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Resumo — Alvo aéreo nao manobravel é um dispositivo
lancado a partir de uma aeronave, que voa sob influéncia da
forca da gravidade e das forcas aerodindmicas de arrasto
devidas principalmente a interagdo do paraquedas com a
atmosfera. O componente principal do alvo aéreo é um objeto
metalico aquecido a temperatura apropriada para emitir
radiacgdlo na banda do infravermelho do espectro
eletromagnético. A assinatura a infravermelho do corpo
metalico pode ser usada para avaliar o desempenho de
dispositivos detectores que operam nessa banda, tais como
autodiretores de misseis. Neste trabalho, sdo apresentados os
resultados da avaliacio de propriedades convectivas e térmicas
de um elemento metélico com formato de tubo cilindrico.
Apresenta-se, inicialmente, uma avalia¢do resolvendo-se a
equacao diferencial de transferéncia de calor por conducao,
unidimensional, com as condi¢es de contorno apropriadas; em
seguida, é usado um software comercial para calculo com maior
acuracia. Essas avaliacdes sdo auxiliares no desenvolvimento de
um alvo aéreo que atenda as especificagdes do projeto.

Palavras-Chave — radiometria, infravermelho, alvo aéreo
I. INTRODUCAO

Alvo aéreo ndo manobravel (Fig. 1) é um dispositivo
lancado a partir de uma aeronave de asas fixas ou rotativas
composto por um elemento metalico aquecido a certa
temperatura e dispositivos associados, tais como o sistema de
aquecimento e controle do aquecimento do corpo metdlico,
béia de flutuacdo e paraquedas. O alvo aéreo voa sob a
influéncia da forca de gravidade e das forgas aerodinamicas
originadas principalmente pela interagdo entre paraquedas e a
atmosfera. Este corpo metélico, quando aquecido, irradia nas
diversas faixas do espectro eletromagnético. Em especial, o
espectro infravermelho (IR) irradiado pelo corpo metélico,
um cilindro, neste estudo, pode ser usado para avaliar o
desempenho de dispositivos detectores que operam nessa
faixa do espectro eletromagnético, estando eles no ar ou em
solo, tais como autodiretores de misseis.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados da
avaliagdo de propriedades convectivas e térmicas de um
elemento metalico com formato geométrico de uma casca
cilindrica, levando-se em consideracdo os efeitos de
transferéncia de calor por conveccdo devida ao fluxo de ar
durante a queda do alvo e de transferéncia por irradiacéo
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de infravermelho.  Apresenta-se, inicialmente, uma
formulagdo de engenharia, baseada na resolucdo da equagéo
diferencial unidimensional de transferéncia de calor por
conducdo, em coordenadas cilindricas, com condigfes de
contorno, em que se tém expressGes empiricas para perda de
calor por conveccdo, em que o coeficiente de convecgdo é
funcdo da velocidade de queda do alvo aéreo (correlagdes
empiricas), e radiacdo na superficie externa do cilindro. Em
seguida, é wusado um software comercial de CFD
(Computational Fluid Dynamics) para calculos com maior
acuracia, considerando-se 0s casos de convecgdo forgcada nos
regimes laminar e turbulento e conveccdo natural e
salientando que o software n&o resolve o caso de transigédo
entres esses dois regimes do escoamento.

/ paraquedas

<€————— cilindro
fluxo de metalico

ar

diversos
componentes

Fig. 1. Esquema de alvo aéreo ndo manobravel baseado em paraquedas.

Na secdo Il sdo apresentados alguns aspectos tedricos
necessarios para o entendimento do dispositivo e do
fenémeno de emissdo de radiacdo no infravermelho. Na secéo
11l sdo apresentados os resultados dos célculos e na secéo 1V
as conclusdes desse trabalho.

1. ASPECTOS TEORICOS
Nesta sec¢do, sdo apresentados alguns aspectos relevantes
para o entendimento do fen6meno e da solu¢do dada para o
célculo da temperatura da casca cilindrica metalica.
Curva de velocidade de queda
Uma curva tipica de velocidade de queda de um

paraquedista é apresentada na Fig. 2 [1]. Para um alvo aéreo
baseado em paraquedas espera-se comportamento similar.
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Neste estudo, é considerado somente movimento vertical de
queda em direcdo ao solo, ou seja, ndo é considerado
movimento na dire¢cdo horizontal. Na Fig. 2, o primeiro
estdgio da queda, que vai até 42 segundos, representa o
movimento do instante inicial quando a carga é desacoplada
da aeronave com velocidade zero, e é acelerada até atingir
uma velocidade terminal. No instante 42 segundos, o
paraquedas é aberto, coma carga passando a sofrer uma forte
desaceleracdo até atingir uma velocidade terminal diferente
da velocidade terminal atingia no primeiro estagio.

velocidade

torminad 1 | — \
S0 ima)'s a0+
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.'l \
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Fig. 2. Curva tipica de velocidade de queda de um paraquedista.

No primeiro estagio, no instante t = 0 segundos em que a
carga é lancada da aeronave, a sua velocidade é igual a zero,
0 que implica que a resisténcia do ar é zero, ou seja, nesse
instante ha somente a forga da gravidade atuando na cargae a
forga resultante é igual a ela; nessa situacdo, a velocidade
passa a aumentar rapidamente a medida que a carga cai em
direcdo ao solo. Como aumento da velocidade ha aumento da
resisténcia do ar devido a forca de arrasto, funcdo da
velocidade de queda, da area de interceptacdo como ar e da
densidade do ar. A velocidade aumenta até que a resisténcia
do ar iguala-se a gravidade e a forca resultante é igual a zero;
nessa situacdo, a aceleracdo é zero e, assim, a velocidade ¢é
constante: essa é a velocidade terminal 1 mostrada na Fig. 2.

Emt = 42 segundos, no caso da Fig.2, inicia-se 0 segundo
estagio: nesse instante o paraquedas é aberto, aumentando
drasticamente a area perpendicular a0 movimento de queda e
a carga é rapidamente desacelerada porque a forga de
resisténcia do ar torna-se muito maior do que a forga de
gravidade. A medida que a velocidade de queda diminui, a
resisténcia do ar também diminui, até que é atingida a
velocidade terminal 2 da Fig. 2.

No caso do alvo aéreo ser langado de forma enganchada,
obviamente ndo ocorrerd exatamente o perfil de velocidade
apresentado na Fig. 2, ja que o paraquedas se abre assimque
a carga é lancada da aeronave.

Pardmetro de convecgdo

Uma figura de mérito amplamente utilizada na avaliagdo
de fenbmenos de convecgdo, e usada nesse trabalho
relacionado & conveccéo de ar originada pelo movimento do
alvo aéreo na diregdo do solo, é o chamado Numero de
Reynolds (Re), que representa a importancia relativa entre as
forcas de inércia e viscosa agindo sobre o corpo em queda.
Matematicamente, Re é dado por:

Re:uwl/
1%

@
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em que u, € a velocidade do fluido na corrente livre, L é

uma dimensdo caracteristica e v € a viscosidade cinematica
do fluido, que varia com a temperatura do fluido [2].

O numero de Reynolds é usado para avaliar o tipo de
escoamento, que pode ser laminar ou turbulento. Para o0s
valores de velocidades terminais da Fig. 1, por exemplo, tém-
se valores de Re entre

o 8(m/s) 0,75(m) —208.10°
28,86.10°(m?* / s)
Re — 50(m/s) 0,75(m) —130.10°

©2886.10 °(m? /)

para comprimento caracteristico de 0,75 metros. Como se
pode assumir que a transicdo do regime laminar para o
turbulento de um escoamento de ar em uma placa plana
ocorre quando Re = 5.10°[2], adotando-se que esse valor é
valido para uma casca cilindrica, devem ser considerados
esses dois tipos de escoamento no estudo de queda da Fig. 2.

Além disso, a conveccdo pode ser forcada, quando o
fluido tem velocidade, como no caso da queda, ou pode ser
natural, como no caso de ensaio emsolo no qual o fluido néo
tem velocidade induzida pelo movimento relativo de queda
do alvo aéreo.

Outra figura de mérito adimensional usada em avaliagdo
de conveccdo é o chamado numero de Prandtl (Pr). Ele
representa a importancia relativa do momento em relagdo ao
transporte de energia durante os processos de difusdo [2].
Para gases, por exemplo, tem-se Pr = 1, que significa que as
transferéncias de momentum e energia devidas ao processo
de difusdo sdo comparaveis.

O ndmero de Prandtl é dado por Prz%, onde v éa

viscosidade cinematica do fluido e « a difusividade
molecular. Essas propriedades do ar sdo encontradas em
forma de tabela, sendo uma boa estimativa avalia-las em uma
temperatura média T,, entre a temperatura da parede e a

temperatura do fluido longe da parede.

O numero de Nusselt, Nu, outra figura de mérito usada
nesse trabalho, pode ser interpretado como a razdo entre as
transferéncias de calor por convecgdo e conducao através de
uma camada de fluido de espessura L. Matematicamente,
Nu:h%, em que h é o coeficiente de convecgdo e k é a

condutividade térmica do fluido.

Avaliacéo de Engenharia

Durante a queda, a energia fornecida ao elemento emissor
de radiacdo eletromagnética é transformada em 2 tipos:
aquecimento da camada de ar préxima a casca cilindrica
devido a conveccao e emissdo de radiacdo eletromagnética. A
seguir, apresenta-se como é feita a avaliacdo desses dois tipos
de energia.

A avaliagdo de engenharia, assim denominada nesse
artigo, refere-se a modelagem por equacdo diferencial
unidimensional, em coordenadas cilindricas, da conducéo de
calor na direcdo radial da casca cilindrica emissora de IR,
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sem geracgdo interna de calor, em regime permanente, com as
condicbes de contorno de fluxo de calor prescrito na
superficie interna da casca cilindrica e perdas de calor por
conveccdo e por emissdo de radiagdo como corpo negro na
superficie externa. A equacdo de condugdo de calor na casca

cilindrica é dada por:
(kr ﬂj =0
or

em que k é o coeficiente de conducdo de calor do material da
casca cilindrica (ago), r € o raio e T é a temperatura ao longo
da espessura da casca cilindrica.

As condicdes de contorno sdo dadas na superficie interna
e externa, respectivamente, em [W/m?], por:

q(r=r)=4, @)

em que r; € o raio da superficie interna da casca cilindrica e

Gw é a fonte de calor transmitida para a superficie interna da
mesma, e por:

10
ror

@

(q convecgéo_'_q radia(;éo] = h(Te - Too ) (4)1

(r=re)

em que h é o coeficiente de pelicula, T_é a temperatura
ambiente, o € a constante de Stephan-Boltzmanne T, er,

sdo respectivamente a temperatura e o raio da superficie
externa da casca cilindrica. O coeficiente de pelicula ¢

determinado por:
3 Nuk/
h="""b

em que Nu € o Numero de Nusselt e k; € a condutividade
térmica do ar.

O Numero de Nusselt, considerando o fluxo de calor
uniforme na superficie externa da casca cilindrica, para

®),

escoamentos laminar e turbulento do ar, é dado,
respectivamente, por [3]:
Nu = 0,453Re 1/ pr(1/3 (6),
em que Pr é o Namero de Prandlt, e por:
Nu = 0,0308Re *+/5) pr(1/3) @)

Essa formulagdo tem algumas limitagdes. Dentre elas,
tém-se o0 uso do coeficiente de pelicula que é umvalor médio
da relacdo entre a quantidade de calor por convecgdo e a
diferenca de temperatura entre a superficie e um fluido que
escoa por uma superficie. Ainda, para determinacdo deste
coeficiente de pelicula foram considerados propriedades do ar
constantes para a temperatura de 300K. Além disso,
desconsideram-se perdas de calor no sentido axial da casca
cilindrica e considera-se que a mesma irradia energia
eletromagnética na mesma taxa que absorve (corpo negro).

Essa formulagdo é resolvida numericamente no software
de elementos finitos FlexPDE [4].

E possivel, ainda, realizar uma andlise simplificada,
considerando a condig¢do de contorno na superficie externa
como fungdo da sua temperatura, para uma dada velocidade
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de ar e dado regime (laminar ou turbulento), em que se tera a
temperatura critica a partir da qual a energia dissipada por
conveccdo se sobressai em relagdo a energia emitida por
radiacdo (perda de calor Gtil para o alvo aéreo).

Avaliacdo numérica com o programa FLUENT

O software FLUENT resolve as equagdes de conservagao
pelo método dos Volumes Finitos [5]. Estas equagdes em
regime permanente séo:

a) Continuidade:

aixi(pui)ZO ®)
b) Momento:
aXj(puiuj):—;z+Z)T(:j +pg, +F )
¢) Energia:
A (e D)
(10),

of ot
> Ky a—Xi—%“hj,\]ﬁuj(r”)eff +S,

2
em que E=h—£+u—' .
p 2

As equacBes de Navier-Stokes englobam o termo de
empuxo de Boussinesq para o caso de conveccdo natural e, no
caso do escoamento ser turbulento, o tensor de Reynolds
utiliza o modelo k—&, razoavel para a obtencdo da
viscosidade turbulenta. O modelo de radiagdo utilizado foi o
DTRM (Discret Transfer Radiation Model), considerando a
emissividade ¢ da parede como emissividade de corpo negro
(&1). Assim,otermo pg; na Eq. (9) fica:

P9 =p [L-B( . -Tyg; (11)v

em que o fluxo radiativo da parede é dado por g, =oT,".

Nesse estudo usando o FLUENT foi considerada a
geometria apresentada na Fig. 3, onde a casca cilindrica de
diametro diam sofre aquecimento com taxa q (W/m?) no
sentido radial indicado na Fig. 4. No caso de convecgéo
forcada, o dispositivo é submetido a um fluxo de ar com
velocidade v,. Nesse trabalho, foi considerada uma razdo
entre o didmetro da casca cilindrica igual a aproximadamente
3; velocidades de queda entre 5 m/s e 15 m/s foramavaliadas,
assim como aquecimento de 18.000 W/m? a 80.000 W/m?.

I

Fig. 3. Esquema da geometria envolvida no fendbmeno.

diam
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Fig. 4. Esquema da geometria e condicGes de contorno simuladas no
FLUENT.

Na Fig.5 apresenta-se um exemplo de malha usadana
solu¢do numérica.

Fig. 5. A esquerda: visdo geral da malha usada na simulagéo; a direita,
detalhe do canto inferior esquerdo.

I1l. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na
avaliacdo de engenharia e na avaliacdo usando o software
comercial FLUENT.

Avaliacdo de Engenharia

Na avaliagdo de engenharia foram considerados para
temperatura do ar ambiente de 298K, 0s casos com
velocidade do ar de 5, 10 e 15 nVs, para obtencdo de uma
temperatura de 700 °C na superficie externa da casca
cilindrica e foram obtidas as quantidades de calor necessarias
para serem fornecidas na superficie interna da mesma. Na
Fig. 6 tem-se a temperatura ao longo da espessura para um
fluxo de calor de 55.000 W/m?: observa-se que a temperatura
obtida na superficie externa é de 973 K. Para esse caso,
obteve-se que o percentual de calor perdido por convecgéo e
por radiagdo €é de aproximadamente 85% e 91,5%,
respectivamente, ou seja, grande parte do calor fornecido a
casca cilindrica estd se transformando em energia na forma
de radiacdo eletromagnética, como desejado.
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Fig. 6. Distribuicdo de Temperatura no sentido radial da casca cilindrica,
obtida no FlexPDE, para a condigdo de ar a velocidade de 5 m/s, em regime
laminar, com fonte de calor de 55.500 W/m?.
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Na Fig. 7 sdo apresentadas as curvas de fluxo de
calor na parede externa da casca cilindrica em funcéo
velocidade do ar (de queda do alvo aéreo), para que seja
obtida a temperatura de 700 ° C na superficie externa da
casca cilindrica.

-
)

=
5]

Velocidade do ar (m/s)

@

Laminar
— Turbulento

55 6 6.5 7 75 8
Fonte de Calor na Superficie Interna do Cilindro (W/m2)

85
x10°

Fig. 7. Curvas obtidas a partir dos resultados obtidos no FlexPDE.

A Tabela 1 apresenta o fluxo de calor que necessita ser
fornecido a casca cilindrica para se chegar a temperatura de
700 °C e com que eficiéncia, isto é, com que grau o calor
fornecido é transformado em radiacdo. Nota-se que a
eficiéncia varia de 62% a 92 %, dependendo do regime e
velocidade do escoamento do ar.

Tabela 1. Dados obtidos do FlexPDE*

Regime Var Qw qconvec/qw Qrad/qw h
Laminar 5 55.000 0,08 0,92 6,9
Laminar 10 57.600 0,12 0,88 9,7
Laminar 15 59.100 0,14 0,86 11,9
Turbulento 5 64.800 0,20 0,80 19,1
Turbulento 10 75.400 0,31 0,69 33,3
Turbulento 15 81.900 0,38 0,62 46

* Var, Qw € h s80 dados em m/s, W/m* e W/(m*. K), respectivamente.

Na Fig. 8 apresentam-se 0s percentuais entre 0s
processos de transferéncia de calor por convecgéo e radiagdo
em funcdo da temperatura da superficie externa da casca
cilindrica para os casos da Tabela 1, em que os coeficientes
de pelicula s&o 6,9 e 46 W/(m?.K).

0.9
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0.7
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03 “ - ) T
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Fig. 8 Percentual de transferéncia de calor para coeficientes de pelicula de
6,9 W/(m?. K) e de 46 W/(m?. K).
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Nota-se que quanto maior a temperatura da superficie
externa da casca cilindrica mais eficiente torna-se a
transferéncia de calor por radiagcdo. Na Fig. 8, enquanto, para
h = 6,9 W/(m’.K) tem-se sempre uma maior parcela da perda
de calor por radiagdo, com a convecgéo atingindo seu pico a
406 K (menos que 35%) e reduzindo com o aumento da
temperatura, para h 46 W/(m*.K) o calor é perdido
majoritariamente por conveccdo até 800 K, apesar dela estar
reduzindo a partir de 400 K.

Avaliacé@o com o software FLUENT

Como ndo héa disponibilidade de software que resolve a
transicdo entre os fluxos laminar e turbulento, fez-se
avaliacdo nos dois regimes separadamente.

Os perfis e curvas apresentadas nas Fig. 9 a Fig. 13
referem-se ao caso de conveccdo natural e fluxo de calor q =
39.000 W/nt.

Na Fig. 9 é apresentada uma curva tipica de temperatura,
normalizada, ao longo da casca cilindrica submetida ao fluxo
de calor g mostrado na Fig. 4. Observa-se que héa variacdo da
temperatura ao longo da casca; assim, as temperaturas
referenciadas no artigo tratam-se da média aritmética simples
dos nos definidos na malha apresentada na Fig. 5. Para o caso
da Fig. 9, por exemplo, a temperatura média € algo em torno
de 99,7% da temperatura maxima.

Na Fig. 10 sdo apresentados os perfis de velocidade na
entrada e saida de ar da area simulada, mostrada na Fig.4.
Como esperado, a velocidade aumenta a partir da superficie,
atinge um maximo na regido bem préxima a ela e depois
decai lentamente na diregdo de atingir zero m/s. Ainda como
esperado, as maiores velocidades sdo observadas na saida da
regido simulada.

1
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Temperatura Normalizada

0.95
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0 0.1 0.2 0.3 0.4

Posigao (m)
Fig. 9. Perfil tipico de temperatura, normalizado, para o caso de convecgédo
natural.

0.5 0.6 0.7

Na Fig. 14 sdo apresentadas as curvas de fluxo de calor
em funcdo da velocidade de queda do alvo aéreo necessario
para que a temperatura da casca cilindrica em voo seja
mantida na temperatura de referéncia T = 1, tanto para o
caso de fluxo turbulento quanto para o caso de fluxo laminar.
Apresenta-se, também, a temperatura resultante na convecgédo
natural (velocidade de queda igual a zero) em fungdo do
fluxo de calor a que é submetida a casca cilindrica.
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Fig. 10. Perfistipicos de velocidade do ar na entrada e saida da geometria da
Fig. 4, para conveccdo natural.

0.4

Nas Fig.11 a Fig. 13 sdo apresentados campos tipicos de
pressdo, velocidade e temperatura, respectivamente. Observa-
se que estes campos estdo, qualitativamente, de acordo como
esperado para a geometria em estudo.

-

Fig. 11. Campo de pressdo tipico.

Fig. 13. Campo de temperatura tipico na regido de simulacéo.
Observa-se, na Fig. 14, que, para manter a temperatura
da casca cilindrica em T, & necessario fornecer fluxo de
calor maior a medida que a velocidade de queda aumenta,
sendo as ordens de grandeza desse fluxo maiores para o caso
de fluxo turbulento. Como o software n&o resolve o caso de
transicdo entre fluxos laminar e turbulento, pode-se afirmar
que, se o regime de fluxo estiver nessa regido de transicéo, o
fluxo de calor necessario para manter a temperatura desejada


Felipe
Nota como Carimbo

LAB-GE
Text Box
84

LAB-GE
Text Box
       ISSN:1983 7402                                                    ITA, 23 a 25 de setembro de 2014


ISSN:1983 7402

Ve
‘www.sige.ita.br

SIMPOSIO DE APLICAGOES
OPERACIONAIS EM AREAS
DE DEFESA

esta entre essas duas curvas: para velocidade de queda de, por
exemplo, 10 m/s, serd necessario fluxo de calor entre 42.000
W/m? e 60.000 W/m?. Para esses fluxos de calor, tem-se, da
Fig. 14, que a temperatura a ser obtida no ensaio em solo
deve estar entre aproximadamente 102% e 120% da T para
0s casos laminar e turbulento, respectivamente, a fim de que
a casca cilindrica voe a Ty quando estiver em queda de 10
nvs. Da curva de convecgdo natural da Fig. 14 tem-se, ainda,
que para atingir-se essa temperatura no ensaio emsolo, deve-
se fornecer fluxo de calor de 38.000 W/m?.

Na Fig. 15 sdo apresentadas as curvas de fluxo de calor
em funcdo da velocidade de queda do alvo aéreo necessario
para que a temperatura da casca cilindrica seja T,squando se
considera somente a perda de energia por conveccao, ou seja,
negligencia-se a perda por irradiagdo. Para esse caso, tem-se
que a temperatura em solo deve estar aproximadamente entre
100% e 320% da Ty; para 0 caso de fluxo turbulento, deve-
se, portanto, obter valores bem maiores de temperatura em
solo de que quando se considera as perdas por convecgao e
irradiacdo (entre 102% e 120%).

IV. CONCLUSOES

Observou-se que, para a geometria e condicBes de
conveccdo e irradiacdo consideradas neste trabalho, a
emissdo por radiacdo é consideravelmente maior que a
dissipacdo por convecgdo, sendo ela a transferéncia de calor
predominante nas condicdes de velocidade de queda e
temperatura da casca cilindrica consideradas. Ou seja,
variagfes na velocidade de queda do alvo aéreo emrelagdo a
especificagdo ndo sdo cruciais quanto a atingir-se a
temperatura em voo. Embora a Fig. 7 ndo possa ser
diretamente compardvel a Fig. 14, uma vez que as
temperaturas de referéncia sdo diferentes para os dois casos,
observa-se que as curvas apresentam 0 mesmo
comportamento e as mesmas ordens de grandeza. Para
geometria e condigdes diferentes das avaliadas nesse trabalho
isso pode ndo ocorrer (para outra relagdo
didmetro/comprimento da casca cilindrica, por exemplo).

Comparando-se a importancia relativa entre a dissipacao
por conveccdo e radiacdo obtidas na avaliagdo de engenharia
(da Fig. 8), com os dados obtidos na avaliagio com
FLUENT, tem-se que o coeficiente de pelicula ideal para as
condicbes simuladas esta entre 6,9 W/(m?.K) e 46 W/(m’.K),
uma vez que a emissdo por radiacdo é bem maior que a por
conveccao.

Obteve-se que, para atingir temperatura de referéncia no
ensaio em solo, deve-se fornecer fluxo de calor de 38.000
W/n? e, ainda, que a temperatura a ser obtida no ensaio em
solo deve estar entre, aproximadamente, 102% e 120% da
temperatura desejada para que a casca cilindrica apresente a
temperatura de referéncia quando estiver em queda de 10
m/s.

Para manter a temperatura desejada na queda, o fluxo de
calor deve estar aproximadamente entre 40.000 W/nm? e
54.000 W/m? (média de 47.000 W/m?). Como se tem que em
solo a temperatura desejada é atingida para 38.000 W/n?,
precisa-se de ~124% do fluxo de calor fornecido no ensaio
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emsolo a fim de se conseguir a temperatura desejada durante
a queda do alvo.
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Fig.14 Curvas obtidas na simulacdo com o FLUENT considerando perdas
por conveccéo e irradiacéo.
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Fig. 15. Curvasobtidas nasimulac& com o FLUENT considerando apenas
perdas por convecgéo.
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