó
 s

u
b
m

e
tid

o
 a

 u
m

 f
lu

xo
 s

o
la

r

D
e
n
si

d
a
d
e
 v

o
lu

m
é
tr

ic
a
 (

W
/m

³)
 S

e
 a

 d
e
n
si

d
a
d
e
 d

e
 c

a
lo

r 
fo

r 
u

n
ifo

rm
e
:

P
od

e-
se

 a
fe

ta
r 

u
m

a 
fo

nt
e
 d

e 
ca

lo
r 

a 
u
m

 n
ó 

a
rit

m
é
tic

o:

D
e
n
si

d
a
d
e
 s

u
p
e
rf

ic
ia

l (
W

/m
²)

[
]
W

Q
V

q
Q
i

V
i

=
¶¢¢

=
ò

V
i

q
Q
i

¢¢
= ò

¶¢¢
=
V
i

S
q

Q
i

i
·

i
·



N
oç

ã
o 

d
e 

co
nd

ut
â
nc

ia

E
xp

re
ss

ã
o 

d
o 

flu
xo

 d
e 

ca
lo

r 
tr

o
ca

d
o 

e
nt

re
 Z

 n
ó
s 

se
ja

m
 e

le
s 

d
e 

d
ifu

sã
o 

o

a
rit

m
é
tic

os
:

D
ep

en
de

 d
o 

tip
o
 d

e
 t

ro
ca

 t
é
rm

ic
a
 e

n
tr

e 
o
s 

n
ós

  
  

  e

P
ar

a
 g

e
om

e
tr

ia
s 

ca
rt

es
ia

n
as

:

(
)

T
j

T
j

G
ij

ij
-

=
f

i
j

C
on

du
tâ

n
ci

a
 n

ão
 d

ep
en

de
te

C
o
nd

u
tâ

nc
ia

 f
lu

id
a

C
o
nd

u
tâ

nc
ia

 d
e
pe

n
de

n
te



D
et

e
rm

in
a
çã

o
 d

as
 c

o
nd

ut
â
nc

ia
s 

co
nd

ut
iv

a
s

C
on

du
tâ

n
ci

a
  

  
  

 li
n
ha

s 
d
e 

flu
xo

L
ev

a
nd

o 
a
o 

e
xt

re
m

o
, 

p
od

em
o
s 

d
iz

e
r 

q
ue

 p
ar

a
 d

e
te

rm
in

a
r 

a
s 

co
n
du

tâ
n
ci

a
s,

 é

n
ec

e
ss

ár
io

 c
o
nh

ec
e
r 

a
 s

ol
uç

ã
o 

d
o 

p
ro

b
le

m
a:

-
M

a
lh

a 
fin

a 
n
as

 r
e
gi

õe
s 

d
e 

g
ra

d
ie

nt
e
s 

e
le

va
d
os

-
D

ec
o
m

po
si

çã
o 

n
od

al
 b

as
e
ad

a 
n
as

 li
n
ha

s 
d
e 

flu
xo

C
ál

cu
lo

 d
as

 c
o
nd

ut
â
nc

ia
s 

d
e 

co
nd

uç
ã
o 

e
m

 g
e
om

e
tr

ia
s 

e
le

m
en

ta
re

s:

-
P

la
ca

 p
la

na

-
T

ro
nc

o 
de

 c
on

e

-
C

ili
n
dr

o
s

-
E

sf
e
ra

s 

-
T

ra
pé

zi
o
s



H
ip

ót
e
se

s:
 e

st
ru

tu
ra

 d
o 

e
sc

oa
m

en
to

 t
e
rm

o
ci

n
ét

ic
o
 c

o
nh

ec
id

o
 e

 f
lu

xo
 c

o
ns

e
rv

at
iv

o

T
1
>

 T
2 E

X
:

1
T

2
1
T

T
ñ

2
T

is
ót

e
rm

o
s

E
q
u
a
çã

o
 d

e
 b

a
la

n
ço

 n
o
d
a

l

(
)

(
)

(
)
t

Q
i

T
i

T
ik

G
T
i

T
j

ij
G

tT
i

C
i

K

K
r

j

C
+

-
+

=
=

¶¶
å

å

Ta
xa

 d
e

V
a
ri
a
çã

o
 d

a
E

n
e
rg

ia
 In

te
rn

a

B
a
la

n
ço

 d
e
 f
lu

xo
s 

n
o
 n

ó
F

o
n
te



S
is

te
m

a
s 

d
e
 e

q
. 
Á

lg
e
br

o-
d
ife

re
n
ci

a
is

 a
co

p
la

do
 e

 n
ã
o
-l
in

ar

M
O

D
E

L
O

 –
co

nj
un

to
 d

e 
e
qu

aç
õ
es

 q
ue

 r
e
pr

e
se

n
ta

m
 a

 f
e
no

m
en

ol
og

ia

S
IM

U
L
A

Ç
Ã

O
 –

re
so

lu
çã

o 
d
es

te
 c

o
nj

un
to

 d
e 

e
qu

aç
õ
es

(
)

(
)

(
)

ïï îïï íì

+
-

+
-

=
¶¶

+
-

=
¶¶

..
..
..
.

..
..
..
.

2
3

2
3

2
1

2
2

1
2

1
1

T
T

G
T

T
G
i

tT
C

T
T

G
i

tT
C

ZZ

1
2 3
4

..
..

..
. ..



B
ar

ra
 d

e 
se

çã
o
 S

C
on

du
çã

o 
1D

 e
st

a
ci

on
ár

io
:

C
on

du
çã

o
 1

D
 e

st
ac

io
n
ár

io
:

2
2

1
1

1
2

ce
n
tr
o
N

V

ce
n
tr
o
N

V

T
T
ñ (
)

÷ øö
ç èæ

D
-

D
-

=
D-

+
=

2
2

1
2

X
X

X

T
T

x
XT
g

T
d

T
g

T
X



A
co

m
p
la

m
e
n

to
 e

n
tr

e
 N

¹ 
e
 N

²

A
 e

xp
re

ss
ã
o 

d
e 

G
 é

 e
xa

ta
 s

o
m

en
te

 p
ar

a
 e

st
a
s 

co
nd

iç
õ
es

 d
e 

co
nt

o
rn

o
.

P
ar

a
 o

u
tr

as
 c

o
nf

ig
ur

a
çõ

e
s 

e
la

 é
 a

pr
o
xi

m
ad

a.

A
co

p
la

m
en

to
 e

nt
re

 u
m

 n
ó 

d
e 

d
ifu

sã
o
 e

 u
m

 n
ó 

a
ri
tm

é
tic

o:

X

K
S

G

T
K
S

X

T
T

K
S

s
K
g
r
a
d
T

A

D
=

ï þï ýü

D
=

D
-

=

¶
=
ò

fff

1
2

T

S
K
g
r
a
d
T

G

T
G

s
K
g
r
a
d
T

A
A

D

¶
=
¢

ï þï ýü

D¢
=

¶
=

ò
ò

ff

·
1
N

·
2
N

d S
Z

X

T
T
Z

K
K
g
r
a
d
T

A
D

¶
-

=
ò

Z
G

X

Z
K
S

T
T

S
Z

X

T
T
Z

K

G
Z

=
D

=
-

D
¶

-

=
¢

¶



A
co

p
la

m
en

to
 e

nt
re

 n
ós

 d
e 

d
ifu

sã
o
 c

o
m

 m
a
te

ri
ai

s 
d
ife

re
n
te

s

N
ós

 d
e 

d
ifu

sã
o
 N

1,
 N

2

N
ó 

a
ri
tm

é
tic

o 
d

C
on

si
d
er

a
nd

o 
q
ue

 e
xi

st
e
 c

o
ns

e
rv

aç
ã
o 

d
e 

flu
xo

:
(

)
(

)

X

S
K

G
X

S
K

G

T
T

G
T

T
G

I

Z

D
=

D
=

-
=

-
=

¶
¶

2

2
1

1
1

2
,

2

2
f îíì

=
-

=
-

¶
1

1

2
2

G
T

T

G
T

T
Z

ff

1
2

2

1

1

1
1

2
G

G
G

T
T

f
f

=
÷ øö

ç èæ
+

=
-

2
1

2
1

1
2

G
G

G
G

G
+

=

X
D

X
D

2
N

·
1

·
N

1
K

2
K

1
G

2
G

1
·

N
2

N
·

·



A
co

p
la

m
en

to
 e

nt
re

 n
ós

 a
ri
tm

é
tic

os
: 

C
ál

cu
lo

 d
e 

u
m

a 
re

si
st

ê
nc

ia
 3

D

N
o 

ca
so

 d
a 

fig
u
ra

 a
ci

m
a
:

H

K
S

G
o

=



C
oo

rd
e
na

da
s 

ci
lín

dr
ic

as
 





·
·

D
et

e
rm

in
a
çã

o
 d

as
 c

o
nd

ut
â
nc

ia
s 

co
nv

e
ct

iv
as

co
ef

ic
ie

n
te

 d
e 

p
el

íc
u
la

á
re

a
 d

e 
co

nt
a
to

te
m

pe
ra

tu
ra

 d
a 

in
te

rf
a
ce

 s
ó
lid

o
/f

lu
íd

o

te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

flu
íd

o

é
 c

al
cu

la
d
o 

a
tr

av
é
s 

de
 c

or
re

la
çõ

e
s 

e
xp

er
im

en
ta

is

C
o
n
h
e
ce

n
d
o

-s
e
 a

 v
a
ri
a
çã

o
 d

e
  

  
  

co
m

  
  

:

C
a
lc

u
la

-s
e
   

  
  

  
  

e
  

  
  

co
m

o
 o

s 
va

lo
re

s 
m

é
d
io

s 
e
n
tr

e
 

)
(v
ar
ia

T
f

·T
p

)
(c
teT
f

·

T
p

1h

2
h

3
h

0
X

1
X

2
X

0
X

1
2

3

2
1
,h

h
3h

3
2

2
1

1
0

,
,

X
X

X
X

X
X

-
-

-

(
)

T
f

T
p

h
s

-
=

f ..
.

h

..
.

S

..
.

T
p ..
.

T
f

..
.

h

..
.

h
..
.

h



N
ot

a
 im

po
rt

an
te

:

O
 m

ét
o
do

 n
od

al
 s

ó
 p

o
de

 s
e
r 

ut
ili

za
do

 e
m

 p
ro

bl
em

a
s 

o
nd

e 
h
 é

 c
o

nh
ec

id
o
. 

C
as

o

is
to

 n
ã
o 

se
ja

 p
o
ss

ív
el

, 
vá

ria
s 

es
tr

a
té

gi
as

 d
ev

e
m

 s
e
r 

ad
ot

a
da

s:

-
B

us
ca

r 
u
m

a 
co

nf
ig

ur
a
çã

o
 a

pr
o
xi

m
ad

a 
o
n 

h
 p

os
sa

 s
e
r 

es
tim

a
do

 e
 e

m
 s

e
gu

id
a

fa
ze

r 
u
m

a
 a

n
ál

is
e
 d

e 
se

ns
ib

ili
da

de
.

-
A

co
p
la

r 
u
m

 m
o
de

lo
 b

as
e
ad

o 
n
o 

M
.N

. 
a
 u

m
a 

té
cn

ic
a 

d
e 

m
o
de

la
ge

m
 f

in
a 

d
o

es
co

am
en

to
 (

pr
og

ra
m

as
 d

e 
C

.F
.D

.)

T
ra

ns
fe

rê
n
ci

a
 d

e
 c

o
nd

iç
õ
es

 d
e 

co
nt

o
rn

o
.

h
 d

e
pe

nd
en

te
 d

a 
te

m
pe

ra
tu

ra
:

n
ã
o
 li

n
e
a
ri
d
a
d
e

S
ó 

sã
o 

im
p
or

ta
nt

e
s 

q
ua

nd
o 

e
xi

st
e
m

 g
ra

n
de

s 
va

ria
çõ

e
s 

d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

.

.
.N

M
D

F
C

.
.

h T

(
) S
T
h

G
=



D
et

e
rm

in
a
çã

o
 d

as
 c

o
nd

ut
â
nc

ia
s 

flu
id

os

N
ó 

1
 e

st
á
 a

co
p
la

do
 a

o 
n
ó 

2
 m

a
s 

n
ó 

2
 n

ã
o

e
st

á 
a
co

p
la

do
 a

o 
n
ó 

1

H
ip

ót
e
se

s:

-
flu

id
os

 in
co

m
pr

e
ss

ív
e
l

-
nã

o 
h
á 

di
ss

ip
aç

ão
 v

is
co

sa

-
n
ão

 h
á
 d

ifu
sã

o
 d

e 
ca

lo
r 

n
o 

se
nt

id
o 

d
e 

e
sc

oa
m

en
to

E
nt

a
lp

ia
 e

nt
ra

nd
o 

n
o 

n
ó 

2
 n

o 
in

te
rv

al
o 

d
e 

E
nt

a
lp

ia
 d

ei
xa

nd
o 

o
 n

ó
 2

1·

2·

3·
®

®

1
2

1
tT

C
p
S
u

H
¶

=
®

r
· m

2
3

2
tT

C
p
S
u

H
¶

=
®

r
· m

1·

2·

3·
®

®
®

®

t
D



B
al

an
ço

 e
ne

rg
é
tic

o 
e
m

 Z
:

o
u

1
   

  
2
  

  
 3

  
   

   
   

   
   

   
   

   
  1

  
  2

  
  3

E
xe

m
pl

o:

G
c 

–
co

n
d
u
çã

o
 /c

o
n
ve

cç
ã
o

G
f –

T
r.

 d
e
 m

a
ss

a

(
)
2

1
3

2
2

1
4

T
T

C
p

m
H

-
=

-
=

·

®
®

f

C
p

m
G

·

=

(
)
2

1
2

T
T

C
p

m
-

=
·

f
(

)
2

3
2

T
T

C
p

m
-

=
·

f



D
et

e
rm

in
a
çã

o
 d

as
 c

o
nd

ut
â
nc

ia
s 

ra
di

at
iv

a
s

b
as

ta
nt

e
 n

ão
 li

n
ea

r 
(c

o
nd

ut
â
nc

ia
 d

ep
en

de
nt

e
)

1

2

A
s 

co
nd

ut
â
nc

ia
s 

ra
di

at
iv

a
s 

d
ev

e
m

 s
e
r 

es
tim

a
da

s 
n
o 

p
ro

ce
ss

o 
ite

ra
tiv

o
.

P
or

ta
nt

o
 t

e
m

os
 a

pe
na

s 
2
 n

ós
 m

a
s 

u
m

 s
is

te
m

as
 d

e 
3
 e

q
. a

 3
 in

có
g
n
ita

s.

(
)

T
T

F
T
S

4 1

4 2
2

1
1

2
1

-
=

-
a

x
f

(
)(

)(
)

2
1

2
1

2 2

2 1
2

1
1

2
1

T
T

T
T

F
T
S

T
T

-
+

+
=

-
a

x
f

G
r 1
2

G
r 1
2

(
)

(
) (

)(
)

ïï îïï íì

+
+

=

-
=

¢

-
=

-

·

2
1

2 2

2 1
2

1
1

2
1

1
2

2
1

1
2

2
1

1
2

1
2

1
1

T
T

T
T

F
T
S

T
T

T
C

T
T

T
C G

GG

r

rr

a
x



In
te

gr
a
çã

o
 d

as
 e

qu
aç

õ
es

 d
e 

b
al

an
ço

N
oç

ã
o 

d
e 

co
ns

ta
nt

e
 d

 t
e
m

po
 d

e
 u

m
 n

ó
:

in
é
rc

ia
 t

é
rm

ic
a 

d
o 

n
ó

q
ua

nt
o
 o

 n
ó
 i 

e
st

á 
a
co

p
la

do
 a

os
 s

e
us

 v
iz

in
h
os

re
pr

e
se

n
ta

 a
 t

a
xa

 d
e 

va
ri
aç

ã
o 

d
a 

te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

n
ó 

i n
o 

te
m

po
.

* 
A

 c
o
ns

ta
nt

e
 d

e 
te

m
po

 q
u
e 

d
et

e
rm

in
a
 o

 p
a
ss

o 
d
e 

in
te

g
ra

çã
o 

é
 a

 m
e
no

s 
da

s 
co

ns
ta

nt
e
s 

d
e 

te
m

po
 d

o
 m

o
de

lo
.

·
·

·
·

·
·

·
·

·
·

(
)

(
)

() t
Q

T
T

T
i

T
j

d
t

d
T
i

C
i

i
I

K
K

r IK
j

c ij
G

G
+

-
+

-
=

å
å

å
=

G

C
i

C
i ..
..
.

C
i

å
..
..

G i
C
t

å
=

G

C
C
t

1

1

å
=

G

C
C
t

2

2

å
=

G

C
n

C
tn

p
e

ss
o

 in
te

gr
a
çã

o 
  

  
  

é
 d

e
te

rm
in

ad
o

 p
o

r 
ct

2



M
é
to

d
o 

e
xp

lic
ito

 v
e
rs

us
 m

é
to

do
 im

pl
íc

ito

S
im

ul
ar

 u
m

 m
o
de

lo
 s

ig
n
ifi

ca
 in

te
gr

a
r 

n
o 

te
m

po
 u

m
 s

is
te

m
a
 d

e 
e
qu

aç
õ

es

d
ife

re
n
ci

a
is

 o
rd

in
á
ria

s.

M
é
to

d
o 

e
xp

lic
ito

:

In
có

g
ni

ta
 

P
or

ta
nt

o
 a

o 
la

d
o 

d
ire

ito
 d

a 
e
qu

aç
ã
o 

é
 c

on
he

ci
d
o 

a
s 

eq
ua

çõ
e
s 

sã
o 

d
es

a
co

p
la

da
s

V
an

ta
g
em

  
  

  
  

fá
ci

l d
e 

se
r 

im
p
le

m
en

ta
d
o

D
es

va
nt

a
ge

m
  

  
   

p
as

so
 d

e
 in

te
gr

a
çã

o
 li

m
ita

do

(
)

(
)

() t
Q

T
T

T
i

T
j

d
t

d
T
i

C
i

i
I

K
K

r IK
j

c ij
G

G
+

-
+

-
=

å
å

(
)

(
)

() t
Q

T
T

T
T

G
ij

d
t

T
T

C
i

i
I

K
K

r IK

t i

t j
j

t i

t
t i

G
+

-
+

-
=

-
å

å
D

+

t
t T
iD

+

(
)

c
ti

t
m
in

£
D



M
é
to

d
o 

im
pl

íc
ito

:

In
có

g
ni

ta
s 

-
la

d
o 

d
ire

ito
 n

ão
 é

 c
o
nh

ec
id

o

-
e
qu

aç
õ
es

 a
co

p
la

da
s 

-
p
ar

a
 c

ad
a 

p
as

so
 d

e 
te

m
po

 s
ão

 n
ec

e
ss

ár
ia

s 
ite

ra
çõ

es

V
an

ta
g
em

  
  

  
 p

as
so

 d
e 

in
te

g
ra

çã
o 

fle
xí

ve
l n

ão
 h

á 
a
 r

e
st

ri
çã

o

D
es

va
nt

a
ge

m
  

  
   

im
pl

em
e
nt

a
çã

o
 m

a
is

 c
o
m

pl
ex

a

M
é
to

d
os

 d
ire

to
s 

sã
o 

p
ou

co
 u

sa
d
os

 d
ev

id
o
 a

o 
te

m
po

 e
 m

em
ó
ria

 n
ec

e
ss

ár
io

s 
n
a 

in
ve

rs
ão

 d
as

 m
at

ri
ze

s+
 u

sa
da

s 
m

ét
o
do

s 
ite

ra
tiv

os
 :

Ja
co

b

G
a
us

s-
S

ei
dl

A
.D

.I
.

(
)

Q
i

T
i

T
K

T
T

G
ij

t

T
T

C
i

t
t

t
t

K
IK

t
t i

t
t j

j

t i

t
t i

G
+
÷ øö

ç èæ
-

+
-

=
D

-
D

+
D

+
D

+
D

+
D

+

å
å

t
t

K

t
t

t
t

T
T
j

T
i

D
+

D
+

D
+

,
,

(
)

ct
i

t
m
in

£
D



M
é
to

d
o 

d
e 

C
ra

nk
-N

ic
h
ol

so
n
 (

se
m

i-
im

pl
íc

ito
)

O
n
de

 

P
a

rt
e

 e
xp

líc
ita

  
  

  
  

  
 p

a
rt

e
 im

p
líc

ita

V
an

ta
ge

m
  

  
  
 p

as
so

 d
e 

in
te

gr
aç

ão
 g

ra
nd

es
 in

co
nd

ic
io

na
lm

en
te

 e
st

á
ve

l

D
es

va
nt

a
ge

m
  

  
   

 e
qu

aç
õ
es

 a
co

p
la

da
s,

 d
ifí

ci
l i

m
p
le

m
en

ta
çã

o

C
O

N
V

E
R

G
Ê

N
G

IA
  
  

   
   

P
R

E
C

IS
Ã

O

××××
+
÷÷ øö

çç èæ
-

=
D

-
D

+
D

+
D

+

å
2

2

t
t i

t
t j

j

t i

t
t i

T
T

G
ij

t

T
T

C
i

(
) Z

T
T

T
t

t i

t j

t
t i

D
+

D
+

+
=

2

(
)

(
)
..
..

+
-

+
-

=
D

-
D

+
D

+
D

+

å
å

t
t i

t
t j

j

t i

t j
j

t i

t
t i

T
T

ZG
ij

T
T

ZG
ij

t

T
T

C
i



E
xe

m
pl

o 
d
e 

a
pl

ic
a
çã

o
:

H
ip

ót
e
se

s:

-
C

on
du

çã
o
 p

el
as

 p
er

n
as

 d
es

p
re

zí
ve

l

-
T

e
m

pe
ra

tu
ra

 d
a 

p
la

ca
 c

o
nh

ec
id

a
 T

p
=

4
4
°C

-
C

am
a
da

 d
e 

a
r 

im
óv

e
l s

o
b 

o
 c

h
ip

-
T

em
pe

ra
tu

ra
 a

m
bi

en
te

 T
a 

=
 2

0
°C

-
D

is
si

pa
çã

o
 Q

c 
=

 0
.5

W

-
R

es
fr

ia
m

en
to

 p
or

 c
o
nv

. 
n
at

.

÷ øö
ç èæ

÷ øö
ç èæ

·

÷ øö
ç èæ

÷ øö
ç èæ

·

-
+

-
=

+
-

+
-

=

2
2

2
1

2
1

1
2

2
1

1
1

1

T
T

G
T

T
G

T
C

Q
T

T
G

T
T

G
T

C

p
p

lz

l
A

A



S
e 

re
gi

m
e 

p
er

m
a
ne

nt
e
:

In
có

g
ni

ta
s

ï îï íì

=
-

+
-

=
+

-
+

-

÷ øö
ç èæ

÷ øö
ç èæ

÷ øö
ç èæ

÷ øö
ç èæ

0

0

2
2

1
1

1
2

2
1

1

Z
P

P
Z

l
A

A

T
T

G
T

T
G

Q
T

T
G

T
T

G ï îï íì

· ·· 1 2
iA

h
S

G
A
=

1

i
G

i
G

i
G

G
z
i

G
Z

11
1
2

+·
=

Z
iS

A
r

K
G
z
i

D

D
=

=

0
2
.

.

i
X

S

S
c
h
ip

K

i
G

1

.
1

D=

= 4
5
.

6
1

0.
7
9

21

==

TT



In
tr

o
du

zi
n
do

 r
a
di

aç
ã
o

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

ï îï íì

=
-

+
-

+
-

=
-

+
-

=
+

-
+

-

II

0

0

0

1
1

1

2
1

2
1

1

1
2

1
1

1

I
A

r I
A

I
A

A
c

I

P
P

Z

Z
I

T
T

G
T

T
G

T
T

G

T
T

G
T

T
G

Q
T

T
G

T
T

G

(
)(

)
I

A

Z I

Z A

r IA
T

T
T

T
T
S
F

G
+

+
=

1
2

2
1
a

x ï þï ýü

=

==

1
1
2

11
1

F

Z
ax

8
2
.

5
5

1
4
.

5
0

3
3
.

5
6

21

===

I
TTT



A
n
á
lis

e
 d

e
 s

e
n
si

b
ili

d
a
d
e
 a

 
1x



C
irc

u
la

çã
o
 n

at
u
ra

l –
m

o
de

la
ge

m

R
..

.r
e
a
to

r

T
.C

. 
tr

o
ca

d
o

r 
d
e
 c

a
lo

r

H
ip

ót
e
se

s:

-
E

sc
oa

m
en

to
 u

ni
-d

im
e
ns

io
n
al

-
In

co
m

p
re

ss
ív

e
l

-
P

ro
pr

ie
d
ad

es
 t

e
rm

o
-f

ís
ic

as
 c

o
n
st

a
n
te

s 
(e

xc
e
to

 ?
)

E
qu

aç
õe

s 
de

 c
on

se
rv

aç
ão fo
rç

a 
d
o
 e

m
p
u
xo

R

C
T
.

)
(

6
3

fl
u
íd
o
s

g
e

e
g

S
SP

S

d
u

u
tu

r
r

o
r

r
+

¶¶
-

¶¶
-

=
¶

+
¶¶

)
(
fl
u
íd
o
s

q
S

d
T

C
p
u

tt
C
p

¢¢¢
=

¶
+

¶¶
r

r

)
(

2

T
u
b
o
s

q
T

K
tt

C
p

Z
¢¢¢

+
÷÷ øö

çç èæ

GI
+

¶¶
+

¶¶
G

r



H
ip

ó
te

se
 d

e
 B

o
u
ss

in
e
sq

:

*e
st

e
 t

e
rm

o
 a

co
p
la

 a
s 

e
q
u
a
çõ

e
s 

d
e
 Q

.M
. 

e
 b

a
la

n
ço

 d
e
 e

n
e
rg

ia

In
te

g
ra

çã
o
 d

a
 e

q
u
a
çã

o
 d

e
 b

a
l. 

d
e
 e

n
e
rg

ia
:

X
  

  
  

  
  

  
 X

(
)

(
)

o
o

T
T
-

-
=

b
r

r
1

®
u

· K
· I

· J

ò
ò

ò
¢¢¢

+
¶¶

-
=

¶¶

V
I

V
I

V
I

d
v

q
d
v

ST
C
p
u

d
v

tT
C
p

r
r

tT
C
p
V
I
¶¶

r
÷ øö

ç èæ
-

-
1

2
S

S
U
A

T
T

C
p

r
I
V

q
¢¢¢

I
T¯

K
T¯

(
)

(
)
Q

T
T

h
S

T
T

C
p

m
tT

C
p
V

I
P

I
K

I
+

+
-

=
¶¶

-

·

1
r

1
P

2
P

1
S

2
S



T
u
bo

s 

R
ep

re
se

nt
a
çã

o
 n

od
al

 d
o 

re
at

o
r:

E
sp

a
ço

 a
nu

la
r 

e
 c

âm
a
ra

s:

N
úc

le
o
:

F
lu

xo
 d

e 
C

al
or

 e
m

 p
ro

ve
ni

ên
ci

a 
da

s 
va

re
ta

s 
   

  
  

   
   

   
   

   
   

   
   

 
co

m
bu

st
ív

e
is

.
(

)
Q

T
p

T
j

C
p

m
d
t

d
T
p

C
p

+
-

=
`

(
)

T
p

T
j

C
p

m
D
T

D
tP

C
p

-
=
`

(
)

(
)
P

P
F

P
T

T
f

G
T

T
G

tT
C
p
V

-
+

-
=

¶¶
2

2
1

1
r




