MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DETERMINACAO DA CONFIGURAGCAO DE AQUECEDORES EM FORMA DE FILAMENTOS
PARA UM FORNO DE AQUECIMENTO COM TEMPERATURA E FLUXO DE CALOR
UNIFORMES

por

Felipe Airoldi Accorsi

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, dezembro de 2012






§l Universidade Federal do Rio Grande do Sul

u FRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecéanica
DO RIO GRANDE DO SUL

DETERMINACAO DA CONFIGURACAO DE AQUECEDORES EM FORMA DE FILAMENTOS

PARA UM FORNO DE AQUECIMENTO COM TEMPERATURA E FLUXO DE CALOR
UNIFORMES

por

Felipe Airoldi Accorsi

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Arnaldo Ruben Gonzalez
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracédo: Energia e Fendmenos de Transporte

Orientador: Prof. Dr. Francis H. R. Franca

Comissao de Avaliagao:

Prof. Me. Cristiano Frandalozo Maidana

Prof. Dr. Sérgio Vicosa Mdller

Prof. Dr. Sérgio Luiz Frey

Porto Alegre, 7, dezembro 2012.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente aos meus pais, por todo esfor¢o e sacrificio
realizado para me propiciar uma boa educacdo, tanto no quesito formacéo de carater como em
nivel de instrucao técnica.

Agradeco ao Professor Francis H. R. Frangca pela orientacdo neste Trabalho de
Conclusao de Curso, dedicacao e tempo empregados para que fosse possivel sua concluséo.

Dedico também um imenso obrigado ao Mestre Rogério Brittes da Silva pela inesgotavel
paciéncia e por todo suporte que tive de sua parte nas tardes em que realizei esse trabalho no
GESTE.

Por fim, ao CESUP pela disponibilizacdo dos recursos computacionais.



Accorsi, F. A. Determinacdo da Configuracdo de Aquecedores em Form  a de Filamentos
para um Forno de Aguecimento com Temperatura e Flux o de Calor Uniformes . 2012. 26
folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) -
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2012.

RESUMO

Esse trabalho envolve o projeto inverso de uma cavidade radiante tridimensional
com superficies cinza e difusas. Deseja-se determinar uma configuracdo espacial (forma
geométrica e localizagdo) de um conjunto de aquecedores em forma de filamentos,
posicionados na superficie superior da cavidade retangular, para se atender as condi¢des
prescritas de fluxo de calor e temperatura uniformes ao longo da superficie de projeto (situada
na base da cavidade). Sao estudados trés casos de configuracdo para os aquecedores, sendo
gue em cada caso o modelo do filamento € representado por um nimero distinto de elementos
aquecedores. A radiacdo térmica € o modo dominante de transferéncia de calor e para os
célculos de troca térmica entre superficies € utilizado o método das radiosidades. E aplicada
uma rotina em Fortran, que contém o algoritmo de otimizacdo extrema generalizada (GEO),
para a solucdo do problema inverso. Os resultados ilustram trés configuracdes espaciais para
os filamentos, que proporcionam condi¢cdes préximas as prescritas (desvio maximo inferior a
6% no caso em que o filamento € modelado com trinta elementos aquecedores) e sao de dificil
determinagéo intuitiva.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo Térmica, Método das Radiosidades, Andlise Inversa
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ABSTRACT

This work applies the inverse analysis for the thermal design of a three-
dimensional radiative enclosure formed with diffuse-gray surfaces. The objective is determinate
the spatial distribution of a filament-type heater, located in the top surface of the rectangular
enclosure, to attain the prescribed uniform temperature and radiative heat flux on the design
surface (at the bottom of the enclosure). This work studied three heater configuration cases,
whereas in each case the heater is modeled with distinct number of heater elements. Thermal
radiation is the governing mode of heat transfer and for the computation of the radiative
exchanges between the surfaces it is applied the radiosity method. The method to solve the
inverse problem is the generalized extremal optimization (GEO). The results illustrate special
configuration to filament-type that propitiate conditions near to prescribed (maximum deviation
inferior to 6% in the case where the filament-type is modeled with thirty heater elements) and
have hard intuitive determination.

KEYWORDS: Thermal Radiation, Radiosity Method, Inverse Analysis
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LISTA DE SIMBOLOS

C Configuracéo dos bits no método GEO

ep; Poder emissivo de corpo negro para elemento j

& Emissividade hemisférica total da superficie |

F Funcao Objetivo

Fi«  Fator de forma (radiagdo que sai do elemento j e atinge o elemento k)
Fm, Média das funcdes objetivo

Vow  DESVIO maximo

Vay  Desvio medio

H Dimensdes altura da cavidade

l; Numero inteiro da transformagédo da variavel i de sua forma binaria para a
decimal no método GEO

Ix Posicéo espacial horizontal no dominio discreto

Iy Posicéo espacial vertical no dominio discreto

jd Elementos da superficie de projeto

JD  Numero de elementos da superficie de projeto
jh Elementos aquecedores

JH Numero de elementos do filamento aquecedor
jw Elementos de parede

K Niveis de adaptabilidade do método GEO

L Dimensfes comprimento da cavidade

Lp. Comprimento da sequéncia binaria do método GEO

m Numero de bits que representa cada varidvel no método GEO
n Numero de avalia¢cdes da fungéo objetivo no método GEO

q Precisédo adotada para o método GEO

Joj Radiosidade do elemento j

Qo Radiosidade adimensional do elemento j

Or,j Fluxo de calor do elemento |

Qr;  Fluxo de calor adimensional da superficie do elemento j
o Constante de Stefan-Boltzmann

T Temperatura

Tos Temperatura da superficie de projeto

t; Temperatura adimensional no elemento j

T; Temperatura do elemento |

W Dimenso0es largura da cavidade
X Coordenada referente ao eixo x no sistema de coordenadas retangulares
X! Limites minimos da variavel i

x! Limites méaximos da variavel i

y Coordenada referente ao eixo y no sistema de coordenadas retangulares
Z Coordenada referente ao eixo z no sistema de coordenadas retangulares
Vii
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1. INTRODUCAO

Projetos de fornos de aquecimento para propiciar uma distribuicdo de temperatura e
fluxo de calor uniformes sdo de amplo interesse na industria. As diversas aplicacdes incluem,
por exemplo, tratamento térmico de materiais, cozimento de produtos alimenticios, cura e
secagem de tintas e resinas, etc. Para a realizacdo de processos de tratamento térmico
utilizam-se fornos de aquecimento industriais que sustentam altas temperaturas, onde o modo
de transferéncia de calor dominante é a radiacao térmica. Um exemplo € o tratamento térmico
de recozimento para acos que requer aumento da temperatura uniforme para que se evite o
surgimento de tensdes internas. Para atender a essa exigéncia térmica deve-se controlar o
fluxo de calor produzido na superficie do material, chamada de superficie de projeto, j4 a
temperatura e o fluxo de calor sdo condicbes do tipo do material, sendo condi¢cbes
simultaneamente prescritas. As fontes de calor desses fornos sdo dadas por aquecedores tipo
lampadas ou pequenas resisténcias que sao distribuidas ao longo do forno ou por filamentos
aquecedores. Aquecedores tipo filamento possuem dimensfes maiores que aquecedores
pontuais e consequientemente, com apenas um aquecedor de filamento tem-se a vantagem de
cobrir uma éarea maior. Tipicamente os estudos de projeto inverso utilizam aquecedores
pontuais, sendo um diferencial desse estudo o emprego da andlise inversa para filamentos. Um
problema comum quando se utiliza filamentos aquecedores é a determinacdo de sua forma
geométrica e a localizacdo espacial desses elementos no forno. A determinacdo da
configuracdo dos aquecedores é muito dificil de ser feita intuitivamente, e as técnicas
convencionais para sua determinacédo baseiam-se na tentativa e erro. De modo geral, parte-se
da experiéncia do projetista, estimam-se algumas configuragcbes e comparam-se as
distribuicdes de fluxo de calor e temperatura resultantes na superficie de projeto para escolher
a que mais se aproxima das condicdes prescritas na superficie de projeto. Esse procedimento
ndo fornece garantias de que as solu¢des encontradas sejam préximas das melhores
configuracdes. Como uma alternativa para essa abordagem pode-se empregar a andlise
inversa, onde se tem as condi¢des de fluxo de calor e temperatura uniformes na superficie de
projeto e deseja-se a partir dessas condi¢des determinar a configuragdo dos aquecedores.

A andlise inversa de sistemas de radiacao térmica é capaz de evitar a abordagem da
tentativa e erro, porém sdo formuladas por um conjunto de equacdes de Fredholm de primeira
ordem que possuem comportamento mal posto. Diz-se que um sistema de equacgfes € mal
posto quando a solucdo: ndo satisfaz as condi¢cdes de existéncia, unicidade e dependéncia
continua dos dados iniciais — caso ndo obedeca um dos requisistos é dito mal-posto. Para a
solucdo desse sistema de equacdes utilizam-se formulacdes implicitas ou explicitas. Na
abordagem implicita a formulacdo pode ser tratada como um problema de otimizacdo de
multiplas variaveis, enquanto os métodos explicitos buscam determinar diretamente os
parametros desconhecidos, como por exemplo em técnicas de regularizacao.

Existem, basicamente, dois tipos distintos de técnicas de otimiza¢do, sendo eles os
métodos deterministicos (método de Newton, Levenber-Marquartdt, etc) e a abordagem
estocastica (simulacdes de algoritmos genéticos, recozimento simulado, etc). Em geral,
métodos deterministicos convergem para uma solucdo mais rapidamente, porém possuem uma
maior probabilidade de convergir para uma solugdo de minimo ou méximo local. Enquanto os
métodos estocasticos possuem uma maior probabilidade de convergir para a minima ou
maxima global, embora contenha um custo computacional maior. A andlise inversa e os
algoritmos de otimizacdo geralmente ndo conduzem a uma solugdo exata, mas diferente
solugdes aproximadas que satisfazem ao fluxo de calor e temperatura prescritos.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho considera a analise inversa de uma cavidade radiante tridimensional
como modelo de um forno de aguecimento com superficies cinza e difusas. O espaco entre as
superficies é preenchido com um meio ndo participante. A distribuicdo espacial dos
aquecedores continuos é deixada livre enquanto duas condicfes de contorno sdo impostas na
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superficie de projeto — fluxo de calor por radiacdo e temperatura uniformes. O objetivo desse
trabalho é encontrar a configuracdo de um filamento que atenda as condi¢Bes prescritas para
trés casos (aquecedor com dez, vinte e trinta elementos). Para atingir esse objetivo faz-se um
equacionamento implicito e soluciona-se com o auxilio de uma rotina em Fortran utilizando o
algoritmo da otimizacdo extrema generalizada (GEO), onde para esse problema de otimizacéo
a funcéo objetivo que deve ser minimizada é uma medida da diferenca entre o fluxo prescrito e
0 obtido pelas condi¢Bes impostas na superficie de projeto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos aplicados a problemas de troca térmica radiante em cavidades com o objetivo de
determinar a localizagdo de aquecedores utilizando a andlise inversa tendo-se como condi¢des
de contorno distribuicdo de fluxo de calor e temperatura uniformes em superficies sao
amplamente estudados. Dentre esses estudos pode-se ressaltar Pourshaghaghy et alli., 2006.
que expdem uma alternativa de solucdo para o problema de distribuicdo de fluxo de calor
prescrito na superficie de projeto em uma cavidade com meio participante e procura determinar
a distribuicdo dos aquecedores e o estudo de Mehraban et. Alli, 2008 que expdem um método
para determinar a localizacdo de aquecedores utilizando a andlise inversa em regime
transiente com o método quasi-estético.

A andlise direta para problemas envolvendo cavidades com troca térmica radiante possui
como dados de entrada a localizacdo e a poténcia dos aquecedores e buscam-se os dados de
saida, distribuicdo de fluxo de calor e temperatura nas superficies. Quando se deseja achar a
configuracdo dos elementos aquecedores (forma e posicdo geométrica) que fornece
determinadas distribuicdes de fluxo de calor e temperatura, essa abordagem exige uma
sistemdtica de tentativa e erro, onde se propdem algumas configuracdes de aquecedores,
calculam-se os dados de saida desejados e fazem-se comparacdes para verificar qual esta
mais préximo das condi¢des procuradas. A analise inversa utiliza as condi¢cdes de contorno de
temperatura e fluxo de calor uniformes ao longo da superficie como dados de entrada, e esta
em busca do agente causador dessas condi¢des, localizagdo e poténcia dos aquecedores. A
andlise inversa tem por objetivo partir de menos restricbes, fornecendo mais liberdade de
solucdo ao sistema e criando oportunidades para descobrir solu¢cbes que os métodos
tradicionais teriam dificuldades em encontrar. Alguns exemplos da aplicagdo da analise inversa
utilizada em problemas de transferéncia de calor podem ser observados nos estudos de Colago
et alli, 2006, Franca et alli, 2001, e Howell et alli, 2000.

Na analise inversa o sistema de equacfes pode se tornar mal posto quando se utiliza
como dados de entrada as condicbes de contorno da superficie de projeto e se deixa as
condicdes dos aquecedores sem especificacdo. Técnicas ordinarias como Gauss-Seidel,
eliminacdo de Gauss ou decomposicdo LU, quando aplicados a sistemas mal postos nao
conseguem fornecer uma resposta com sentido fisico. Como alternativa para solug¢des de
problemas inversos para cavidades radiantes esses sistemas de equacdes podem ser
manipulados por métodos de regularizacdo ou otimizacdo como expresso em Hartnett. et. Alli,
2002.

Os métodos de regularizagdo possuem por base a manipula¢do algébrica dos sistemas
de equacdes. Dentre os estudos de métodos de regularizacdo pode-se citar os apresentados
em Ertirk et alli, 2001, que trazem uma analise comparativa de solucBes de problemas
inversos de radiacdo térmica apenas com técnicas de regularizacdo, dando enfoque a trés
métodos. O método de regularizacdo de decomposicdo em valores singulares truncada
(TSDV), regularizacéo de gradientes conjugado (CGM), e o método gradiente bi-conjugado.

Métodos de otimizacdo sdo amplamente utilizados para solugéo de cavidades radiantes.
Li e Yang, 1997, e Safavinejad et alli, 2008, elaboraram uma técnica de solucdo de andlise
inversa via otimizacdo utilizando algoritmos genéticos. O algoritmo da Otimizacdo Extrema
Generalizada (GEO) desenvolvido por De Sousa, et alli, 2003, foi utilizado por Cassol et alli,
2010, em um projeto de iluminacdo para buscar a distribuicdo espacial e a poténcia de um
conjunto de lampadas.
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Embora cada método de regularizacdo ou otimizac¢do tenha suas particularidades alguns
trabalhos comparam essas diferentes técnicas de solugcdo. Daun et alli, 2006, comparam
técnicas de regularizagdo (TSDV, CGM, regularizacdo de Tikhonov) com métodos de
otimizacdo (minimizacdo de quasi-Newton e o método do recozimento simulado) na solucdo da
cavidade radiante.

Uma alternativa recente de Brittes e Franca, 2012, para a solucdo de sistemas
envolvendo a analise inversa em cavidade radiante, uniu as vantagens das técnicas de
regularizacdo com as de otimizacdo. A solucdo denominada hibrida foi baseada no algoritmo
de otimizacdo GEO e na técnica de regularizagdo TSVD.

Nesse trabalho utiliza-se o algoritmo da otimizacdo extrema generalizada (GEO), para
solucdo do sistema de equacdes implicito da analise inversa onde busca-se configuracdes para
o filamento aquecedores que se aproximem das condi¢cdes prescritas de fluxo de calor e
temperatura uniformes ao longo da superficie de projeto de um forno.

4. METODOLOGIA
4.1 FORMULACOES FiSICA E MATEMATICA

O forno considerado neste estudo € modelado por uma cavidade radiante retangular. As
dimensdes comprimento (L), largura (W) e altura (H) estdo representadas Figura 4.1. No plano
superior situam-se 0s aquecedores tipo filamento continuo e deseja-se determinar uma
configuracdo (localizacdo espacial e forma geométrica) que atenda as condi¢cdes prescritas
para a superficie de projeto. No plano inferior encontra-se a superficie de projeto onde o fluxo
de calor e temperatura s@o prescritos. As paredes laterais e demais elementos sao
considerados termicamente isoladas. A cavidade é preenchida com um meio ndo participante e
a transferéncia de calor fica restrita as trocas radiantes entre as superficies. O filamento tem
liberdade para se posicionar em qualgquer elemento do plano superior. A cavidade
tridimensional é dividida em elementos de area quadrado. Os elementos da superficie de
projeto e os elementos aquecedores sdo designados respectivamente, por jd, jh e os demais
elementos de parede (isolados) séo representados, jw.

Em funcdo da simetria, as analises podem ser realizadas para um quarto da cavidade,
como pode ser visto na Figura 4.2. Na Figura 4.3 pode-se visualizar a representacdo da base
da cavidade e da superficie de projeto discretizadas. A base da cavidade é formada por 180
elementos, sendo que ao longo do eixo x tem-se 15 divisdes e ao longo do eixo y tem-se 12
divisbes. A superficie de projeto ndo cobre inteiramente a base da cavidade, pois nas
extremidades o efeito da emisséo direta dos aquecedores € minimizado devido o significante
efeito da reflexdo das paredes. A superficie de projeto esté discretizada com uma malha de
108 elementos com 12 divisGes ao longo de x e 9 divisdes ao longo de y, conforme Figura 4.3

Filamento

/ Aquecedor

Figura 4.1 — Representacdo de um forno, na Figura 4.2 - Representacao parcial (um
base tem-se a indicacao da superficie de guarto) da cavidade, no plano superior ha uma
projeto, no plano superior dos aquecedores representacdo de um aquecedor tipo filamento.

tipo filamento.
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Figura 4.3 - Representacao da vista superior de um guarto da base da cavidade com a

superficie de projeto (area achurada) e filamento aquecedor (em preto).

Dentre os diversos métodos para solucdo de problemas que envolvem cavidades
radiantes, Siegel e Howell, 2002, apresentam o método das radiosidades, que se baseia em
um balanco de energia nas superficies para a construcdo de um sistema de equacdes
utilizando a radiosidade (radiagdo térmica emitida e refletida) dos elementos que formam a
cavidade, conforme apresentado abaixo:

N

Uoj = €8, +(l_£j )E«le-kqo,k (4.2)
N

qo,j = qr,j + kZ::le—kqo,k (42)

onde q,; é a radiosidade e q;; € a fluxo de radiagdo deixando a superficie do elemento j. O
termo e, = oT* representa o poder emissivo de corpo negro, Fi« o fator de forma entre dois
elementos (radiacdo que sai do elemento j e atinge o elemento k) e & representa a
emissividade hemisférica total da superficie j. As Egs. (4.1) e (4.2) sao validas para superficies
cinzas e difusas, sendo utilizadas de acordo com as condicbes de contorno que se tem
conhecimento. A Eq. (4.1) é utilizada quando se tem conhecimento da temperatura do
elemento e a Eq. (4.3) qguando se tem conhecimento do fluxo de calor do elemento.

As Eqgs (4.1) e (4.2) séo reescritas na forma adimensional conforme apresentado nas
equacdes abaixo:

4 N
Q= 65tf +{L-£)XF,Q, (4.3)
N
Qo =Qui + 2FaQus (4.4)

onde a adimensionaliza¢éo do fluxo de calor € dada por Q; = q; /0T, da radiosidade por
Q. =q,,/dTy e da temperatura por t; =T;/Tps. Onde T,s é a temperatura na superficie de
projeto.
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Para garantir o balanco de energia, o fluxo de calor do filamento deve ser o mesmo da
superficie de projeto, j& que os elementos de parede, jw, séo isolados. Determina-se a taxa de
calor adimensional de cada elemento aquecedor pela equacgéo abaixo:

Qr,jh: Qr,jd (‘]D/‘]H) (45)

Para a superficie de projeto tem-se temperatura e fluxo de calor (condi¢ces prescritas),
Inicialmente aplica-se a Eq. (4.3) para cada elemento da superficie de projeto, jd :

JH W
Qo,jd = gjdtﬁi + (1_ €ig thzlejd—tho,jh + jWZ:led—ijo,jw) (4'6)

onde a temperatura adimensional da superficie de projeto & t, =1.
A radiosidade Q,,
Eg. (4.4) juntamente com a condi¢éo de elementos isolados, Q ;, =0:

referente aos elementos de parede € determinada pela aplicacdo da

JD JH JW
Qo,jw = Z; Fjw—deo,jd +Z_: Fjw—tho,jh +‘Z; Fjw—ijo,jw (47)
jd=1 jh=1 jw=1

A partir do valor do fluxo de calor adimensional dos elementos aquecedores, Qr'jh,

obtido pela Eqg. (4.5), pode-se determinar o valor da radiosidade, Q aplicando-se a Eq. (4.4)

para os elementos aquecedores:

o,jh ?

JD Jw
Qo,jh =Qr,jh + jdzlejh—deo,jd +jz th—ijo,jw (48)

w=1

As radiosidades desconhecidas, Q,;,Q,,, € Q,, Ppodem ser obtidas atraves da

solugdo do sistema formado pelas Eqgs. (4.6) a (4.8). De posse desses valores pode-se
determinar o valor resultante do fluxo de calor adimensional dos elementos na superficie de
projeto pela equacéo abaixo:

H

Jw
Qr,jd =Qo,jd -(X Fjd—tho,jh +jWZ:led—ijo,jw) (4.9)

J
jh=1

Pode-se formar um sistema com as Egs. (4.6) a (4.9) e obter-se o fluxo de calor na
superficie de projeto, Q, -

4.2 TECNICA DE SOLUCAO

4.2.1 Otimizacao Utilizando Algoritmo GEO

O método da otimizagcdo extrema generalizada (GEO) é um método estocastico
desenvolvido por De Souza et al., 2003, que utiliza uma logica evolucionaria. Neste método L
espécies sao alinhadas, associando-se a cada uma delas um numero de adaptabilidade, o qual
determinard aquelas que tém maior probabilidade de sofrer mutacdo. Imaginam-se as espécies
como bits que assumem valores de zero ou um. Desta forma, toda a populacdo sera
representada por uma Unica sequéncia binaria que codifica todas as N variaveis do projeto de
otimizacdo. Essa representacdo € similar a um cromossomo em algoritmos genéticos com
representacdo binaria. Os bits sdo distribuidos de forma aleatoéria para formar a distribuicdo
inicial da seqiiéncia binaria, conforme representacao na Figura 4.4:



Variavel

X1 XN

1 1 o0 11O eee 1 010 1 011

Na

Figura 4.4 - Representacdo da sequéncia binaria formada por N variaveis (na figura, cada

variavel é representada por 4 bits).

O numero de bits que representa cada variavel é diretamente relacionado a precisao, q,
gue se desejada. Escolhe-se qual precisdo é aceitavel para cada variavel e se estabelece o
respectivo nimero de bits, m, para atender a esse requisito pela Eq. (4.11). Segundo o método
GEO todas as varidveis possuem o mesmo numero de bits, logo se deve estabelecer o maior
valor de m dentre todos os valores obtidos:

2m > 2 Ti4g (4.11)

onde x;' e xi| sdo, respectivamente, os limites maximos e minimos da variavel i, com i

iniciando em 1 até N. A dimensao da sequéncia binaria é expressa pelo produto do nimero de
variaveis, N, pelo nimero de bits das variaveis (L,=Nxm). A transformac¢éo de cada variavel da
forma binéria para o seu valor fisico é expresso pela equacao abaixo:

xi:x;+uf—xD2JL1 (4.12)

onde |; € o nimero inteiro obtido da transformacédo da variavel i de sua forma binaria para a
decimal.

No método GEO, faz-se a inversdo (mutagdo) de um bit (espécie), calcula-se a variacédo
gue essa inversdo causa em uma funcao objetivo e associa-se um numero de adaptabilidade
que é proporcional ao ganho (ou perda) no valor dessa funcdo objetivo ao se inverter o bit. Um
a um, todos os bits da sequéncia sofrem esse processo de inversdo (de 0 para 1, ou vice-
versa) e sdo associados a um grau de adaptabilidade. Os bits séo distribuidos por niveis, k, de
acordo com sua adaptabilidade, sendo o bit menos adaptado colocado no nivel k=1 e o0 mais
adaptado no nivel k=L,_. A inversdo dos bits é regida pela distribuicdo de probabilidade dada
pela Eqg. (4.13), onder € um parametro positivo de ajuste, que permite a mutagéo de qualquer
variavel, porém privilegia aquela de menor adaptabilidade.

PK)=K™ , 1<k <L, (4.13)

As etapas a seguir ilustram a aplicacéo do algoritmo GEO:
1) Define-se a precisdo necessaria, q, para cada varidvel e assim determina-se o

namero de bits por variavel.

2) Inicia-se com uma sequiéncia de bits aleatéria de comprimento L, codificando todas
as variaveis do projeto (L,=Nxm). Calcula-se o valor da funcéo objetivo, F, para esta
configuracao inicial dos bits, C. Faz-se Cpest = C € Fpest = F.

3) Para cada bit j (1 < j <L) da seqiiéncia binaria, em uma dada interacao: a) Inverte-
se o bit (de 0 para 1 ou vice-versa) e calcula-se o valor da fungéo objetivo F; para a
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configuragdo Cj; b) Associa-se um valor correspondente a adaptabilidade (variagéo
no valor da fungéo objetivo) AF; = F; - Fues;, que indica o ganho relativo (ou perda)
guando o bit é invertido e compara-se com o melhor valor da fungdo objetivo
encontrado até aqui; ¢) Retorna-se o bit para seu valor inicial.

4) Ordenam-se os bits de acordo com seus valores de adaptabilidade, k=1, para o
menos adaptado e k= L, para o mais adaptado Em problemas de minimizacdo, os
bits com maiores valores de AF; ocupam niveis mais altos, e vice-versa para
problemas de maximizacdo. Se dois ou mais bits possuirem o0 mesmo valor para a
adaptabilidade, ela é distribuida aleatoriamente.

5) Escolhe-se com igual probabilidade um bit qualquer para inverter (de O para 1, ou
vice-versa). Cria-se um numero aleatério RAN, com distribuicdo uniforme no intervalo
compreendido entre [0,1]. Se K™ for maior ou igual ao numero RAN, confirma-se a
inversdo do bit. Caso contrério, escolhe-se outro bit e repete-se 0 processo até se
confirmar a mutacao

6) Quando se obteve a alteragéo do bit j na etapa anterior, faz-se C;=C e Fj = F.

7) Se F < Fpes, para problemas de minimizacdo, ou F > F,y, para problemas de
maximizacao, faz-se C = Cpest € F.= Fpegt.

8) Repetem-se as etapas de (2) a (7) até um critério de parada.

9) Retornam-se os valores de Cpest € Fpest.

4.2.2 Procedimento da Solucéo

Deseja-se encontrar configuracdes para os elementos aquecedores que atendam as
condicbes prescritas. Forma-se um sistema com as Eq. (4.6) a (4.9) e se faz uma comparacao
desse fluxo de calor, Q, 4, encontrado na superficie de projeto pelo sistema de equagbes com o
fluxo prescrito. Isto € realizado pela Eq. (4.14), chamada de fun¢éo objetivo, que mede o desvio
entre o fluxo de calor prescrito e o fluxo de calor obtido pela configuracdo dos aquecedores
estimado. Como uma estratégia para evitar a abordagem da tentativa e erro, utiliza-se
algoritmo de otimizacdo GEO para minimizar a funcao obijetivo:

F(Xp,Y ) = \/j:ZD:l(QDS ~Q,4) (4.14)

Essa expressdo permite uma abordagem simples para o problema da determinacao dos
elementos aquecedores. Nota-se que a fungéo objetivo, F, & dependente das variaveis Xj, € Yjn,
logo pode-se fazer a andlise de uma nova configuracdo de aquecedores com uma rapida
resposta.

A variavel continua x; na Eq. (4.12), que representa a posicdo dos aquecedores no
dominio, sera substituida pelas variaveis discretas iy e i, (posi¢des espaciais nas diregbes x e y,
respectivamente). Assim, as restricdes das variaveis serdo dadas por i\ <i <i' e i'y <i, <iJ

onde os sobrescritos | e u representam, respectivamente, os limites inferiores e superiores.

Na proposta de De Souza, et al, 2003, as restriches utilizadas na Eq. (4.12) séo
mantidas inalteradas durante a execucdo do algoritmo. Neste trabalho, realizou-se uma
implementacao, ap6s o célculo da posicdo do primeiro aquecedor do filamento, as restricdes
dos aquecedores subsequentes sdo atualizadas para garantir que estes permanecam unidos.
Na pratica, toda a vez que a posi¢do de um aquecedor (ix ou i,) € calculada as restricdes do
aquecedor seguinte sdo dadas pelas Eqgs. (4.14) e (4.15) respectivamente para a direcéo x e y.
it =i, -1

4.14
i =i, +1 ( )
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i, =i, -1
i -iy +1 (4.15)
y y

Essas restricdes permitem a formacao dos filamentos aquecedores, porém néo limitam
0 posicionamento dos aquecedores a parte interna da cavidade radiante. Em conjunto as
restricbes das Egs. (4.14) e (4.15), limita-se o posicionamento dos aquecedores nos intervalos
da malha compreendidos por 1< i,< 15 na direcdo x e 1< iy;< 12 na direcdo y. Os aquecedores
sdo posicionados na superficie superior da cavidade, logo a funcdo objetivo a ser minimizada é
dependente de um numero de variaveis duas vezes maior do que o nimero de elementos
aquecedores — as variaveis de posicionamento iy e i, para cada elemento. Essas variaveis

possuem precisao unitaria, q = 1 ja que a malha é associada apenas a valores inteiros.

| ] | I | |

Os elementos quadriculados
ﬂ representam as possiveis posicies h

para o proximo elemento aguecedor.

T R
& B

Figura 4.5 - Representacdo do posicionamento dos elementos aquecedores e possiveis locais

para a posi¢cado do préximo elemento aquecedor.

Um ponto negativo dos métodos de otimizagdo é que o problema deve ser resolvido
véarias vezes, para se chegar aos pontos de minimo, especialmente quando se esta usando
métodos estocasticos. Como o método GEO é um método de otimizacdo estocastico, o critério
de parada é determinado fazendo-se uma curva do numero de avaliagbes da funcao objetivo,
n, pelo valor da média das fungbes objetivo, F, - essa média contém dez repeticbes
independentes do procedimento de calculo. O critério de parada é estabelecido quando a
média das funcbes objetivo, F,, ndo varia significativamente em relagdo ao numero de
avaliacdes, n.

4.2.3 Verificacdo da Solucéo Inversa

O desvio da solucao pode ser verificado simplesmente simulando-se a configuracéo dos
aquecedores obtidos pela analise inversa e calculando o fluxo de calor resultante na superficie
de projeto para cada elemento. Entdo os desvios médios e maximos Sa0 expressos
respectivamente pelas equacdes abaixo:

oy = 5| R "Rl 10006 (4.16)
JD =1 Qs

v = max| 22— w1009 4.17)

DS



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos deste trabalho consideram a cavidade tridimensional como a apresentada
na representacdo esquematica da Figura 4.1. As emissividades da superficie de projeto e das

fontes aquecedoras séo, respectivamente, de é‘jd =09 e Ejh =0,9 - os demais elementos sdo

considerados completamente isolados, logo sua emissividade néo interfere na solugcédo. As
relacées de adimensionalizacdo pelo comprimento L da cavidade tridimensional retangular sdo
de W/L =0,8 para a base, e de H/L=0,2, para altura. Como pode ser visualizado nas Figuras.
4.1 e 4.2 a cavidade possui uma geometria com simetria em cada quarto da cavidade. A
discretizacdo da cavidade radiante é realizada com uma malha composta respectivamente por
15,12 e 6 elementos nas direcdes X, y e z. Essa malha ja foi validada em estudos anteriores
como em Brittes e Franga, 2012 e Cassol et alli, 2010. A superficie de projeto ndo cobre
inteiramente a base da cavidade, tendo em vista que 0s elementos préximos as extremidades
sdo relativamente pouco influenciados pela emissdo dos elementos aquecedores, mas
principalmente pela reflexdo das paredes laterais, como observado por Brittes e Franca, 2012.
A superficie de projeto € adotada como Wps /L = 0,6 e Lps/ L = 0,8, e é discretizada em uma
porcao de malha com 108 elementos, JD =108, conforme apresentado na Figura 4.3.

As condicbes prescritas para os elementos da superficie de projeto séo fluxo de calor de
Ops= —3,22 X 10° W/m? e temperatura igual a Tps= 673K. Os valores dessas condi¢cdes
adimensionalizadas (como descrito na secc¢do 4.1) sdo de Q, 4= Qps= -0, 277 e tjg= tps= 1,
respectivamente. O valor negativo para o fluxo de calor segue a convencao de sinais de troca
térmica radiante, onde o sinal negativo indica fluxo de calor chegando a superficie.

A fonte da energia térmica séo os filamentos aquecedores localizados no plano superior
da cavidade e considera-se um filamento ideal, que possui mesmo fluxo de calor ao longo de
toda a sua extensdo. Logo todos os elementos aquecedores possuem o mesmo fluxo de calor
adimensional g, j». Os demais elementos séo considerados perfeitamente isolados logo Q j»=0.
Para ilustrar a aplicacdo da metodologia s&o considerados trés modelos de filamentos
aquecedores, representados por dez elementos (JH=10), vinte elementos (JH=20) e trinta
elementos aquecedores (JH=30) em cada quarto da cavidade.

Para a aplicacao do algoritmo GEO dois parametros sdo necessarios, 7 que estabelece
a probabilidade de inversdo de cada bit de acordo com a Eg. (4.13) e n que é o numero de
avaliacdes da funcédo objetivo (critério de parada). O algoritmo GEO ja foi utilizado por Brittes e
Franca, 2012, onde é realizado um trabalho de andlise inversa aplicada a troca térmica
semelhante. Com base nesse estudo adotou-se o valor de 7 =1,25 para as analises.

No algoritmo GEO, a distribuicao inicial dos bits € aleatéria (como descrito na Secgéo
4.2.1). Tendo em vista essa condicdo, faz-se mais de uma repeticdo do procedimento de
célculo, criando-se assim varios cendrios iniciais. Esse procedimento permite uma andlise
ampla do comportamento da funcdo objetivo. As rotinas de calculo sdo repetidas dez vezes,
sendo que para inicializacdo é criado uma distribuicdo aleatéria diferente para a seqiéncia
binaria e consequientemente para a configuracao inicial dos aquecedores tipo filamento.

O numero de bits m para cada variavel estd associado a precisdo desejada . A
precisdo de g=1 é escolhida, pois esta se buscando os pontos espaciais de posicionamento
dos elementos aquecedores referentes as variaveis iy e iy, que no dominio discreto utilizam
apenas numeros inteiros. Utilizando a Eq. (4.11) o nimero de bits necessarios para representar
cada variavel, atendendo a exigéncia de precisao unitaria, € de m=4. Tem-se dessa forma uma
sequéncia binaria composta por Ly, 10=80, Ly, 20=160 e L, 30=240 bits, respectivamente para os
casos em que o filamento € modelado com dez, vinte e trinta elementos aquecedores.

O fluxo de calor adimensionalizado para o filamento aquecedor deve ser o mesmo que
0 da superficie de projeto (valor prescrito de JD X Qps= —29,92). Na Tabela 5.1. pode-se
visualizar o valor da taxa de calor radiante para cada elemento aquecedor nas trés dimensdes
do filamento propostas para o estudo.

Nas andlises fazem-se dez repeticbes independentes de cada caso (filamento
modelado com dez, vinte e trinta elementos aquecedores). Para a andlise das trés dimensdes
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de filamento aquecedor, os resultados obtidos sdo referentes ao ponto em que a média das
funcdes objetivo, Fy,, ndo varia significativamente. Entdo, nesse ponto, seleciona-se dentre as
10 repeticbes do algoritmo GEO, a configuragdo dos aquecedores que fornece o menor
resultado da fungéo objetivo.

Tabela 5.1 - Numero de elementos aquecedores que compdem o filamento aquecedor e seus

respectivos valores de taxa de calor radiante adimensionalizada.

NUmero de elementos Taxa de calor radiante para cada
aquecedores (JD) elemento aquecedor (Q, ;,)
10 2,992
20 1,496
30 0,998

As rotinas contendo os procedimentos de calculos foram empregadas em linguagem
Fortran e utilizaram a infra-estrutura do CESUP (Centro Nacional de Supercomputacéo)
equipado com computadores AMD Opteron 2210 Dual Core, 1.8Ghz e 8GB de memoria RAM.
O tempo computacional para uma avaliacdo € de 0,05 segundos e para a as solucbes
envolvendo dois milhdes de avaliagdes o tempo de processamento é de 27,6 horas.

5.1 Filamento com Dez Elementos Aquecedores

No caso em que o filamento é representado por dez elementos (JH=10), tem-se
Q. jn =2,992, como o fluxo de calor adimensional para cada elemento aquecedor, também
apresentado na Tabela 5.1. Como esperado a funcédo objetivo decresce continuamente com o
namero de avaliagBes n, e pode ser visualizado na Figura 5.1.a. Estabeleceu-se como critério
de parada do algoritmo GEO o numero de dois milhdes de avaliagdes (n = 2000000). Nas
primeiras 1,5 milhGes de avaliacdes, ocorre um expressivo decaimento da meédia da funcéo
objetivo e tendo em vista que mais avaliacbes ndo reduzem significativamente o valor da
funcdo objetivo, determina-se que o valor de 1,5 milhdes permanece como o ponto para
obtenc¢éo da configuracédo do aquecedor.

Como exemplo da evolugéo da solucdo pode-se visualizar na Figura |.1 do apéndice, a
configuracdes dos elementos aquecedores desde a sua distribui¢do inicial (aleatéria), algumas
configuracdes intermediarias e a sua melhor configuracdo ao longo de uma repeticao
independente — a melhor configuracdo é referente a que obteve o menor valor da funcéo
objetivo até o ponto de obtencdo das configuragdes. Na Figura Il.1 do apéndice pode-se
visualizar a representacéo das configuracdes obtidas nas dez repeticdes independentes.

O método indica como solugdo a configuragdo do aquecedor tipo filamento
representado na Figura 5.1.b. e coordenadas apresentadas na Tabela Ill.1 do apéndice para
um filamento modelado com 10 elementos aquecedores (JH=10) posicionado no plano superior
da cavidade radiante retangular com fluxo de calor e temperatura uniformes na superficie de
projeto. Essa geometria em formato similar a letra “V” € uma solucao que pode ser aproximada
para dois segmentos de retas em um sistema fisico real, conforme representado na Figura
IV.1.a do apéndice.

Na Figura 5.2.a. pode-se visualizar o fluxo de calor adimensional na superficie de
projeto referente a configuracdo representada na Figura 5.1.b. Essa solugéo foi obtida pelo
método inverso dentre dez repeticdes independentes e o fluxo de calor adimensional da
configuracdo se encontra proxima a condicdo prescrita, Qps = —0,277, ja que a média do desvio
definido pela Eq. (4.16) é de 6,19%. Contudo podem-se visualizar picos onde o desvio maximo,
calculado pela Eq. (4.17) chega a 26,53%.
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Figura 5.1 — A esquerda visualiza-se as curvas de analise da média das funcdes objetivo, Fy,
para dez repeticdes independentes, pelo numero de avaliagées da funcdo o objetivo, n. A
direita as respectivas configuragdes encontradas pelo método inverso em cada caso JH = 10,
JH =20 e JH = 30.
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Figura 5.2 — Distribuicdo do fluxo de calor ao longo da superficie de projeto para as
configuracdes dos elementos aquecedores representadas na Figura 5.1, respectivamente para
JH =10, JH =20 e JH = 30.
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5.2 Filamento com Vinte Elementos Aquecedores

No caso em que o filamento é representado por vinte elementos (JH=20), tem-se
Qrjp= 1,496, como valor para o fluxo de calor adimensional em cada elemento aquecedor,
também apresentado na Tabela 5.1. Como esperado a fungdo objetivo decresce
continuamente com o numero de avaliagbes n, e pode ser visualizada na Figura 5.1.c.
Estabeleceu-se como critério de parada do algoritmo GEO o numero de 1,5 milhdes de
avaliagcdes (n=1500000). Nas primeiras 900 mil avaliagbes da funcéo objetivo ocorre um
expressivo decaimento da média da funcéo objetivo e tendo em vista que mais avaliacdes ndo
reduzem significativamente o valor da funcéo objetivo, determina-se que o valor de 900 mil
avaliacdes permanece como o0 ponto para obtenc¢éo da configuracdo do aquecedor.

O método indica como solugdo a configuragdo do aquecedor tipo filamento
representado na Figura 5.1.d e coordenadas apresentadas na Tabela Ill,1 do apéndice para um
filamento modelado com vinte elementos aquecedores (JH=20) posicionado no plano superior
da cavidade radiante retangular com fluxo de calor e temperatura uniformes na superficie de
projeto. Essa geometria em formato similar & letra “G” inclinado, poderia ser aproximada por
alguns pequenos segmentos de reta, conforme representado na Figura IV.b do apéndice.

Na Figura 5.2.b. pode-se visualizar o fluxo de calor adimensional na superficie de
projeto, referente a configuracdo representada na Figura 5.1.d. Essa solugéo foi obtida pelo
método inverso dentre dez repeticdes independentes e o fluxo de calor adimensional da
configuracdo se encontra proxima a condicdo prescrita, Qps = —0,277, ja que a média do desvio
definido pela Egs.(4.16) é de 2,44% contudo pode-se visualizar picos onde o desvio maximo,
calculado pela Eq. (4.17) chega a 12,34%.

5.3 Filamento com Trinta Elementos Aquecedores

No caso em que o filamento é representado por trinta elementos (JH=30), tem-se
Qijn = 0,998 o fluxo de calor adimensional para cada elemento aquecedor, também
apresentado na Tabela 5.1. Como esperado a funcéo objetivo decresce continuamente com o
namero de avaliagBes n, e pode ser visualizada na Figura 5.1.e. Estabeleceu-se como critério
de parada do algoritmo GEO o numero de 3,5 milhGes de avaliagbes (n= 3500160). Nas
primeiras 2,5 milhdes de avaliagbes da funcdo objetivo ocorre um expressivo decaimento da
média da funcéo objetivo e tendo em vista que mais avaliag6es néo reduzem significativamente
o valor da funcédo objetivo, estabeleceu-se que o valor de 2,5 milhes de avaliacbes permanece
como o ponto para obtencdo da melhor configuracédo de aquecedor.

O método indica como solugdo a configuragdo do aquecedor tipo filamento
representado na Figura 5.1.d f coordenadas apresentadas na Tabela Ill,1 do apéndice para um
filamento modelado com trinta elementos aquecedores (JH=20) posicionado no plano superior
da cavidade radiante retangular com fluxo de calor e temperatura uniformes na superficie de
projeto. Essa geometria possui uma forma caracteristica, porém ndo apresenta nenhuma
complexidade construida. Se analisarmos a parte superior direita do aquecedor, nota-se uma
necessidade de maior acumulo de filamento, nessa regido. Para que o sistema fisico mantenha
um resultado similar ao obtido na andlise inversa pode-se fazer um ondulado com filamento
(popularmente chamado de zigzag), conforme representado na Figura VI.1.b do apéndice.

Na Figura 5.2.b. pode-se visualizar o fluxo de calor adimensional na superficie de
projeto, referente a configuragdo apresentada na Figura 5.1.f do filamento para as dez
repeticbes independentes. Esse fluxo de calor adimensional da configuracdo se encontra
préxima a condicdo prescrita, Qps = —0,277, ja que a média do desvio definido pela Eq. (4.16) é
1,42% porém podem-se visualizar picos onde o desvio maximo, calculado pela Eq. (4.17) pode
chegar a 5,82%.
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Tabela 5.2 - Desvios do fluxo de calor adimensional das configuracfes dos filamentos

aquecedores obtidos pela solucdo inversa em relacdo ao fluxo adimensional prescrito.

JH=10 | JH=20 | JH=30
Erro médio, J, . (%): 6,18 2,44 1,42
Erro méximo, y,.. (%): 26,53 | 12,34 5,82

6 CONCLUSOES

Esse trabalho propds o projeto de um forno radiante retangular tridimensional com
superficies cinza e difusas. Objetiva-se obter a configuracéo (forma geométrica e posicdo) dos
aquecedores tipo filamento situados no plano superior partindo-se dos dados de entrada
temperatura e fluxo de calor uniformes na superficie de projeto. Como alternativa & abordagem
da tentativa e erro, utiliza-se 0 método de andlise inversa a partir de uma formulacao implicita
gue é resolvida com o auxilio do algoritmo de otimizagdo GEO. As varidveis no dominio real
que permitem o posicionamento dos elementos aquecedores quando discretizadas séo
restritas a posicionarem dentro da malha da cavidade e apds o posicionamento do primeiro
elemento aquecedor limita os aquecedores subseqientes a posicionarem-se apenas na
vizinhanca desse elemento ainda respeitando a malha da cavidade.

S&o analisados trés casos distintos, onde filamento foi modelado com dez, vinte e trinta
elementos aquecedores e mantendo-se inalterado o nimero de elementos que formam a
malha. Esses trés casos representam dimensdes proporcionais distintas do filamento em
relacdo ao forno e trabalhos futuros podem estudar a modelagem do filamento com maior
namero de elementos aquecedores ou incluir um maior niumero de filamentos na cavidade. Na
Figura 5.1 podem-se visualizar as configuracbes que mais se aproximaram das condi¢des
prescritas para os trés modelos de aquecedores e na Figura IV.1 tem-se as mesmas
configuracbes com uma representacdo do filamento aquecedor centrado ao longo dos
elementos. Uma importante observacdo € que os elementos aquecedores, embora restritos a
se posicionarem na vizinhanca do elemento aquecedor anterior ndo possuem restricbes quanto
a ocuparem a mesma posi¢cdo de outro elemento aquecedor. Provavelmente essa ndo € uma
boa configuracdo tendo em vista que esse posicionamento ndo ocorre em nenhuma das
solucdes resultantes desse trabalho. Isto indica como verdadeira uma analise intuitiva de que
guanto melhor espalhados estiverem os elementos aquecedores, melhor sera a distribuicdo do
fluxo de calor.

O método indicou formas geométricas que podem ser aproximadas para geometrias
reais e manteve erros aceitaveis para o fluxo de calor - onde para o pior caso (JH=10) o erro
médio ndo superou 6,2% e o maximo de 26,6% em relacdo ao prescrito. Conforme o filamento
ocupa uma maior area (filamentos mais longos) na superficie superior do forno a solucéo tende
a diminuir o erro, chegando a valores em que o desvio médio é de 1,42% e o desvio maximo &
5,82% para o caso em que o filamento foi modelado com trinta elementos aquecedores. 1Sso
parece confirmar uma analise intuitiva, de que quando mais longo o filamento melhor sera a
distribuicdo do fluxo de calor. Contudo a andlise inversa foi capaz de indicar como solucdes
para o filamento formas geométricas e respectiva localizacao com dificil determinacao intuitiva.
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Figura I.1 — Evolugéo da configuracédo dos elementos aquecedores de acordo com o
decaimento do valor da funcéo objetivo, F ,para uma das repeti¢cdes do caso de JH=10. No
posicionamento “a” o numero 3 indica trés aquecedores na mesma posi¢cao e no

posicionamento “b” o nimero 2 indica dois aguecedores ha mesma posic¢ao.
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Distribuicdo das 10 repeti¢cdes independentes para o caso do filamento com JH=10
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Figura Il.1 — Representacdo das 10 solucdes independentes para o caso onde o filamento foi

modelado com 10 elementos aquecedores.
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Tabela Ill.1 — Pontos das solugdes referente a 10, 20 e 30 elementos aquecedores

Pontos das Configuragdes Propostas
Ndmero do Elemento 10 Elementos 20 Elementos 30 Elementos
Aquecedor Aquecedores Aquecedores Aquecedores
(JH=10) (JH=20) (JH=30)

() (v) (x) (v) (x) (y)
1 4 9 13 9 4 2
2 5 8 12 10 5 3
3 6 7 11 10 6 3
4 7 6 12 9 6 2
5 8 5 13 8 7 1
6 9 6 13 7 8 1
7 10 7 13 6 9 1
8 11 8 12 5 10 2
9 12 9 11 5 11 3
10 13 10 10 4 12 4
11 9 4 13 5
12 8 4 13 6
13 7 5 13 7
14 6 6 13 8
15 5 7 13 9
16 5 8 12 9
17 4 9 13 10
18 4 10 12 10
19 5 11 11 10
20 6 12 11
21 0
22 9 10
23 8 10
24 7 10
25 c 5
26 c 2
27 4 8
28 3 9
29 3 10
30 3 11

18



19
APENDICE IV

L2

W/2

[ T o R N S

[Wed
b

1 2 3 4 5 & 7 8 % 10 1112 13 14 18

b) L2

(S rd

12 T 7\

1

10

?

8

7 W/2

¢

5

4 g

3 :

. .

! PV
1 2 3 4 5 6 7 & 5 10 1112 13 14 15

c) | L2 -

S 1

o [ ZL

1 .

10 z

9

8

7 W/2

¢

5

4

2 H
y | P\

X T2z 3% 4 5 4 7 & %10 1112 13 14 15

Figura IV.1 — Representacdo das solucdes encontradas para os trés casos de configuracéo dos

aguecedores, com um indicativo do filamento representado em vermelho.



