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ihéus, Bahia, Brasil, cartesianas. O material investigado foi a améndoa do cupuacgu, com objetivo de descrever

a curva de resfriamento da améndoa. Para isso, a metodologia empregada consistiu na
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A curva de resfriamento da améndoa do cupuagu revela que uma rdpida redugdo na

temperatura nos primeiros minutos de simulagdo, assumindo um comportamento mais
lento a partir dos 30 minutos.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de modelos computacionais no contexto educacional é
fundamental para que os discentes compreendam sua aplicacdo, e possam
representar sistemas reais por meio de modelos computacionais e avaliar o seu
comportamento sem a necessidade da constru¢dao de um sistema real, evitando
elevados custos (CHWIF; MEDINA, 2014; COMSOL, 2017).

Modelar é representar um Sistema Fisico Real, ou parte dele, em forma
simbdlica, convenientemente preparada para predizer ou descrever o
comportamento em qualquer tempo futuro. Os modelos podem ser classificados
basicamente em quatro tipos, a saber: Icbnico, Diagramdatico, Matematico e
computacional.

Modelo icbnico é aquele que representa, de forma mais fiel possivel do
sistema fisico real. Podem ser bi ou tridimensionais, confeccionados em tamanho
natural (escala 1x1) ou em escala ampliada ou reduzida, exemplo sdo os modelos
em miniatura de carro ou prédios.

Modelo diagramatico é um conjunto de linhas e simbolos que representam a
estrutura ou o comportamento do sistema fisico real. Um exemplo sdo os
esquemas de placas de circuitos eletrénicos.

Modelos matematicos é uma idealizacdo, onde sdo usadas técnicas de
construcdo légica, ndo necessariamente naturais e, certamente, ndo completas.
Exemplos sdo os modelos matematicos para escoamento, modelos para particulas
elementares...

Os modelos computacionais usam programas e podem ser aplicados em
diversos sistemas, no caso deste trabalho, serd a améndoa do cupuacgu, cuja
motiva¢do vem da abundancia do fruto, figura 1, na regido em que a Universidade
(Universidade Estadual da Santa Cruz - UESC), onde foram realizadas as pesquisas,
esta inserida.

O cupuacu é um fruto nativo Figura 1, com valor econémico, usado aqui como
modelo. O cupuagu é composto por 45,20% de casca, 37,30% de polpa, 15 % de
semente e 2,5% de placenta (SOUZA et al., 1999), entretanto, praticamente s6 a
polpa é aproveitada, sendo usada na fabricacdo de polpas, cosméticos, doces entre
outros (YANG et al., 2003). A améndoa do cupuagu é praticamente descartada no
processo de beneficiamento, porém ela apresenta excelentes caracteristicas
nutritivas e propriedades muito préximas as da améndoa do cacau, podendo ser
usado na fabricagdo de produtos como chocolates e derivados (COHEN et al.,
2003).
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Figura 1 — O fruto do cupuacgu

Fonte: Embrapa (2016).

O “chocolate” de cupuacgu (cupulate) comegou a ser pesquisado pelo CPATU
(Centro de Pesquisa Agro florestal da Amazénia Oriental) da Embrapa, em 1986, o
processamento é o mesmo para a fabricagdo do chocolate com o cacau e apresenta
algumas vantagens, como menor custo e a fermentacdo do cupuacu a qual é
favorecida pelos residuos organicos da polpa que ficam colados na semente
(NAZARE et al., 1990). Entretanto, a literatura n3o apresenta resultados de
pesquisas quanto a curva de resfriamento da améndoa do cupuagu (SALES;
CANDIDA, 2016; LIMA; SALES, 2017).

Conhecer o comportamento térmico de materiais bioldgicos é fundamental
para a engenharia, com isso é possivel prognosticar a taxa de secagem, velocidade
da propagacdo do calor e a distribuicdo de calor em materiais bioldgicos de
composicdo e formas variadas (SASSERON, 1984). Além disso, possibilita o
desenvolvimento de produtos tecnoldgicos que agreguem maior valor a secagem
e armazenamento dos grdos, pois permitem que o beneficiamento ocorra de
maneira adequada levando em consideragao as caracteristicas peculiares de cada
tipo de produto agricola (LIMA, 2018).

Desta forma, este estudo apresenta a solugado da equagao da difusdo do calor,
ou equacgao de Fourier, e obtendo a curva de resfriamento na geometria do tipo
paralelepipedo, aproximando assim do formato de uma améndoa do cupuagu. A
modelagem computacional se dar com dissipag¢do do calor para o ambiente, sendo
que améndoa inicialmente apresenta 70°C e dissipa para o ambiente, possuindo
uma temperatura 25°C.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada no presente trabalho consistiu na resolugdo
analitica da Equagdo de Fourier (SALES; LIMA, 2018) para o calor e a simulagdo
computacional da curva de resfriamento da améndoa do cupuagu.
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O método ¢é analitico para solucionar a equacgdo de Fick (SALES; LIMA, 2018)
da difusdo de massa D em coordenadas cartesianas, para améndoa do cupuacu.
No caso tridimensional em coordenadas cartesianas é dada pela equacao

OM(x,y,z,t) a oM(x,y,z,t) a OM(x,y,z,t) a OM(x,y,z,t)

= (D) + L (D) 4 2 (DHEEE) ()
onde M é a massa ou o numero de atomos, que estd se difundindo
perpendicularmente através de uma area reta A em um tempot. A equacdo
correspondente a esta para conducdo de calor é a lei de Fourier, que é obtida
substituindo M(x,y,z,t) por W (temperatura) e D por a (difusdo térmica),
assumindo-se que as propriedades térmicas, como calor especifico e densidade de
massa, sejam constantes, caso contrario ndo poderiamos usar a técnica de
separacdo de varidveis para resolver a Eq. (1) analiticamente (LIMA, 2018).

A equacdo usada para a resolucdo deste problema é a de Fourier que é uma
equacdo diferencial parcial de segunda ordem que descreve a variacdo de
temperatura em um volume constante, onde sé ocorre troca de calor por meio da
condugdo térmica e o regime é ndo estaciondrio (temperatura varia com o tempo).
Essa equacdo é dada por:

¥ (r,t)
at

aV2¥(r,t) (2)
sendo « é a difusividade térmica e W(r,t) é a temperatura.

A posicao de um ponto dentro da améndoa é r que depende do sistema de
coordenada escolhida e o tempo de medida é t. O operador V? esta associado ao
ponto do espaco.

A primeira técnica usada na solugdo na Eqg. (2) é a separacdo de variaveis
(ARFKEN; WERBER, 2007) entre a variavel espacial r e temporal t:

W(r,t) =T () (3)
onde Y (r) é fungdo so6 do espaco e T (t) fungdo apenas do tempo. Substituindo (3)
em (2), tem se

1.dT _ V2y(r)
aTde  Y(r)

()

Assim, é separado da temperatura W(r, t) a parte espacial Y(r) da temporal
T(t). Dessa forma, o modelo geométrico se concentra na parte espacial isolado da
temporal. Como o primeiro membro é funcdo somente de t e no segundo, uma
funcdo de pontos espaciais, entdo a igualdade sé ocorrera se for constante real ou
complexa, cuja escolha dependerd das condi¢cdes de contorno do problema. No
caso deste trabalho é complexo por causa das fungdes espaciais serem periddicas,
entao:

id_T — m = —)2
aT dt Y(r)
A solugdo temporal da Eq. (4) vem da equacdo diferencial de primeira ordem,
ou seja:

14T _ 42
aTdt_ A (5)
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A constante A% depende das condi¢des de contorno do sistema (améndoa)
para solucdo particular de (5). A solugdo geral é dada por:

1 dT(@) ar() dr(t) 3
T dr —A? _>—T(t) = —aA’dt > f—T(t) = a)lzfdt

resultando

T(t) = Ge~**’t (6)

onde G é uma constante que depende das condi¢Ges iniciais do sistema. Essas
condicOes serdo apresentadas na sec¢do de resultados.

A parte espacial da equacdo (4) é,

v2yY(r) 2
PR
Em muitos problemas fisicos, as condi¢Ges de contorno sdo tais que os valores
da funcdo (ou de sua derivada) sdo especificados em curvas ou superficies. A
escolha de um particular sistema de coordenadas deve ser motivada pela forma
geométrica do corpo em estudo e resulta numa melhor adequacao e validade dos
resultados obtidos (SALES; LIMA, 2018).

Tendo em vista a complexidade da solucdo da Eq. (1) no problema proposto,
e visando simplificar o método, algumas consideracdes foram adotadas: a) O sélido
é homogéneo e com propriedades fisicas constantes; b) O campo do teor da
umidade é assimétrico em torno do eixo z ao longo do processo; c) A secagem
ocorre em condi¢Bes de equilibrio na superficie, com teor de umidade constante,
igual ao teor de umidade de equilibrio; d) O encolhimento do material é
desprezivel durante o processo de secagem; e) O campo do teor de umidade é
uniforme no inicio da secagem; f) O Unico mecanismo de transporte de umidade
no interior do sélido é o de difusdo em fase liquida; g) O coeficiente de difusdo é
constante; h) Temperatura na superficie da améndoa é constante a 0 °C, isso
facilita os cdlculos nas condi¢des de contorno.

Sendo que para cada sistema de coordenada geométrica o operador
laplaciano Vzl/) tem uma forma diferente, no caso das coordenadas cartesianas, o
operador laplaciano consiste em

2y = PW % 2%
VY = dx? t dy2 = 9z2’

Neste artigo é usado o sistema de coordenada cartesiano ou retangular por
causa da sua simplicidade nas solugGes da Eq. (1) via separagdo de varidveis.
Trabalho recente (SALES; LIMA, 2018) mostra como mudanga do sistema de
coordenadas no laplaciano afetas o resultado da curva da temperatura para o
cacau. No caso do cupuagu o mesmo estudo foi realisado por Lima (LIMA, 2018).

Para a simulacdo computacional, neste trabalho, o software utilizado para a
realizacdo da simulagdo foi o COMSOL Multiphysics 5.1 (LIMA, 2018), os graficos
foram gerados no Origin Pro 8. As especificagdes do computador e do ferramental
utilizado é apresentado na Tabela 1. Mas, os resultados deste artigo podem ser
reproduzidos em qualquer outro equipamento ou software com essas
especificagdes que sdo minimas, caso contrario o software usado pode ndo
funciona.
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Tabela 1 - Item e especificagdes do ferramental utilizado

Item Especificagdo
Processador Intel (R) Core (TM) i3-2310M CPU@ 2.10 GHz
2.10 GHz
Meméria (RAM) 4,00 GB
Sistema Operacional Windows 7 de 64 Bits
Software CAE COMSOL Multiphysics 5.1
Software grafico OriginPro 8
Software Mathematica

O COMSOL Multiphysics® possui diferentes modulos criados para simular
fenbmenos fisicos especificos, como transferéncia de calor, fluidodinamica,
mecanica estrutural, reacdes quimicas e eletromagnetismo. Ao adicionar um
moédulo ao modelo de simulacdo, as equagdes que modelam matematicamente o
fendmeno fisico (comumente equacdes diferenciais parciais) sdo carregadas por
padrdo, sem que o usuario precise determind-las manualmente. Porém, caso seja
necessario, o usudrio pode alterar qualquer equacdo para adequar o seu modelo
ao fendbmeno que se pretende simular (LIMA; SALES; PORTUGAL, 2015; SOGLIA,
2019).

No presente estudo, o modelo de simulagdo escolhido foi 0 “model wizard”,
consiste em um mddulo inteligente, que facilita na construcdo do modelo. A
dimensdo do espaco trabalhado foi em trés dimensGes. O método fisico
empregado para a resolucdo do problema foi a transferéncia de calor “Heat
transfer module”, este mddulo permite analisar efeitos de aquecimento e
resfriamento em diferentes sistemas. Oferece também ferramentas de simulagdo
para estudar mecanismos de transferéncia de calor - conducdo, convecgdo e
radiacdo — geralmente associada com outros métodos fisicos. Desta forma, o Heat
Transfer Module possibilita o estudo de situa¢cdes onde ha geracdo, absorcdo ou
transferéncia de calor ou energia, tendo larga aplicacdo nas indUstrias e nos meios
cientificos. O tipo de estudo no problema foi o “Time Dependent”, ou seja, no qual
a dependéncia temporal ndo é estacionaria, pois o calor dentro da améndoa varia
com o tempo. A Figura 2 apresenta a sintese dos passos citados para a preparagao
do ambiente de simulagao.
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Figura 2 — Sequéncia aplicada para a resolugdo do problema

Escolha do Modelo:
Modelo Wizard

g

Selegdo da dimensdo:
3D

g

Determinagdo do
método fisico:
Heat transfer

g

Tipo de estudo:
Time Dependent

Fonte: LIMA (2018).

Apds a preparacao do ambiente de simulacdo, é construida a geometria, para
a representacdo na forma de paralelepipedo usando a malha tetraédrica, com a
opcao de bloco. O COMSOL possui uma ampla biblioteca de materiais, contendo
dados de mais de 2.500 materiais, incluindo elementos, minerais, ligas metalicas,
isolantes térmicos, semicondutores e materiais piezelétricos, cada material tem
propriedades representadas por fung¢des, para até 24 propriedades (COMSOL,
2017). Entretanto ndo consta na biblioteca do COMSOL o material que constitui o
cupuacu, desta forma para que a simulagdo descrevesse o modelo de maneira mais
realista possivel, foi criado um novo material com as propriedades do cupuagu.

Ap0ds a definicdo da geometria e do material, é criada a malha de célculo. A
malha escolhida para a simula¢gdo do modelo, consistir em uma malha tetraédrica,
do tipo fina com construcdo automatica. As ferramentas de criacdo de malha
automaticas e semiautomaticas estdo disponiveis no COMSOL Multiphysis®,
incluindo a criacdo de malha tetraédrica livre e criacdo de malha varrida. O
algoritmo padrao é a criacdo de malha tetraédrica automatica para métodos fisicos
definidos em sélidos e uma combinagdo de criacdo de malha tetraédrica e de
camadas limite para fluidos. Pode-se também engendrar uma malha
personalizada, definindo a sequéncia de malhas, esta permite uma combinacgdo de
diferentes elementos tetraédricos, prismaticos ou hexaédricos e pode ser
parametricamente orientada. O COMSOL suporta também elementos de
piramides, em malhas importados do SOFTWARE NASTRAN, esta pode ser
sucessivamente particionada nos niveis de dominio, contorno e aresta em relagao
as coordenadas, por meio de operagdes extras (COMSOL, 2017).

O COMSOL permite separar as diferentes geometrias dos elementos finitos
(em 3D: tetraedro, prisma, hexaedro, piramide) das "fun¢bes de forma dos
elementos finitos". Consequentemente oferece grande flexibilidade, e as
geometrias suportam fung¢des de primeira, segunda, terceira ordem, sendo que em
algumas situagbes suportam ordens maiores. Na transferéncia de calor sao
amplamente usados os elementos finitos de Lagrange (SOGLIA, 2019) também
chamado de elementos finitos de base nodal isoparamétrico (COMSOL, 2017).
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Existem diferentes tipos e tamanhos de malhas, quanto mais refinadas mais
precisa é a simulacdo e consequentemente maior o esforco computacional. As
malhas de calculo sdo essenciais para a realizagdo da simulagdo, pois a partir
destas, as equacdes diferenciais parciais sdo solucionadas por meio do método dos
elementos finitos, método matematico que se baseia na subdivisdo em partes
infinitesimais do meio continuo em elementos que mantém as propriedades de
guem os originou. Desta forma os elementos gerados com a discretizacdo sao
descritos por meio de equac¢des diferenciais e solucionados por modelos
matematicos, fornecendo assim os resultados da simulagao (LOTT et al., 2006 apud
MCGUINNESS et al., 1992).

Com a malha gerada, o proximo estudo é realizar a simulacdo. A simulagado
avaliou o comportamento de resfriamento da améndoa do cupuacu, dissipando
calor para o ambiente, a temperatura ambiente considerada na simulacdo foi de
25°C.

Os resultados da simulacdo realizada no COMSOL, foram plotados no software
Origin Pro 8, que oferece melhor design grafico, permitindo avaliar melhor o
comportamento térmico das améndoas.

RESULTADOS

O modelo prismatico é constituido por trés eixos perpendiculares entre si,
estes eixos sdo representados pelas letras X, Y e Z. Nesta secdo a améndoa do
cupuacu sera representada por meio de coordenadas cartesianas, modelo
prismatico, que é representado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo prismatico para a améndoa do cupuagu

Fonte: LIMA (2018).

A Tabela 2 ilustra uma aproximacado das dimensdes da améndoa do cupuagu,
que foram consideradas para a resolucdo das equacbes e simulacdo deste
problema.

Tabela 2 — Dimens6es da améndoa do cupuacgu

(X,Y,2) Dimensdes da améndoa no cupuacgu
a 26 mm
b 22 mm
[ 10 mm

No sistema de coordenadas retangulares (x, y, z), a técnica de separagdo de
variaveis para equacdo (7) é:
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s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pégina | 9

Y(x,y,z) = X(0)Y(¥)Z(z) (8)

A equacdo (7) é desacoplada mediante a constante —A? e pode ser escrita no
sistema de coordenadas retangulares como:

2
4 Il)(x:yJZ) — _)\2 (9)

Y(x,y,2)

Sendo que para cada sistema de coordenada geométrica o operador
laplaciano V21 tem uma forma diferente, para o caso investigado, coordenadas
retangulares, o operador laplaciano correspondente é:

azzp 0%y 0%y
6x2 dy?  0z2

Usando na Eq. (7) com o respectivo operador laplaciano, tem se,

Vi =

102X , 108%v | 10°Z 2 _ X" 2 _
}m+;a—yz+zaz+l 0-’ + + +l 0(10)

A partir da equacgdo (10), é possivel determinar cada uma das fungdes (X,Y,Z).
Que corresponde a:

X(x) = Acos(kyx) + Bsen(k,x)
Y(y) = Ccos(kyy) + Dsen(kyy)
Z(z) = Ecos(k,z) + Fsen(k,z) (11)
onde A, B, C, D, E e F sdo constantes.
Com vinculo dado por
ki+ki+kZ=2%(12)
Os resultados de (11) sdo substituidos em (8) e (3), chega se:
Y(x,y,zt) ={Acos(k,x) + Bsen(kxx)}{Ccos(kyy) + Dsen(kyy)} X
{Ecos(k,z) + Fsen(k,z)}Ge™ "t (13)

Vamos impor que as condig¢Oes de fronteira no prisma retangular na Figura 3,
tenham nas faces temperaturas nulas dadas por:

¥Y(0,y,2z,t) =%,y zt) =0; ¥(x,0,z,t) =¥(x,b,z,t) =0
Y(x,y,0,t) =¥(x,y,c,t) =0
e a condigdo inicial, tempo igual a zero, temos uma temperatura T, ou seja
¥Y(x,y,2,0) =T,

Usando as condi¢des dadas anteriormente em (13), resulta na temperatura:

+00 400 400

v o = 84T Z Z Z 1 x
%,,%,8) = —3 @n+1)2m+1)(2p +1)
n=0m=0p=0

2n+1 2m+1 2p+1
sen( " nx)sen( b ny)sen( C nz)x

2
2n+1 2 +1 2 +1
—an?| () () (B
e

) s e

onde a, b e ¢ as dimensBes da améndoa investigada Tabela 2, (x,y, z) os pontos
internos e Ty = 70°C é a temperatura inicial dentro da améndoa.
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Estas condicOes foram testadas no software Mathematica®, e o resultado é
apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Condigdes iniciais e de fronteira

Temperatura 0c

Fonte: LIMA (2018).

A Figura 4 mostra que nos extremos do modelo da améndoa, nas faces, a
temperatura é nula. O teste é fundamental para verificar se a solugdo 14 respeita
as condigdes de contorno e inicial.

MODELAGEM COMPUTACIONAL

Nesta se¢ao a modelagem tem as condigdes de contorno semelhante ao caso
da secdo anterior, porém com a temperatura na superficie da améndoa a 25° Cem
equilibrio a temperatura ambiente. No Anexo estd o0 passo a passo para
modelagem deste trabalho.

A améndoa do cupuacu é representada por meio do modelo prismatico. Para
a construcdo da geometria prismatica, foi utilizada a ferramenta disponivel no
COMSOL “geometria" usando a opg¢do “bloco”. Com largura de 26 mm, espessura
de 22 mm e altura de 10 mm, Tabela 2. A Figura 5 ilustra o prismatico para a
representacdo da améndoa do cupuagu.

Figura 5 — Representacdo do modelo prismatico

T

E

Fonte: LIMA (2018).
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Apds desenhada a geometria, deve-se informar ao software quais as
caracteristicas do material que sera simulado. COMSOL ndo possui em sua
biblioteca o material equivalente ao que compde o cupuacu, por isso foi necessario
criar um novo material com as seguintes propriedades térmicas: calor especifico
p = 3,69 Klkg K™, massa especifica ¢ = 964,44 Kgm™ e condutividade térmica

k=0,135 KWm™? K?! . Com isso a difusividade é obtida pora=£=
37,93 X 107 m?/s (LIMA, 2018).

O dominio foi discretizado usando uma malha tetraédrica, tipo fina. A malha
de cdlculo subdivide o modelo em infinitesimais partes, permitindo que as
equacoes diferenciais parciais sejam solucionadas por meio dos elementos finitos.
Quanto mais refinada é a malha mais precisos sdo os calculos (SOGLIA, 2019),
porém maior é o esforco computacional, como um prisma é uma figura geométrica
simples, foi utilizada a malha fina para obter calculos com boa precisdo. A Figura 6
apresenta a malha criada para a geometria prismatica.

Figura 6 — Malha fina tetraédrica

AT AN AN AN Y A AT
E RN A AR
PO

v &)

Fonte: LIMA (2018).
A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da malha gerada ilustrada na Figura 6.

Tabela 3 — NUmero e tipos de elementos para discretizacdo do modelo prismatico

Tipos de elementos Numero de elementos

Tetraédrico 31.778
Triangular 2.682
Aresta 168
Vértice 8

Criada a malhada de calculo, é possivel simular o sistema. A simulacdo
consistiu na avaliagdo no comportamento de resfriamento da améndoa do
cupuacgu, com temperatura inicial de 70°C, a améndoa sofreu uma redugdo da
temperatura devido a dissipacdo do calor para o ambiente, com temperatura
ambiente de 25°C.

A Figura 7 apresenta o comportamento de resfriamento do modelo prismatico
para os tempos de simula¢do de 0 min, 2,5 min, 12,5 min, 20 min, 40 min, 60 min.
Em que se observa que o calor vai sendo dissipado pelo ambiente, fazendo com o
que a temperatura, do volume total, do modelo prismatico, que inicialmente
apresentava temperatura de 70°C, tenha o calor dissipado para o ambiente com
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temperatura externa de 25°C. Desta forma, verifica-se o comportamento em
funcdo do tempo tende ao equilibrio térmico. Satisfazendo a primeira e segunda
lei da termodinamica.

Figura 7 — Simulag¢do de resfriamento do modelo prismatico durante 60 min

*C

TIME: O min. °C TIME: 2,5 min.

TIME: 12,5 min. TIME: 20 min.

r—— —

Fonte: LIMA (2018).

A Figura 7 revela que ha uma redu¢do na temperatura do modelo prismatico
em fun¢do do tempo, devido a dissipag¢ao do calor contido no seu interior para o
ambiente, com temperatura de 25°C.

A Figura 8 apresenta a curva de resfriamento da améndoa do cupuagu em
fungdo do tempo.
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Figura 8 — Resfriamento do modelo prismatico, em fun¢do do tempo
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Fonte: LIMA (2018).

Observando a Figura 8, verifica-se que a reducdo na temperatura segue uma
curva (curva exponencial) nos primeiros minutos de simulag¢do, assumindo um
comportamento mais atenuado a partir de 30 minutos.

Na Figura 3 é diferente da Figura 8, pois a améndoa tem temperatura zero na
superficie e temperatura inicial de 70°C. Na Figura 8 a améndoa tem temperatura
inicial 70°C e na superficie de 25°C que é igual a temperatura ambiente.

CONCLUSAO

Em virtude do exposto, verifica-se que os modelos computacionais podem ser
aplicados no ensino de Ciéncia e Tecnologia. Neste trabalho foi descrita a curva de
resfriamento da améndoa do cupuagu por meio da resolugao da equagao de
Fourier em coordenadas cartesianas. A partir da resolugao analitica, o modelo foi
simulado computacionalmente e obtido a curva de resfriamento da améndoa do
cupuacu. E observado na Figura 8 que ha uma reducdo da temperatura de maneira
mais intensa nos primeiros minutos de simulagdo e apds 30 minutos a curva
apresenta um comportamento mais ténue, tendendo a temperatura ambiente,
que é de 25°C. Esta metodologia pode ser replicada em diferentes sistemas,
possibilitando conhecer o comportamento de diversos modelos. Desta forma,
como sugestdo de trabalho futuro, propde-se avaliar a curva de resfriamento da
améndoa do cacau, utilizando um modelo de coordenadas prismatica.
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DIDACTIC PROCEDURE FOR
COMPUTATIONAL MODELING ON CUPUAGCU
ALMOND IN CARTESIAN COORDINATES

ABSTRACT

This article proposes an example of didactics aimed at the graduate and postgraduate
students for modeling materials using a Cartesian coordinate system. The investigated
material was the cupuagu almond, with the objective of describing the cooling curve of the
almond. For this, the methodology used consisted of the analytical resolution of the Fourier
equation in Cartesian coordinates and computational model simulation. The simulation
evaluated the heat dissipation of the almond, which had an initial temperature of 70 ° C,
and was submitted to an ambient temperature of 25 ° C. The cupuagu almond cooling curve
reveals a rapid reduction in temperature in the first minutes of simulation, assuming a
slower behavior after 30 min.

KEYWORDS: Heat transfer. Fick's equation. Teaching.
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ANEXOS

ANEXO. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Para simular o comportamento térmico foi utilizado software COMSOL, a
sequéncia de passos empregados na simulagao, ilustrada na Figura 2 é detalhada
neste apéndice. A Figura 9 apresenta o modo de simulagdo escolhido, que foi o
"model wizard". E este consiste em um modo inteligente, presente no software,
que facilita a constru¢do do modelo que sera simulado.

Blank Model

Application

|

Application
Wizarg

e ) Concel 9 Showenstatup

483 M8 | 73 MB

Fonte: LIMA (2018).

Apds a escolha do modo de simulagdo, deve ser selecionado a dimensdo do
espaco que se deseja operar. A Figura 10 apresenta a dimensdo escolhida do
espaco trabalhado, que foi a tridimensional. Para facilitar a observagdo do
comportamento da dissipagao do calor no interior de cada geometria, sendo mais
conveniente trabalhar em trés dimensoes.

Figura 10 — Escolha da dimensdo: 3D

BT T Ut rriph - COMSOUGpy e I e (e’ S|
Moded tudy  Result a

Select Space Dimension

0 10
n(ymm«n( a2 Axisymmetric 30 Ly

e ) Concel [ Oone

512 MB | 593 M8
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Para o estudo de mecanismos de transferéncia de calor pelo COMSOL, é
necessario determinar os métodos fisicos que compreende o estudo. A Figura 11
mostra o método fisico utilizado na solucdo do problema de transferéncia de calor,
que consistiu na "Heat transfer module", médulo de transferéncia de calor, o qual
possibilita o estudo de situagdes onde ha geracdo, absorcao ou transferéncia de
calor ou energia.

ERILE N =R o & araieey T T e 3 - COMSOL ik |5 el
Select Physics Review Physics Interface
jé",T, Heat Transfer in Solids (ht)

ansport of Diluted Spacies in Porous Media (tds)

Dependent Vatiables

Temperature: T
es Transport

Thin Shelts (htsh)

_ Conjugate Heat Transfer
Radiation

netic Heating

uic Effeut

fAdded physics interfaces:
/W Heat Trancfer in Solids (ht)

Kemove

D sosce Dimension @ swdy
Help € Cancet [ Done

508 ME | 825 M8

Fonte: LIMA (2018).

O comportamento do resfriamento da améndoa do cupuagu ndo ocorre em
regime estacionario, ele é dependente do tempo, desta forma o tipo de estudo
escolhido foi, "Time dependent", que depende do tempo, ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Tipo de estudo: Time dependente

NN e o TSI R TAph = COMSO MURTphysico .| S|
a

Select Study Time Dependent

Iy e The Time Dependent study & used hange over time.

v Examples: In electromagnetics, it is used to compute transient
2\ Time Dependent fields,
=00 e

inthe
time domain. In heat transfer, it s used to compute temperature changes

chemical species transport, i is use
over time. In chemical reactions, it is used to compute the reaction kinetics
and the chemical composition of a reacting system.

Added study:
4 Time Dependent

Added physics interfaces
1 Heat Transfer in Sobids (nt)

@ s
Bl e Q@ concet [ oone

660 M8 939 MB

Fonte: LIMA (2018).

Como na biblioteca do COMSOL, nao possui material equivalente ao cupuacu,
foi necessario criar um material com as propriedades termofisicas. Além disso, as
dimensdes para criar o modelo foi equivalente as dimensdes médias da améndoa
do cupuacgu. Desta forma, os parametros usados na simula¢do sdo ilustrados na
Figura 13.
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Figura 13 — Parametros da simulagdo

Name Expression
26[mm)]
22[mm)]
' 10[mm]

T_amendoa 70[degC]

ccu 3.69[k)/ (kg*K)]
pcu 964.44[kg/m*3]
kcu 0.135[kW/(m*K)]

Value
0.026 m
0.022 m

001 m
343.15K

3690 J/(kg-K)

964,44 kg/m’

135 W/(m-K)

Fonte: LIMA (2018).

Description

v Coordenada x (valor maior)

| Cordenada y (valor intermediario)
| Coordenada z (valor menor)

| Temperatura inicial na améndoa

| Calor especifico

| Massa especifica

Condutividade térmica
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