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RESUMO 

JÚNIOR, J. A. L. Sistema experimental para controle de temperatura e pressão sob 

condições simuladas de desidratação osmótica em volume constante. Itapetinga-BA: 

UESB, 98 p. 2025. Dissertação. (Mestrado em Engenharia e Ciências de Alimentos, Área 

de Concentração em Engenharia de Alimentos)1. 

A desidratação osmótica de alimentos é uma técnica de conservação que visa reduzir 

parcialmente a atividade de água por meio da imersão em soluções que criam diferenças 

de pressão osmótica. Em sistemas fechados, o vapor gerado aumenta a pressão interna e 

pode comprometer o gradiente osmótico. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo 

construir um sistema de controle de temperatura e pressão em volume constante que 

simule as condições de desidratação osmótica, sem aplicação direta sobre alimentos. O 

sistema experimental, construído em aço inoxidável AISI 304, foi isolado termicamente 

e alimentado com 2500 g de solução de sacarose em concentrações de 30%, 40% e 60% 

(m/m), mantido a 40ºC com agitação magnética intermitente a 200 RPM. A pressão total 

interna, resultante da mistura de vapor d’água e ar, foi estimada pela lei das pressões 

parciais e comparada com simulações computacionais realizadas com o recurso Flow 

Simulation do SolidWorks, sob condições dinâmicas de pressão e temperatura. A 

eficiência térmica do sistema foi analisada com o método de Runge-Kutta de quarta 

ordem, utilizando soluções aquosas de monoetilenoglicol nas concentrações de 20%, 40% 

e 60% (m/m), incluindo o caso-limite de concentração nula (água), para avaliar a redução 

da energia interna promovida pela circulação entre os reservatórios quente e frio. O 

modelo físico foi construído a partir de um projeto tridimensional, com controle 

automatizado via sistema embarcado. A operação era acionada automaticamente quando 

a temperatura da solução atingia 40°C, sendo monitorada por sensores que controlavam 

a troca térmica e encerravam o processo ao alcançar os critérios de estabilidade. A 

comunicação via Bluetooth permitiu o acompanhamento remoto e em tempo real, 

registrando variáveis como duração, pressão, temperatura da solução, do gás e do fluido 

refrigerante. Os resultados indicaram que o caso-limite de concentração nula foi o mais 

eficaz na redução da pressão interna, independentemente da concentração de sacarose 

utilizada, reduzindo a pressão interna de 104,10 kPa para 102,18 kPa, com maior extração 

de calor (4,92 kJ) e alcançando o maior coeficiente de performance (0,5630). Esse 

desempenho evidenciou sua superioridade como fluido de referência para simulações de 

desidratação osmótica em sistemas fechados sob controle térmico e pressórico. Os 

diferentes métodos empregados confirmaram a validade do sistema desenvolvido e 

reforçaram sua aplicabilidade em investigações futuras voltadas ao controle térmico e 

pressórico em sistemas fechados sob condições simuladas, fornecendo subsídios para 

aplicações reais em alimentos. 

Palavras-chave: Energia interna; Modelagem termofísica; Simulação computacional; 

Sistemas embarcados. 
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ABSTRACT 

JÚNIOR, J. A. L. Experimental system for temperature and pressure control under 

simulated conditions of osmotic dehydration at constant volume. Itapetinga-BA: 

UESB, 98 p. 2025. Dissertation (Master in Food Science and Engineering, Food 

Engineering Concentration Area)1. 

 

Osmotic dehydration of food is a preservation technique that aims to partially reduce 

water activity by immersion in solutions that create osmotic pressure differences. In 

closed systems, the vapor generated increases internal pressure and can compromise the 

osmotic gradient. Given this, the objective of this research was to build a constant volume 

temperature and pressure control system that simulates osmotic dehydration conditions 

without direct application to food. The experimental system, built in AISI 304 stainless 

steel, was thermally insulated and fed with 2500 g of sucrose solution at concentrations 

of 30%, 40%, and 60% (w/w), maintained at 40ºC with intermitente magnetic stirring at 

200 RPM. The total internal pressure, resulting from the mixture of water vapor and air, 

was estimated by the law of partial pressures and compared with computer simulations 

performed with SolidWorks Flow Simulation feature, under dynamic pressure and 

temperature conditions. The thermal efficiency of the system was analyzed using the 

fourth-order Runge-Kutta method, using aqueous solutions of monoethylene glycol at 

concentrations of 20%, 40%, and 60% (w/w), including the limiting case of zero 

concentration (water), to evaluate the reduction in internal energy promoted by circulation 

between the hot and cold reservoirs. The physical model was constructed from a three-

dimensional design, with automated control via an embedded system. The operation was 

triggered automatically when the solution temperature reached 40°C, being monitored by 

sensors that controlled the heat exchange and terminated the process when the stability 

criteria were met. Bluetooth communication allowed remote, real-time monitoring, 

recording variables such as duration, pressure, and the temperature of the solution, gas, 

and refrigerant. The results indicated that the zero concentration limit case was the most 

effective in reducing internal pressure, regardless of the sucrose concentration used, 

reducing internal pressure from 104.10 kPa to 102.18 kPa, with greater heat extraction 

(4.92 kJ) and achieving the highest performance coefficient (0.5630). This performance 

demonstrated its superiority as a reference fluid for simulations of osmotic dehydration 

in closed systems under thermal and pressure control. The different methods employed 

confirmed the validity of the developed system and reinforced its applicability in future 

investigations focused on thermal and pressure control in closed systems under simulated 

conditions, providing support for real applications in food. 

Keywords: Internal energy; Thermophysical modeling; Computer simulation; Embedded 

systems. 
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1 INTRODUÇÃO  

A desidratação osmótica é amplamente reconhecida como um processo físico de 

transferência de massa, baseado no deslocamento de água entre dois meios com 

concentrações distintas, impulsionado por diferenças de pressão osmótica. Esse 

fenômeno tem sido estudado em contextos onde a modificação da atividade de água em 

sistemas contendo materiais orgânicos permite observar alterações estruturais e físico-

químicas relevantes (INDIARTO et al., 2021; NOWACKA; DADAN; TYLEWICZ, 

2021; SHETE et al., 2018; KAUSHAL; SHARMA, 2016). A análise desses mecanismos 

tem contribuído para o desenvolvimento de estratégias de controle e para a compreensão 

dos efeitos associados ao transporte osmótico em condições controladas, mesmo sem 

aplicação direta sobre alimentos. 

Em experimentos laboratoriais, sistemas fechados com temperatura fixa são 

utilizados para simular o processo de desidratação osmótica, com soluções que criam 

diferenças de pressão osmótica. Esse diferencial atua como força motriz para o 

deslocamento de água entre meios, fenômeno cuja eficiência é influenciada por 

parâmetros como pressão interna, presença de vapor e resistências térmicas (DASH; 

BALASUBRAMANIAM; KAMAT, 2019; MORAN et al., 2014). Embora tais 

mecanismos sejam inspirados em processos aplicados a matrizes alimentares, sua 

simulação física pode ser explorada isoladamente para estudar o comportamento de 

sistemas térmicos e pressurizados.  

Quando a pressão gasosa é reduzida em sistemas fechados, também ocorre uma 

diminuição da pressão total do sistema, o que intensifica o gradiente osmótico e o fluxo 

de água. Assim, o controle da pressão torna-se essencial para investigar o comportamento 

termodinâmico desses sistemas sob condições análogas às da desidratação osmótica. 

Devido o processo de desidratação osmótica ser intrinsicamente lento, tecnologias 

como ultrassom, congelamento criogênico com nitrogênio líquido, campo elétrico 

pulsado, radiação gama, alta pressão hidrostática, vácuo e força centrífuga vêm sendo 

implementadas para aumentar as taxas de transferência de água (PINTO et al., 2023; 

RASTOGI; RAGHAVARAO; NIRANJAN, 2005). 

Diferentemente dessas abordagens, que aplicam diretamente técnicas físicas ou 

energéticas a matrizes alimentares, a inovação deste trabalho consiste no 

desenvolvimento de um sistema experimental capaz de reproduzir, de forma controlada, 

as condições físico-químicas da desidratação osmótica em um ambiente fechado e de 
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volume constante, sem a utilização de amostras orgânicas. Essa configuração permite 

investigar isoladamente o comportamento térmico e pressórico, eliminando variáveis 

associadas à composição dos alimentos e possibilitando análises replicáveis, o que amplia 

as possibilidades de estudo de processos osmóticos e de controle termodinâmico, além de 

servir como etapa preparatória para futuras aplicações em desidratação osmótica de 

produtos alimentícios. 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um sistema 

de controle de temperatura e pressão com base em condições físico-químicas simuladas 

de desidratação osmótica em volume constante, avaliando sua estabilidade e as respostas 

térmica e pressórica, sem o uso direto de alimentos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Fundamentos da primeira lei da termodinâmica aplicados a sistemas fechados 

em volume constante 

De forma geral, a termodinâmica é um ramo da física que estuda as relações entre 

calor, trabalho e as propriedades de sistemas em equilíbrio (LUCAS, 2022; RAJPUT, 

2007). Na engenharia, o foco está em compreender esses sistemas e suas interações com 

o meio (MORAN et al., 2018). 

A primeira lei da termodinâmica estabelece que a energia não pode ser criada nem 

destruída, mas convertida em outra forma de energia. Em aplicações na engenharia, 

considera-se que a variação da Energia Total (d𝐸) de um sistema é composta por três 

contribuições macroscópicas: a variação da Energia Cinética (d𝐸𝐶), a variação da 

Energia Potencial (d𝐸𝑃) e todas as outras demais variações de energia, que são agrupadas 

na energia interna do sistema (d𝑈) (MORAN et al., 2018).  

A formulação matemática da primeira lei da termodinâmica para uma mudança de 

estado em um sistema pode ser expressa da seguinte forma (Eq. 1): 

𝑑𝐸 = 𝑑(𝐸𝐶) + 𝑑(𝐸𝑃) + 𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 − 𝛿𝑊 (1) 

Essa equação indica que, quando um sistema sofre uma mudança de estado, a 

variação da quantidade líquida de energia contida no sistema durante um determinado 

intervalo de tempo corresponde à diferença entre a quantidade líquida de energia que 

atravessa a fronteira na forma de calor (𝛿𝑄) e/ou trabalho (𝛿𝑊) nesse mesmo período. 

Para sistemas fechados e estacionários, a primeira lei da termodinâmica considera que 

𝑑(𝐸𝐶) = 𝑑(𝐸𝑃) = 0, eliminando as contribuições cinética e potencial. Assim, o balanço 

de energia resultante é dado por (Eq. 2): 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 − 𝛿𝑊 (2) 

Embora os sistemas fechados não permitam o fluxo de matéria, eles podem trocar 

energia através de suas fronteiras. Quando o sistema opera a volume constante, o termo 

𝛿𝑊 é anulado, pois 𝛿𝑊 = 𝑃𝑑𝑉, resultando em (Eq. 3): 

𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 = 𝑚. 𝑐v. 𝛿𝑇 (3) 
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Relacionando essa equação com o calor específico a volume constante, que é 

definido como a quantidade de calor necessária para elevar a temperatura de uma unidade 

de massa da substância em um grau, obtém-se (Eq. 4): 

𝑐𝑣 =
1

𝑚
(

𝛿𝑄

𝛿𝑇
)

𝑣
=

1

𝑚
(

𝜕𝑈

𝜕𝑇
)

𝑣
 (4) 

De modo que 𝑚 seja uma dada massa (𝑔); U, a energia total do sistema em Joules 

e 𝑇, a temperatura em ℃. Como a energia interna de um gás ideal não depende do volume, 

para uma dada massa, tem-se (Eq. 5): 

𝑑𝑈 = 𝑚. 𝑐𝑣 . 𝑑𝑇 (5) 

A Equação 5 demonstra que, ao variar a temperatura mantendo a massa e o volume 

constantes, a energia interna do sistema diminui, o que leva, consequentemente, a uma 

redução da pressão.  

Esse comportamento está de acordo com a lei de Gay-Lussac (Eq. 6), a qual 

estabelece que, para uma dada massa de gás mantida a volume constante, a pressão é 

diretamente proporcional à temperatura. Dessa forma, a remoção da energia do sistema, 

por meio da redução da temperatura, acarreta diretamente sobre a pressão do gás. 

𝑃1 𝑇1⁄ = 𝑃2 𝑇2⁄  (6) 

sendo 𝑃 a pressão (𝑃𝑎) e 𝑇, a temperatura do gás (𝐾). 

A análise da energia interna, da variação de temperatura e da relação com a 

pressão em sistemas fechados permite compreender os fundamentos que regem a troca de 

energia na forma de calor. Esses fundamentos são essenciais para o estudo dos 

mecanismos de transferência de calor, que descrevem como essa energia se propaga entre 

corpos e superfícies em diferentes estados físicos, com foco em aplicações práticas na 

engenharia térmica. 

2.2 Mecanismos de transferência de calor 

A transferência de energia de um corpo para outro, resultante da diferença de 

temperatura, é denominada calor. Quando corpos com temperaturas diferentes são 

colocados em contato, a energia é transferida espontaneamente do corpo de maior 

temperatura para o de menor temperatura. Os mecanismos físicos responsáveis pela 
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transferência de calor  correspondem às formas de propagação da energia térmica entre 

os objetos, destacando-se a condução e a convecção. Esses mecanismos podem atuar de 

forma isolada ou combinada, e sua compreensão é essencial para a análise de problemas 

térmicos relevantes, especialmente em equipamentos industriais, como caldeiras, estufas 

e máquinas térmicas (BERGMAN et al., 2014). 

2.2.1 Condução 

Ocorre através da matéria, mais especificamente sobre as moléculas das 

substâncias que interagem umas com as outras. Para meios líquidos e gasosos, a 

transferência de energia deve-se às colisões e a difusão das moléculas durante o seu 

movimento arbitrário. Em meios sólidos, a transferência de energia se dá quando as 

moléculas mais energéticas do corpo emissor desencadeiam uma energia vibracional por 

contato com as moléculas menos energéticas do corpo receptor, elevando a sua 

temperatura até que o estado de equilíbrio térmico seja alcançado (SHAHIDIAN et al., 

2020; PASTOR, 2018). A transferência de calor por condução é regida pela lei de Fourier 

(Eq. 7): 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘. 𝐴.
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 (7) 

sendo 𝑄̇ a taxa de transferência de calor (𝑊) por unidade de área (𝐴) e proporcional ao 

gradiente de temperatura (𝑑𝑇/𝑑𝑥) na direção 𝑥. A constante de proporcionalidade 𝑘 

representa a condutividade térmica do material, que é a medida da capacidade do material 

de conduzir calor expressa em 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1. O sinal negativo surge da segunda lei da 

termodinâmica como consequência do calor ser transferido no sentido da temperatura 

decrescente (ÇENGEL e GHAJAR, 2012). O subscrito 𝑐𝑜𝑛𝑑 indica condutivo. Ao 

integrar essa equação para o caso unidimensional e regime permanente, chega-se à forma 

aplicada a paredes planas (Eq. 8): 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘. 𝐴.
𝑇1 − 𝑇2

𝐿𝑐
 (8) 

sendo 𝑇 a temperatura da parede (𝐾); 𝐿, a espessura ou comprimento do material (𝑚). O 

subscrito 𝑐 indica característico; os subscritos 1 e 2 indicam a diferença de temperatura 

entre as duas faces do material. 
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2.2.2 Convecção 

A convecção é um processo de transferência de calor entre a superfície sólida e a 

líquida ou gás adjacente em que a transferência de calor ocorre pelo movimento do fluido 

combinado com os efeitos da condução. Esse movimento é chamado de correntes de 

convecção e surge pela diferença de temperatura ou densidade entre as regiões do fluido. 

Quando meios externos são empregados para forçar o fluido a escoar sobre uma 

superfície, tem-se a convecção forçada. A convecção que ocorre naturalmente é chamada 

de convecção natural ou convecção livre (FORE, 2023; HELMENSTINE, 2019). A taxa 

de transferência de calor por convecção é convenientemente expressa pela lei de Newton 

do resfriamento como sendo (Eq. 9): 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ. 𝐴𝑠. (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (9) 

sendo ℎ, o coeficiente de transferência de calor por convecção (𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1). O 

subscrito 𝑠 indica superfície; ∞ condições de corrente livre e 𝑐𝑜𝑛𝑣 indica convectivo. 

A compreensão dos mecanismos de condução e convecção fornece a base física 

para o entendimento dos processos de transferência de calor. No entanto, para analisar e 

comparar esses fenômenos em diferentes condições de escoamento e geometrias, recorre-

se aos números adimensionais, que permitem caracterizar o regime de escoamento, 

avaliar a eficiência das trocas térmicas e estabelecer correlações aplicáveis a diversos 

sistemas, conforme abordado a seguir. 

2.3 Números adimensionais 

Segundo Ruzicka (2008), números adimensionais são combinações sem unidade 

que simplificam equações, destacam processos dominantes e facilitam correlações e 

estimativas de ordem de grandeza com clareza física. Na engenharia térmica, eles são 

fundamentais para caracterizar os mecanismos de condução e convecção, permitindo 

analisar o comportamento dos fluidos em diferentes condições operacionais, identificar 

regimes de escoamento e estimar a eficiência da transferência de calor. A seguir, são 

apresentados os principais números adimensionais utilizados na análise térmica deste 

estudo. 
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2.3.1 Número de Reynolds 

Definido como a razão entre as forças de inércia e as forças viscosas atuantes em 

um fluido, o número de Reynolds (Eq. 10) caracteriza as propriedades de transporte em 

fluidos newtonianos. Em tais sistemas, a viscosidade desempenha um papel no controle 

das velocidades e no comportamento do fluxo (RAPP, 2017; REHM et al., 2008). Dessa 

forma, o valor do número de Reynolds permite determinar o regime de escoamento do 

fluido e estimar seu desempenho sob diferentes condições operacionais. 

𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑉𝑚𝑒𝑑 . 𝐷

𝜇
 (10) 

sendo 𝑅𝑒 o número de Reynolds (−); 𝜌, a densidade (𝑘𝑔. 𝑚−3); 𝑉, a velocidade dentro 

do tubo (𝑚. 𝑠−1); 𝐷, o diâmetro do tubo (𝑚) e 𝜇, a viscosidade dinâmica do fluido 

(𝑘𝑔. 𝑚−1𝑠−1). O subscrito 𝑚𝑒𝑑 indica que se trata de valores médios. Çengel e Cimbala 

(2012), definem os regimes de escoamento (Fig. 1) para tubos circulares como laminar 

(𝑅𝑒 ≤ 2300), de transição (2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 4000) e turbulento (𝑅𝑒 ≥ 4000). 

 

 

 

 

 

 

 

No regime laminar, as linhas de fluxo apresentam uma disposição ordenada e 

paralela, com velocidades predominantemente unidimensionais ao longo das superfícies 

por onde o fluido se desloca. O regime de transição situa-se entre o laminar e o turbulento, 

combinando características de ambos e resultando em variações nas linhas de fluxo. No 

regime turbulento, as camadas de fluxo se associam, gerando velocidades caóticas e 

tridimensionais, além de um comportamento imprevisível (MCGURK et al., 2020). 

2.3.2 Número de Nusselt 

É um parâmetro que quantifica a eficiência da transferência de calor, relacionando 

a taxa de transferência térmica por convecção à taxa de transferência por condução, ambas 

ocorrendo sob as mesmas condições (NOOR et al., 2021). Quando o valor de 𝑁𝑢 é 

Figura 1 - Tipos de escoamentos: laminar (esquerda); transição (meio) e turbulento 

(direita). Fonte: McGurk et al., (2020). 
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inferior a 1, o efeito convectivo é reduzido ao ponto de a transferência de calor ocorrer 

essencialmente por condução. Para 𝑁𝑢 igual a 1, a transferência térmica é puramente 

condutiva. Entretanto, à medida que 𝑁𝑢 aumenta acima de 1, a contribuição da convecção 

torna-se cada vez mais significativa, aprimorando a eficiência do processo de 

transferência de calor (ÇENGEL e GHAJAR, 2012). Matematicamente, ele é expresso 

como (Eq. 11): 

𝑁𝑢 =
ℎ. 𝐿𝑐

𝑘𝑓
 (11) 

sendo 𝑁𝑢 o número de Nusselt (−). O subscrito 𝑓 indica fluido. 

2.3.3 Número de Prandtl 

Rapp (2017) e Bergman et al. (2014) definem o número de Prandtl (Eq. 12) como 

uma medida da efetividade relativa do transporte, por difusão, do momento (viscosidade) 

em relação à capacidade de transporte térmico de um fluido.  

𝑃𝑟 =
𝜇. 𝐶𝑝

𝑘𝑓
 (12) 

sendo 𝑃𝑟 o número de Prandtl (−) e 𝐶𝑝, o calor específico (𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1). 

Para o número de Prandtl ≅ 1, as taxas de difusão de momento e de calor são 

comparáveis. Em fluidos com número de Prandtl ≫ 1, a difusão de momento predomina, 

resultando em uma camada limite de velocidade mais espessa do que a camada térmica. 

Por outro lado, em fluidos com número de Prandtl ≪ 1, a transferência de calor é mais 

eficiente, originando uma camada térmica relativamente mais espessa (ÇENGEL e 

GHAJAR, 2012).   

2.3.4 Número de Grashof 

Segundo Çengel e Ghajar (2012), o regime de escoamento na convecção natural 

é governado pelo número de Grashof, que representa a relação entre a força de empuxo 

(ou flutuação) e a força viscosa que atua em um fluido, definido como (Eq. 13): 

𝐺𝑟 =
𝑔. 𝛽. (𝑇𝑠 − 𝑇∞). 𝐿𝑐

3

𝜈2
 (13) 
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onde 𝐺𝑟 é o número de Grashof (−); 𝑔 é a aceleração da gravidade (𝑚. 𝑠−2); 𝛽 representa 

o coeficiente de expansão volumétrica (1. 𝐾−1) e 𝜈, a viscosidade cinemática do fluido 

(𝑚2. 𝑠−1).  

 Em um sistema com elevado número de Grashof, a convecção natural se 

intensifica, pois a força de empuxo e as forças de inércia que impulsionam a circulação 

do ar superam a força viscosa que tende a amortecer esse movimento. Assim, quanto 

maior o número de Grashof, maior a contribuição da convecção natural para o escoamento 

(MONTEITH e UNSWORTH, 2013). 

2.3.5 Número de Rayleigh 

As correlações de transferência de calor na camada limite de convecção natural, 

determinadas pela interação entre a força de empuxo e as forças viscosas do fluido, são 

comumente expressas em termos do número de Rayleigh (Eq. 14). De acordo com Zeneli 

et al. (2021), esse parâmetro avalia o impacto da convecção natural na transferência de 

calor. 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟. 𝑃𝑟 (14) 

onde 𝑅𝑎 é o número de Rayleigh (−). 

O número de Rayleigh crítico (𝑅𝑎𝑐), que depende da geometria e das condições 

de contorno do sistema, define o valor mínimo do número de Rayleigh necessário para 

que um sistema de transferência de calor por convecção natural se torne instável e inicie 

a formação de correntes convectivas. Para Henderson et al. (2007), quando 𝑅𝑎 < 𝑅𝑎𝑐, a 

transferência de calor ocorre principalmente por condução. Para além desse, a convecção 

natural se torna significativa e passa a governar o processo de transferência de calor. 

A análise dos números adimensionais permite compreender os regimes de 

escoamento e os mecanismos predominantes nos processos de transferência de calor em 

sistemas fluido-térmicos. No entanto, para quantificar a taxa de transferência de energia 

térmica em aplicações reais, recorre-se ao conceito de resistência térmica, o qual descreve 

a oposição ao fluxo de calor em meios condutores e convectivos. 

2.4 Resistências térmicas 

A resistência elétrica de um elemento se qualifica pela sua capacidade em resistir 

ao fluxo de corrente elétrica (Fig. 2a). De maneira análoga, Rohm (2021) define a 

resistência térmica como aquela capaz de evitar o fluxo de calor a ser conduzido (Fig. 
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2b). A partir desse conceito, são projetados sistemas energeticamente eficientes, capazes 

de fornecer uma quantidade de energia térmica necessária para elevar a temperatura de 

um material ou sistema a uma quantidade específica (XOMETRY, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Equação 8 para a taxa de transferência de calor por condução através de uma 

parede plana pode ser reorganizada como (Eq. 15): 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
∆𝑇

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑

=
𝐿𝑐

𝑘. 𝐴
 (15) 

A Equação 9 para a taxa de transferência de calor por convecção pode ser 

reorganizada como (Eq. 16): 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
∆𝑇

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣

=
1

ℎ. 𝐴
 (16) 

Assim como as resistências elétricas podem ser combinadas em série e/ou em 

paralelo para se obter uma resistência equivalente, as resistências térmicas (Fig. 3) 

demonstram um comportamento similar em sistemas multicamadas (BERGMAN et al., 

2014). 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Analogia entre os conceitos de resistência elétrica e térmica: (a) Fluxo de 

corrente elétrica; (b) Fluxo de calor. Fonte: Çengel e Ghajar (2012). 
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A taxa de transferência de calor unidimensional para esse sistema pode ser 

representada por (Eq. 17): 

𝑄̇ =
𝑇∞,1 − 𝑇∞,2

𝑅𝑡
=

∆𝑇

𝑅𝑡
 (17) 

o subscrito 𝑡 significa total. 

Em sistemas de maior complexidade, é comum expressar a taxa de transferência 

de calor de maneira análoga à lei de Newton do resfriamento como (Eq. 18): 

𝑄̇ = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇 (18) 

onde 𝑈 é o coeficiente global de transferência de calor (𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1) e se refere à forma 

como o calor flui através de uma série de meios resistentes. Igualando as Equações 17 e 

18, temos que (Eq. 19): 

𝑈𝐴 =
1

𝑅𝑡
 (19) 

Assim, para a unidade de área, o coeficiente global de transferência de calor é 

igual ao inverso do somatório das resistências térmicas. A taxa de transferência de calor 

pode ser calculada como (Eq. 20): 

Figura 3 - Circuito térmico equivalente de uma parede composta por camadas de 

materiais distintos dispostas em série sujeita à convecção em ambas as superfícies. Fonte: 

Çengel e Ghajar (2012). 
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𝑄̇ =
∆𝑇

𝑅𝑡
 

(20) 

 

Com base nesses conceitos, é possível compreender o papel dos materiais 

isolantes na redução da taxa de transferência de calor, conforme discutido a seguir. 

2.4.1 Isolantes térmicos 

São materiais de constituição estrutural fibrosa, celular ou granular que possuem 

alta resistência ao fluxo de calor, reduzindo significativamente as trocas térmicas entre o 

sistema e o ambiente (Fig. 4). Filho (2016) explica que a eficiência dos materiais isolantes 

está diretamente relacionada à sua baixa condutividade térmica, resultado da presença de 

espaços de ar encapsulados que preenchem suas cavidades internas, dificultando a 

transmissão de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme Deshmukh et al. (2017), a escolha de um isolante de qualidade deve 

buscar atender aos critérios de baixa condutividade térmica, boa resistência mecânica, 

não ser corrosivo, tóxico ou inflamável e exibir pouca ou nenhum sinal de degradação ao 

longo do tempo. De modo geral, os isolantes térmicos podem ser classificados com base 

em sua matéria-prima, conforme apresentado no Quadro 1 a seguir. 

 

 

 

 

Figura 4 - Operação do isolante térmico. Fonte: Adaptado de Conuee (2009). 
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As razões para a aplicação de materiais isolantes são variadas e vão além do 

controle térmico. Esses materiais são utilizados para manter a temperatura em processos 

sensíveis, como os realizados nas indústrias químicas e de bioenergia, além de prevenir a 

corrosão e a condensação, reduzir ruídos e vibrações e, assim, contribuir para a eficiência 

e a segurança dos sistemas industriais (CONUEE, 2009). 

Embora os isolantes térmicos minimizem as perdas de calor em sistemas físicos, 

a análise computacional da condução térmica requer, por sua vez, a definição de um fluido 

funcional adequado. O monoetilenoglicol (MEG), um fluido refrigerante amplamente 

utilizado, é frequentemente adotado devido às suas propriedades termoestáveis e à 

capacidade de representar o comportamento térmico do sistema durante as simulações 

numéricas, conforme detalhado a seguir. 

2.5 Monoetilenoglicol como fluido refrigerante 

Trata-se de um composto químico industrial caracterizado por sua alta 

miscibilidade com solventes polares, como etanol, água e acetona, devido à formação de 

ligações de hidrogênio (ASHIMA e JUGLAN, 2020). Esse líquido, que é relativamente 

não volátil, incolor, viscoso à temperatura ambiente, possui sabor adocicado e não é 

corrosivo (MEDEIROS, 2022).  

Produzido a partir do etileno na indústria petroquímica, o MEG é utilizado em 

sistemas de arrefecimento, atuando como fluido refrigerante e anticongelante em motores 

Quadro 1 - Classificação de materiais isolantes térmicos de acordo com sua composição 

física e química. 

Fonte: Adaptado de Alejandre (2016). 
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automotivos, sistemas de climatização, refrigeração industrial, indústria química, centrais 

de dados, geradores de energia, entre outros, mantendo sua eficiência durante as trocas 

térmicas (TORSANI, 2018; JARDAK et al., 2016). Além disso, quando misturado à água, 

o produto reduz o ponto de congelamento e eleva o ponto de ebulição, ampliando a faixa 

de temperatura operacional em aplicações térmicas de altas temperaturas (LI; ZOU e QI, 

2016). 

Em função dessas propriedades, o MEG tem sido empregado como agente térmico 

em simulações computacionais, tendo seu comportamento modelado numericamente por 

meio de métodos de Runge-Kutta na resolução de equações diferenciais ordinárias que 

descrevem a variação térmica do sistema. 

2.5.1 Métodos numéricos de Runge-Kutta 

De acordo com Maiseli, Gu e Gao (2017), a estabilidade em métodos numéricos 

refere-se à “capacidade de um algoritmo manter sua precisão mesmo sob a influência de 

erros de arredondamento”. Entretanto, conforme observado por Meng et al. (2020), a 

instabilidade numérica é um problema recorrente na maioria dos algoritmos, pois esses 

erros, uma vez introduzidos, tendem a se propagar e amplificar a cada iteração. 

No caso do método de Euler, a região de estabilidade é limitada. Isso significa 

que, embora o método seja simples e de primeira ordem, sua eficácia pode ser 

comprometida se o tamanho do passo (ℎ) não for escolhido adequadamente, isto é, os 

erros numéricos poderão se acumular rapidamente, resultando em uma perda de precisão 

nas aproximações. 

Em contraste, os métodos numéricos de Runge-Kutta (RK) são recorrentes na 

solução de equações diferenciais ordinárias, pois sua abordagem baseada na expansão em 

série de Taylor permite obter soluções de alta ordem sem a necessidade de calcular 

derivadas de ordem superior, além de apresentarem regiões de estabilidade mais amplas 

(VALLE, 2012; CHAPRA e CANALE, 2011). A Equação 21 apresenta a forma geral do 

método, independentemente do grau da ordem: 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ℎ(𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛) (21) 

onde 𝑦𝑖+1 é o próximo valor da solução a ser estimada, 𝑦𝑖, o valor atual da solução, ℎ é o 

tamanho do passo, os 𝑎’𝑠 são constantes específicas que dependem da ordem do método 

de RK, e os 𝑘’𝑠, descritos pelas Equações 22 a 25, representam o resultado da função  𝑓  

para um dado ponto (𝑥, 𝑦) selecionado, tal que 𝑥𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑛+1. 
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𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑖; 𝑦𝑖) (22) 

𝑘2 = 𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝1ℎ; 𝑦𝑖 + 𝑞11𝑘1ℎ) (23) 

𝑘3 = 𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝2ℎ; 𝑦𝑖 + 𝑞21𝑘1ℎ + 𝑞22𝑘2ℎ) (24) 

𝑘𝑛 = 𝑓(𝑥𝑖 + 𝑝𝑛−1ℎ; 𝑦𝑖 + 𝑞𝑛−1,1𝑘1ℎ + ⋯ + 𝑞𝑛−1,𝑛−1𝑘𝑛−1ℎ) (25) 

Para Romeo (2020), o RK oferece precisão aceitável na resolução de problemas 

ordinários frente a outros métodos, como o de Euler, principalmente devido à 

possibilidade de selecionar um tamanho de passo reduzido sem comprometer a 

estabilidade da solução. Boyce e DiPrima (2006, p. 244) explicam que “este método 

apresenta erro de truncamento local proporcional a ℎ5, sendo, portanto, duas a três ordens 

de grandeza mais preciso do que o método de Euler aprimorado e o método de Euler 

clássico”.  

O método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) clássico apresenta-se como um 

dos mais precisos na obtenção de soluções aproximadas a partir de um valor inicial, uma 

vez que representa uma média ponderada (Eq. 26) para se alcançar uma resposta 

melhorada. 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
ℎ

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) (26) 

em que: 

𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑖; 𝑦𝑖) (27) 

𝑘2 = 𝑓 (𝑥𝑖 +
ℎ

2
; 𝑦𝑖 +

𝑘1ℎ

2
) (28) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑥𝑖 +
ℎ

2
; 𝑦𝑖 +

𝑘2ℎ

2
) (29) 

𝑘4 = 𝑓(𝑥𝑖 + ℎ; 𝑦𝑖 + 𝑘3ℎ) (30) 



33 
 

Melo, Uller e Pessoa (1997) modelaram a desterpenação do óleo da casca de 

laranja com CO₂ supercrítico considerando o processo como uma destilação binária em 

batelada, e resolveram a equação de Rayleigh associada por meio de integração numérica. 

Para isso, utilizaram o método de RK4, dada a complexidade e não linearidade da equação 

diferencial envolvida, com a partição entre as fases sendo determinada por uma versão 

modificada da equação de Peng-Robinson. 

Razali e Isa (2022) analisaram a aplicabilidade e a eficiência do método de RK4 

na resolução de dois sistemas de equações diferenciais ordinárias de primeira ordem com 

condição inicial: o modelo de corrida armamentista e o modelo de difusão de fármacos 

no corpo humano. Ambos os modelos, com relevância para aplicações reais, foram 

resolvidos utilizando o método RK4 com diferentes tamanhos de passo no MATLAB. Os 

resultados mostraram que o RK4 apresentou boa precisão, aproximando-se da solução 

exata. Além disso, passos menores resultaram em erros absolutos menores, evidenciando 

maior acurácia. 

Abolmaali, Bayat e Hattel (2025) desenvolveram um modelo numérico-

experimental capaz de prever o desempenho térmico de tubos de calor planos com 

estrutura micro-ranhurada. No modelo hidrodinâmico, baseado nas equações de 

conservação de massa, momento e Young-Laplace, os autores utilizaram o método de 

RK4 para resolver numericamente o sistema, buscando maior estabilidade e convergência 

na simulação do escoamento dentro dos microcanais.  

Os métodos de Runge-Kutta, notadamente o de quarta ordem, configuram-se 

como uma solução eficiente e precisa para a resolução de equações diferenciais 

ordinárias. Sua capacidade de manter a estabilidade numérica mesmo com passos 

reduzidos, aliada à alta precisão sem exigir derivadas de ordens superiores, os torna 

ferramentas fundamentais em análises numéricas complexas.  

2.6 Sistema embarcado com microcontrolador 

O microcontrolador é um computador compacto, integrado em um único circuito, 

que reúne um microprocessador, memórias voláteis e não voláteis, além de interfaces de 

entrada e saída. Conforme o programa gravado, pode realizar operações de leitura e 

escrita digitais, bem como comunicar-se com outros dispositivos eletrônicos, ampliando 

suas funcionalidades (KERSCHBAUMER, 2018; AURELIANO, 2017).   
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Embora sua aplicação seja geralmente dedicada devido às limitações de memória 

(GIMENEZ, 2002), sua versatilidade permite o uso em controle de processos, sensores 

inteligentes, inversores, interfaces homem-máquina, entre outros.   

Entre os microcontroladores programáveis, destaca-se o Peripheral Interface 

Controller (PIC), um componente eletrônico amplamente disponível e de alto 

desempenho. Sua facilidade de reprogramação, aliada à variedade de ferramentas de 

hardware e software disponíveis para compilação, depuração e simulação, faz dele uma 

escolha popular em projetos de robótica e eletrônica (AGARWAL, 2015; TARGET, 

2012). 

A família PIC18F, fabricada pela Microchip Technology, oferece recursos 

técnicos avançados, como três interrupções externas programáveis e um conversor 

Analógico-Digital (A/D) de 10 bits, multiplexado em 13 canais. Além disso, o 

PIC18F4520, em particular, conta com 32 Kbytes de memória Flash para armazenamento 

do programa, 1536 bytes de memória RAM para manipulação de dados e suporte às 

comunicações Serial Peripheral Interface (SPI) e Enhanced Universal Synchronous 

Receiver Transmitter (EUSART). Também dispõe de quatro modos de temporização (um 

de 8 bits e três de 16 bits), proteção programável do código e a tecnologia nanoWatt, que 

reduz significativamente o consumo de energia durante a operação (MICROCHIP, 2004). 

A seguir, são apresentados os principais dispositivos e interfaces que compõem o sistema 

embarcado, com destaque para comunicação e aquisição digitais, controle e atuação 

integrados ao microcontrolador. 

2.6.1 Comunicação digital e aquisição de dados com microcontroladores 

Na comunicação analógica, o ruído representa um desafio significativo, pois 

mesmo pequenas interferências podem degradar consideravelmente o sinal transmitido. 

Isso ocorre porque variações contínuas no sinal são diretamente afetadas por perturbações 

externas. Já na comunicação digital, o ruído tem impacto reduzido, pois os sinais digitais 

são mais robustos e conseguem preservar a integridade da informação, desde que as 

interferências permaneçam dentro de limites toleráveis (LATHI e DING, 2015). 

Essas características tornam a comunicação digital especialmente vantajosa em 

sistemas embarcados, como os que utilizam microcontroladores. Nesses sistemas, é 

frequentemente necessário estabelecer comunicação com dispositivos externos, e a 

escolha do método mais adequado depende da aplicação específica. Segundo Pereira 

(2007), essa comunicação pode ocorrer de forma serial ou paralela. A comunicação serial 
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transmite os dados de forma sequencial, o que resulta em menor velocidade em 

comparação à paralela. No entanto, ela consome menos recursos de transmissão e 

apresenta maior imunidade a ruídos. Protocolos seriais comuns incluem RS-232, USB, 

FireWire, I2C, SPI, 1-WIRE, LIN e CAN. Já na comunicação paralela, os dados são 

enviados simultaneamente por múltiplas linhas, oferecendo maior velocidade, mas 

exigindo mais recursos e sendo mais suscetível a ruídos. Exemplos de comunicação 

paralela incluem barramentos como ISA, PCI, VESA e AGP, além de interfaces como 

Centronics, SCSI e IDE. 

A aplicação prática desses métodos de comunicação torna-se especialmente 

evidente em sistemas de aquisição de dados, que integram sensores, instrumentos de 

medição e microcontroladores conectados a computadores. Tais sistemas coletam sinais 

provenientes de sensores e transdutores, convertem-nos em dados digitais e os 

disponibilizam para exibição, análise e armazenamento (DOKES, 2023; 

GEEKSFORGEEKS, 2023). Na indústria automobilística, são empregados em testes de 

qualidade de peças. Em tecnologias baseadas em laser, possibilitam a análise de 

desempenho e de características como intensidade e cor. Já em aplicações remotas, como 

radares e sonares, contribuem para a verificação da eficiência operacional. Além disso, 

fornecem dados sobre a resistência de componentes submetidos a esforços repetitivos, 

auxiliando no controle e na segurança dos processos (LOGIC FRUIT, 2022). 

2.6.2 Sensor de temperatura 

Trata-se de uma categoria de dispositivos físicos projetados para detectar 

variações de energia interna  de um ambiente ou objeto e convertê-la em sinais eletrônicos 

utilizáveis, geralmente na forma de tensão ou resistência (GILL, 2023; ATLAS 

SCIENTIFIC, 2021).  

A detecção de temperatura é um dos parâmetros mais sensíveis para o 

monitoramento e controle em diferentes setores, incluindo usinas de energia, laboratórios 

científicos e biotecnológicos, veículos automotivos e transporte de cargas refrigeradas 

(VARIOHM, 2020).  

Lactea (2019), acrescenta que um controle de temperatura preciso na indústria de 

alimentos, especialmente no desenvolvimento e produção de novas receitas, preserva o 

comportamento químico das ligações, mantém a consistência do produto e garante a 

reprodutibilidade do sabor.  
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Em geral, a escolha de um sensor de temperatura para um monitoramento térmico 

eficiente deve levar em conta a tecnologia utilizada para a detecção dos sinais eletrônicos, 

as condições do ambiente de operação, além de fatores como precisão, estabilidade e faixa 

de temperatura suportada. 

Segundo a Linquip (2023), os sensores de temperatura são classificados em duas 

categorias principais: sensores de contato e sensores sem contato. Os sensores de contato 

realizam a medição direta da temperatura ao entrarem em contato com a superfície do 

corpo ou meio analisado. Já os sensores sem contato efetuam a medição à distância, 

captando a radiação térmica emitida pela fonte de calor. 

De acordo com Pyrosales (2020), os sensores de contato mais utilizados incluem 

termopares, detectores de temperatura resistivos (RTDs), termistores, termostatos e 

circuitos semicondutores integrados (Fig. 5). Por outro lado, os sensores sem contato 

abrangem dispositivos como sensores de imagem térmica e sensores infravermelhos. 

 

 

 

 

 

 

Os RTDs são sensores feitos de metal puro, usados em ambientes de alta 

temperatura devido à sua precisão e estabilidade. Seu funcionamento baseia-se na relação 

proporcional entre o aumento de resistência e o aumento de temperatura. (DAVIS et al., 

2019). 

Os termopares são formados pela junção de dois metais diferentes. O termopar 

tipo K, por exemplo, combina chromel e alumel. Quando submetida a variações térmicas, 

essa junção gera uma diferença de potencial na ordem de microvolts por grau Celsius. 

Esse sinal é posteriormente convertido por um módulo leitor de termopar, permitindo 

medições em uma ampla faixa de temperaturas (SOLTERO, 2015). 

Os termistores são sensores compostos por materiais semicondutores sintetizados 

a partir de substâncias cerâmicas, como óxidos de metais específicos cobertos com vidro. 

Caracterizam-se pela variação de sua resistência interna quando há mudança de 

Figura 5 - Tipos de sensores de temperatura. Fonte: Adaptado de Sultan (2019). 
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temperatura. Existem dois tipos principais: os NTCs (Coeficiente de Temperatura 

Negativo), cuja resistência diminui com o aumento da temperatura, e os PTCs 

(Coeficiente de Temperatura Positivo), em que a resistência aumenta à medida que a 

temperatura eleva (LINQUIP, 2023; SULTAN, 2019). 

Sensores de temperatura baseados em semicondutores são normalmente 

incorporados em circuitos integrados feitos de silício. Dentro do encapsulamento, há dois 

diodos similares, cujas características elétricas são sensíveis às alterações de temperatura.  

Para Davis (2022), esses dispositivos digitais reduzem a quantidade de componentes 

necessários para seu funcionamento, pois já incluem um conversor analógico-digital 

embutido. A Tabela 1 a seguir apresenta um comparativo entre os sensores de contato 

mais utilizados. 

 

Tabela 1 - Comparação entre as tecnologias de sensores de temperatura. 

 RTD Termopar Termistor Semicondutores 

Faixa de 

medição 
-250 a +750°C -267 a +2316°C 

-100 a 

+500°C 
-55 a +200°C 

Acurácia Alta Boa 
Depende da  

calibração 
Boa 

Tamanho Moderado Grande Pequeno Reduzido 

Circuitaria Complexa Complexa 
Depende da  

acurácia 
Simples 

Linearidade Boa Boa Baixa Alta 

Fonte: Adaptado de Soltero (2015). 

2.6.3 Relé eletromecânico 

Trata-se de um dispositivo de comutação elétrica que opera com base no princípio 

do campo magnético induzido. Quando uma corrente elétrica flui pelos terminais da 

bobina (Fig. 6), gera-se um campo magnético que atrai a armadura de material 

ferromagnético. Esse deslocamento aciona o mecanismo de comutação mecânica, 

fechando os contatos do relé e permitindo a passagem da corrente elétrica (RAISA, 2023). 

Para garantir o retorno à posição inicial após a interrupção da corrente, o sistema conta 

com uma mola de restituição. 

ARROW (2017) ressalta que, em circuitos com alta frequência de chaveamento, 

a movimentação da armadura pode apresentar um tempo de transição relativamente lento, 
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favorecendo a formação de arcos elétricos internos e comprometendo a durabilidade do 

dispositivo. Algumas de suas aplicações incluem: acionamento de motores, bombas 

elétricas de combustível e aplicações industriais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.4 Módulo termoelétrico  

O Efeito Peltier, descoberto em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier (1785-

1845), ocorre quando a passagem de corrente elétrica pela junção de dois materiais 

semicondutores resulta na absorção ou liberação de calor (DUBEY, 2022; 

VAIDYANATHAN, 2019; MORAES, 2014). 

O módulo termoelétrico (Fig. 7) utiliza o telureto de bismuto (Bi2Te3) como 

semicondutor principal para condução de corrente elétrica. Os semicondutores dopados 

do tipo n e p são conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo. Sua 

camada cerâmica, geralmente composta por óxido de alumínio (Al2O3), fornece proteção 

mecânica e boa condutividade térmica. O módulo é selado com borracha de silicone 

vulcanizada à temperatura ambiente, garantindo proteção contra umidade. Quando 

energizado, corrente fluirá pelos semicondutores, fazendo com que a face fria absorva 

calor do ambiente, reduzindo sua temperatura, enquanto a outra face libera a variação do 

aumento térmico (SHILPA et al., 2022; SILVA, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Arquitetura de um relé eletromecânico. Fonte: Mulindi (2021). 

Figura 7 - Visão interna de uma pastilha Peltier com elementos semicondutores do tipo 

n e p eletricamente dispostos entre duas camadas de cerâmica. Fonte: Piggott (2019). 
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Algumas das utilizações do módulo incluem análises térmicas e calorimétricas 

para calibração e compensação do fluxo de calor, projetos de resfriamento de 

microcalorímetros isotérmicos, sistemas de refrigeração por compressão de vapor, 

geração de energia e aplicações de resfriamento sólido em filmes termoelétricos 

orgânicos a base de poli (Ni-ett) (JIN et al., 2018; PATIDAR, 2018; DREBUSHCHAK, 

2008).  

Segundo Ibikunle et al. (2021), o coeficiente de performance (COP) na 

refrigeração é a razão entre o calor extraído e a energia elétrica consumida, sendo um 

indicador da eficiência do sistema. Em módulos Peltier, o COP corresponde à relação 

entre o calor transferido e a energia fornecida ao módulo. Dentre os métodos para 

determinar esse coeficiente, destaca-se o proposto por Nair e Tripathi (2019), expresso 

pela Equação 31: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
(𝛼2 − 𝛼1)𝑇1𝐼 − 𝑈(𝑇1 − 𝑇2) − 0,5𝐼²𝑅

(𝛼2 − 𝛼1)(𝑇1 − 𝑇2)𝐼 + 𝐼²𝑅
 (31) 

 

sendo 𝛼1 e 𝛼2 os coeficientes de Seebeck com valores −7,2𝑥10−5 𝑉 𝐾⁄  e 5𝑥10−4 𝑉 𝐾⁄ , 

respectivamente; 𝑈 representa a condutância térmica eficaz (0,06 𝑊 𝐾⁄ ); 𝐼 é a corrente 

de entrada (𝐴) e  𝑅, a resistência ôhmica (Ω) do módulo; 𝐶𝑂𝑃 é o coeficiente de 

performance (−). Os subscritos 1 e 2 denotam face quente e face fria, respectivamente.  

Dessa forma, os dispositivos integrados ao sistema embarcado permitiram a 

condução de um processo termodinâmico em condições controladas, análogas às 

observadas na desidratação osmótica. O item a seguir apresenta os fundamentos físico-

químicos que regem esse processo, bem como os principais parâmetros que influenciam 

sua eficiência. 

2.7 Princípios da desidratação osmótica 

O processo inicia-se com a imersão de pedaços de frutas ou vegetais frescos em 

uma solução composta por açúcares ou sais. Devido à diferença de concentração presente 

entre a solução e a membrana semipermeável da parede celular do alimento, dois fluxos 

equimolares opostos de transferência de massa são estabelecidos através da parede 

celular. O fluxo do agente osmótico que difunde na parede celular e pelos espaços 

intercelulares da célula vegetal é denominado de transporte apoplástico. Por sua vez, o 

transporte transmembranar refere-se à saída do fluxo de água do interior da célula 
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(citoplasma e vacúolo) para o exterior (parede celular e espaços intercelulares) (Fig.8). 

Esse movimento de massa, principalmente nos espaços intercelulares, é o principal 

responsável pelo ganho de solutos, encerrando o processo quando se atinge o equilíbrio 

osmótico (GONZÁLEZ-PÉREZ; RAMÍREZ-CORONA; LÓPEZ-MALO, 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os principais fatores que influenciam a transferência de massa nesse processo 

incluem o tempo e a temperatura, o tipo e a concentração do agente desidratante, a forma 

e a quantidade da matéria-prima, a taxa de agitação da solução e a razão entre a massa do 

alimento e a massa da solução desidratante (KULCZYŃSKI et al., 2021; BIALIK et al., 

2018; PHISUT, 2012). 

A temperatura influencia a cinética de transferência de massa e preserva as 

características sensoriais e nutricionais dos produtos. Segundo Akbarian, Ghasemkhani e 

Moayedi (2013), a escolha adequada da temperatura inibiu reações químicas e 

enzimáticas, mantendo o sabor, a textura, os compostos termossensíveis e a viscosidade 

do agente desidratante. Experimentos com frutas como pêssegos e abacaxis indicaram 

que temperaturas entre 40 e 50°C otimizaram a remoção de água, maximizando a 

eficiência da secagem sem comprometer a qualidade final (GERMER et al., 2011; 

AZEREDO e JARDINE, 2000). 

O tempo de imersão permite que o sistema atinja o equilíbrio osmótico necessário 

para uma melhor transferência de massa. Estudos indicaram que períodos entre 3 e 4 horas 

Figura 8 - Transferência de massa durante a desidratação osmótica de frutas e vegetais. 

Fonte: González-Pérez; Ramírez-Corona; López-Malo (2021). 
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foram ideais para assegurar a remoção adequada de água e a incorporação de sólidos, sem 

comprometer as características nutricionais e sensoriais do produto (PINTO et al., 2018; 

MARTINS, CUNHA e SILVA, 2008). Em sistemas fechados, o controle do tempo e da 

temperatura favorecem a estabilidade da pressão interna, fundamental para a migração da 

água da fruta para o xarope de sacarose. 

O tipo e a concentração dos agentes desidratantes influenciam diretamente a 

eficiência do processo. A sacarose, por seu baixo peso molecular, difundiu-se 

rapidamente nas células, intensificando o gradiente osmótico responsável pela remoção 

de água (TORTOE, 2010). Concentrações moderadas, entre 30 e 60 ºBrix, favoreceram a 

extração de umidade sem comprometer os atributos sensoriais e nutricionais, além de 

evitarem a formação de barreiras à difusão (SOUZA, PIMENTEL e JÚNIOR, 2012; 

SAPUTRA, 2001). 

Além disso, a concentração do agente desidratante afeta diretamente a pressão 

interna do sistema, uma vez que a diferença de concentração entre o interior celular e a 

solução gera o gradiente osmótico necessário à transferência de massa. Concentrações 

mais elevadas de sacarose tenderam a aumentar a difusividade e, consequentemente, a 

eficiência do processo (SALEHI, CHERAGHI e RASOULI, 2022; MUNDADA, 

HATHAN e MASKE, 2010). 

A forma e a quantidade da matéria-prima influenciam diretamente a dinâmica da 

desidratação osmótica e o gradiente osmótico responsável pela pressão interna do sistema. 

Estudos de Stefanie (2021), Rocca (2010) e Falade et al. (2007), demonstraram que o 

tamanho e a geometria dos alimentos alteraram a relação área/volume, impactando tanto 

a difusão dos solutos quanto a taxa de remoção de água, fatores essenciais para o 

desenvolvimento do gradiente osmótico. Ao aumentar a área exposta de cortes mais finos, 

a extração de água foi acelerada, intensificando a pressão osmótica, enquanto cortes em 

cubos promoveram uma transferência de massa mais equilibrada e uma melhor 

incorporação de sólidos (SANTOS, 2019). Adicionalmente, modelagens realizadas por 

Da Silva et al. (2014) e Sablani e Rahman (2003) indicaram que variações na difusividade 

efetiva, influenciadas pelo encolhimento e pela geometria da peça, afetaram diretamente 

a dinâmica de transferência de água e solutos, contribuindo para a definição do gradiente 

osmótico e a manutenção da pressão interna. 

Segundo González-Pérez, Ramírez-Corona e López-Malo (2021), a taxa de 

agitação garantiu a homogeneidade da solução osmótica, evitando a diluição local 

causada pela água liberada durante o processo. Essa diluição poderia comprometer o 
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gradiente osmótico e, consequentemente, a pressão interna do sistema. Serpa-Fajardo et 

al. (2022) demonstraram que uma taxa de 320 rpm para uma solução contendo 75% de 

NaCl foi ideal para reduzir a umidade do bagaço de mandioca, diminuindo o tempo 

subsequente de secagem. Luchese et al. (2015) indicaram que, para soluções com solutos 

de baixo peso molecular como NaCl ou sacarose (30–50 °Brix), são recomendadas 

velocidades entre 120 e 190 rpm. Inga e Caro (2014), ao estudarem a cocona (Solanum 

sessiliflorum) em solução de sacarose a 75 °Brix sob agitação magnética a 300 rpm, 

observaram influência significativa na perda de água, embora o ganho de sólidos não 

tenha apresentado variação estatisticamente relevante.  

A razão entre a massa do alimento e a da solução desidratante é fundamental para 

manter a estabilidade do gradiente osmótico, condição determinante para a manutenção 

da pressão interna do sistema. De acordo com Gupta et al. (2015) e Ferrari et al. (2013), 

proporções específicas entre a massa do alimento e da solução desidratante, como 1:25 e 

1:10 (w/w), favoreceram uma remoção de água mais eficiente. Complementarmente, 

Silva et al. (2012) e Dionello et al. (2009) indicaram que a proporção de 1:10 (w/w) 

apresentou o melhor equilíbrio para manter constante a concentração do agente 

desidratante, resultando em trocas mássicas mais estáveis e em maior incorporação de 

sólidos, conforme também apontado por Simpson et al. (2015) e Porciuncula et al. (2013). 

Por fim, a pressão interna do sistema, entendida como a pressão de vapor 

resultante das condições internas do meio, é um fator relevante nas condições associadas 

à desidratação osmótica, pois influencia a migração de água da matéria-prima para a 

solução desidratante. Parâmetros como temperatura, tempo, concentração da solução, 

geometria do alimento, taxa de agitação e proporção entre alimento e solução atuam de 

forma conjunta para manter o gradiente osmótico estável. O controle adequado dessas 

variáveis contribui para uma transferência de massa eficiente, favorecendo a preservação 

da qualidade sensorial e nutricional do produto. 
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3  OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Desenvolver e validar um sistema de controle de temperatura e pressão com base 

em condições físico-químicas simuladas de desidratação osmótica em volume constante, 

visando avaliar sua estabilidade e as respostas térmica e pressórica, sem o uso direto de 

alimentos. 

3.2 Objetivos específicos 

• Estimar a pressão interna de um sistema fechado sob condições simuladas de 

tratamento osmótico, utilizando soluções de sacarose com concentrações de 30%, 

40% e 60% (m/m); 

• Definir a espessura e o tipo de material isolante; 

• Simular a eficiência do processo de redução de pressão, utilizando soluções 

aquosas de MEG em diferentes concentrações, incluindo o caso-limite de 

concentração nula; 

• Projetar um modelo tridimensional simplificado como base para construção física 

subsequente; 

• Implementar um método para aquisição e armazenamento das variáveis de 

processo relevantes (duração do processo, pressão do gás, temperatura: da solução 

osmótica, do gás e do fluido refrigerante);  

• Validar o sistema de redução de pressão em condições simuladas, comparando os 

dados experimentais com os resultados obtidos por simulações computacionais. 
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4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Materiais 

4.1.1 Microcontrolador  

O microcontrolador PIC18F4520 (Fig. 9), foi o componente selecionado para 

desempenhar nas tomadas de decisões e no funcionamento do processo. O compilador 

destinado à escrita do programa no microcontrolador foi o MPLAB® em linguagem C++. 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 Aquisição dos dados  

A transmissão dos dados para um dispositivo externo foi realizada por meio de 

um módulo Bluetooth (Fig. 10). Para estabelecer a comunicação, utilizou-se o aplicativo 

Bluetooth Serial Terminal (versão 1.48), disponível na Google Play, que se conectou ao 

módulo responsável pela transmissão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - PIC18F4520. Fonte: Rhydolabz (2024). 

Figura 10 - Módulo Bluetooth. Fonte: CFsunbird (2024). 
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4.1.3 Sensor de temperatura 

O sensor de temperatura aplicado foi um termopar tipo K (Fig. 11) que apresenta 

uma sensibilidade aproximada de 41 µV/°C. 

  

 

 

 

 

 

 

 

A precisão dos sinais emitidos pelo termopar é fundamental para a exatidão das 

medições. Para garantir essa confiabilidade, utilizou-se o conversor MAX6675, que opera 

com resolução de 12 bits e precisão de 0,25 °C (MAXIM, 2021) (Fig. 12). Esse 

dispositivo foi utilizado para converter as tensões termoelétricas geradas pelo termopar 

em valores digitais equivalentes de temperatura. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Sensor termopar tipo K. Fonte: Saravati (2024). 

Figura 12 - Módulo de temperatura MAX6675. Fonte: Saravati (2024). 
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4.1.4 Dispositivos de acionamento 

A fonte de geração de energia acoplada ao reservatório, responsável por transferir 

uma quantidade de calor constante ao sistema, foi uma pastilha termoelétrica Peltier, 

modelo TEC1-12706 (Fig. 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A bomba de circulação modelo RS385 (Fig. 14) foi selecionada para o projeto 

devido às suas características técnicas com vazões variando entre 1,5 e 2 L/min. 

 

Foram incorporados ao sistema dois relés DNI 0102 como dispositivo de 

acionamento do módulo termoelétrico e bomba (Fig. 15). 

 

Figura 13 - Módulo termoelétrico. Fonte: Loja da robótica (2024). 

Figura 14 - Bomba de circulação RS385. Fonte: Usinainfo (2024). 
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4.1.5 Material isolante 

O tanque, a tampa e o reservatório foram revestidos com lã de vidro, com 

espessura mínima comercialmente disponível de 50 mm, a fim de reduzir perdas de calor 

e manter condições próximas às adiabáticas nas superfícies de interesse. Já os dutos de 

circulação do fluido não receberam isolamento adicional, pois a curta distância entre a 

tampa e o reservatório foi considerada insuficiente para ocasionar perdas térmicas 

significativas. 

4.1.6 Programas computacionais 

Para o desenvolvimento dos modelos e simulações do sistema, foram utilizados 

diferentes recursos computacionais. A modelagem matemática foi realizada no software 

GNU Octave, versão 9.2.0, de licença gratuita, por sua compatibilidade com cálculos 

numéricos avançados e métodos de integração. A modelagem tridimensional do sistema 

físico foi feita no SolidWorks Premium 2022 SP4.0 (número de série: 0018 0000 0010 

9647 NKHW WBH3), que também contou com o recurso Flow Simulation (FS) para 

simular as condições dinâmicas dos fluidos e transferência de calor. O processamento das 

simulações foi realizado em um notebook com processador Intel® Core™ i7, placa 

gráfica dedicada NVIDIA GeForce® MX110 com 2 GB de memória e 8 GB de RAM. 

4.1.7 Solução osmótica 

As soluções osmóticas foram preparadas com açúcar cristal adquirida do comércio 

local da cidade de Itapetinga - BA e água destilada.  

 

 

Figura 15 - Relé auxiliar universal. Fonte: DNI (2024). 
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4.2 Métodos 

4.2.1 Conexões do sistema embarcado  

O microcontrolador PIC18F4520 foi alimentado com uma fonte de tensão 

regulada, conforme os níveis especificados pelo fabricante, conectada aos pinos 11, 12, 

31 e 32. A temporização estável do sistema embarcado foi assegurada por um cristal 

oscilador externo (pinos 13 e 14), permitindo a execução das decisões programadas. Dois 

botões foram incorporados: o primeiro, no pino 35, para inicialização do sistema; e o 

segundo, no pino 1, para reinicialização em caso de travamentos. A leitura dos sensores 

foi realizada pelos pinos 15, 16, 17, 18 e 23, enquanto o envio dos dados ocorreu por meio 

dos pinos 25 e 26. O acionamento dos atuadores foi efetuado pelos pinos 36, 37 e 38. 

4.2.2 Redução da energia interna  

O sistema experimental era composto por um tanque e dois reservatórios 

fabricados em aço inoxidável AISI 304, ambos isolados termicamente. Para reduzir o 

acúmulo de energia interna sob a forma de pressão dentro do tanque, foram utilizadas 

soluções aquosas de MEG, incluindo o caso-limite de concentração nula (água). O 

sistema foi alimentado com 2500 g de solução de sacarose e posicionado sobre uma 

plataforma equipada com agitação magnética intermitente a 200 RPM e controle de 

aquecimento. 

Quando a temperatura da solução, medida pelo primeiro sensor de temperatura, 

atingiu 40ºC e se estabilizou nessa faixa, o circuito de controle acionou a bomba. O fluido 

refrigerante, monitorado por um segundo sensor de temperatura, foi então deslocado do 

reservatório resfriado pelo módulo termoelétrico até a tampa do tanque, caracterizando 

um sistema com fluxo unidirecional. A vazão do fluido foi estimada em 1,66 L/min com 

base em simulações. 

O objetivo do processo foi manter a solução térmica estável em torno de 40°C, 

promovendo a remoção contínua de calor da fase gasosa gerada pela solução, até que o 

terceiro sensor, posicionado na região gasosa, registrasse a redução da energia interna ao 

decorrer de 2 horas de operação. 

A operação foi acompanhada por meio da comunicação sem fio via Bluetooth, que 

permitiu a transmissão em tempo real de variáveis como duração do processo, pressão 

gasosa, temperatura do gás, temperatura da solução e temperatura do fluido refrigerante. 

Esses dados foram armazenados em arquivos de texto, viabilizando a análise posterior. 
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4.2.3 Preparo das soluções osmóticas 

O açúcar cristal foi pesado em balança analítica (precisão ±0,001 g) para preparar 

soluções a 30%, 40% e 60%. O volume de água destilada foi medido com proveta 

graduada de 1000 mL. A mistura foi homogeneizada em liquidificador industrial e o teor 

de sólidos solúveis aferido com refratômetro portátil (0–90% Brix). 

4.2.4 Análise estatística  

Para avaliar o efeito das diferentes misturas de MEG e água sobre a redução de 

pressão em soluções de sacarose, foi utilizado um ensaio fatorial completo considerando 

o delineamento em blocos casualizados. Foram combinados a água (0%), água com 20%, 

40% e 60% de MEG (4 níveis) com as concentrações de sacarose: 30%, 40% e 60% (3 

níveis), totalizando 12 tratamentos. O efeito desses tratamentos foi avaliado, com três 

repetições, sobre a variável dependente pressão. Os dados obtidos foram submetidos a 

análise de variância, o teste de Tukey foi aplicado ao nível de 95% de confiança (𝑝 ≤

0,05), utilizando o programa estatístico SAS® onDemand for Academics.  

4.3 Modelagem 

4.3.1 Propriedades termofísicas do MEG 

As Tabelas 2 e 3, extraídas do The Engineering ToolBox (2003), apresentam as 

propriedades termofísicas do MEG diluído em água. Essas tabelas foram utilizadas para 

correlacionar a densidade e o calor específico da solução em função da temperatura e 

concentração. 

Tabela 2 - Densidade (kg.m-3) do MEG em água. 

Concentração 

%(m/m) 

Temperatura (℃) 

0 20 40 60 80 100 

0 1000 998 992 983 972 958 

10 1018 1014 1008 1000 992 984 

20 1036 1030 1022 1014 1005 995 

30 1054 1046 1037 1027 1017 1007 

40 1072 1063 1052 1041 1030 1018 

50 1090 1079 1067 1055 1042 1030 

60 1107 1095 1082 1068 1055 1042 

Fonte: Adaptado de The engineering toolbox (2003). 
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Tabela 3 - Calor Específico (J.kg-1.℃-1) do MEG em água. 

Concentração 

%(m/v) 

Temperatura (℃) 

0 20 40 60 80 100 

0 4203 4189 4183 4186 4198 4219 

10 4071 4087 4105 4125 4147 4171 

20 3918 3951 3985 4018 4052 4085 

30 3764 3807 3850 3893 3936 3979 

40 3595 3647 3700 3752 3805 3857 

50 3412 3473 3534 3596 3657 3718 

60 3214 3284 3354 3424 3493 3563 

Fonte: Adaptado de The engineering toolbox (2003). 

4.3.2 Propriedades termofísicas da solução de sacarose  

A determinação da densidade (𝜌) e do calor específico (𝐶𝑝) de soluções aquosas 

binárias de sacarose como funções da concentração e temperatura foram calculadas pela 

Equação 32 (MARTINS et al., 2020). 

𝛽 = 𝑎 + 𝑏. 𝑋 + 𝑐. 𝑋2 + 𝑑. 𝑇 + 𝑒. 𝑇2 + 𝑓. 𝑋. 𝑇 (32) 

sendo 𝛽 a propriedade termofísica (𝜌 e 𝐶𝑝), a uma faixa de 𝑇 de 273,15 a 358,15𝐾  e 

concentração de solução de sacarose 𝑋 de 10 a 60°𝐵𝑟𝑖𝑥. Os coeficentes são dados pela 

Tabela 4 e 5 a seguir. 

 

Tabela 4 - Coeficientes para o modelo da densidade (kg.m-3). 

𝑎 = 713,4 𝑏 =  0,35 𝑐 =  5,5𝑥10−3 

𝑑 =  2,54 𝑒 =  −5,2𝑥10−3 𝑓 =  8𝑥10−3 

Fonte: Martins et al., (2020). 

 

Tabela 5 - Coeficientes para o calor específico (kJ.kg-1.K-1). 

𝑎 =  3,78 𝑏 =  −2,90𝑥10−2 𝑐 =  0 

𝑑 =  1,29𝑥10−3 𝑒 =  0 𝑓 =  3,20𝑥10−5 

Fonte: Martins et al., (2020). 
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A condutividade térmica do fluido foi calculada de acordo com a Equação 33 

(MARTINS et al., 2020). 

𝑘𝑓 = 0,3. 𝑒−7,04.10−3𝑋. 𝑇0,12   (33) 

A Tabela 6 a seguir apresenta a viscosidade dinâmica da solução de sacarose. 

 

Tabela 6 - Viscosidade da solução de sacarose (Pa.s). 

Temperatura (℃) 
Solução de sacarose %(w/w) 

20 40 60 

0 0,00382 0,01480 --- 

10 0,00266 0,00983 0,11300 

20 0,00197 0,00622 0,05670 

30 0,00151 0,00440 0,03400 

40 0,00120 0,00326 0,02130 

50 0,00097 0,00251 0,01410 

60 0,00081 0,00199 0,00987 

70 0,00069 0,00161 0,00718 

80 0,00059 0,00134 0,00542 

Fonte: Adaptado de Green e Perry, 2007. 

4.3.3 Pressão interna 

A lei das pressões parciais (LPP) afirma que a pressão total exercida por uma 

mistura de gases ideais corresponde à soma das pressões parciais de cada gás que a 

compõe (Eq. 34).   

𝑃𝑡 = 𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ + 𝑃𝑛 (34) 

A pressão total resultante para o sistema proposto é (Eq. 35): 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑣𝑎𝑝,𝐻2𝑂 + 𝑃𝐴𝑟 (35) 
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A Equação 36 apresenta o modelo matemático para o cálculo da pressão de vapor 

da água para temperaturas compreendidas entre 0-647,13 K e pressões de 0,000611-21,93 

Mpa (GREEN e PERRY, 2007). 

𝑃𝑣𝑎𝑝,𝐻2𝑂 =  𝑒(𝑐1+ 𝑐2 𝑇⁄  + 𝑐3𝐿𝑛𝑇 + 𝑐4𝑇𝑐5)  (36) 

sendo os 𝑐’𝑠, as constantes, descritos pela Tabela 7 a seguir. 

 

Tabela 7 - Coeficientes de regressão da água. 

c1 = 73,649 c2 = −7258,2 𝑐3 = −7,3037 c4 = 4,1653x10−6 c5 = 2 

Fonte: Adaptado de Green e Perry, 2007. 

 

Embora a equação anterior seja válida para calcular a pressão de vapor de líquidos 

orgânicos e inorgânicos sob condições específicas de temperatura e pressão, o valor 

obtido pode não representar com exatidão o meio físico. A presença de açúcar 

incorporada à água dificulta o desprendimento das moléculas de água para a superfície, 

resultando em uma redução da pressão interna do sistema (Fig. 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A lei de Raoult (Eq. 37) estabelece que a pressão de vapor da mistura (𝑃𝑣𝑎𝑝), 

corresponde ao somatório do produto da fração molar do solvente (𝑥𝑖) pela pressão de 

vapor do solvente puro (𝑃𝑖
0
). 

Figura 16 - Vista ampliada do processo. Fonte: Autor (2024). 
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𝑃𝑣𝑎𝑝 = ∑ 𝑥𝑖𝑃𝑖
0

𝑖

 (37) 

Os gases ideais são uma abstração teórica, mas, sob certas condições de volume, 

pressão e temperatura, os gases reais podem apresentar um comportamento semelhante. 

Nessas situações, é possível aproximá-los pela lei dos gases ideais (Eq. 38). 

𝑃𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇 (38) 

sendo 𝑉, o volume preenchido pelo gás (𝑚3), 𝑛, o número de mols do gás e 𝑅, a constante 

universal dos gases (𝑃𝑎. 𝑚3. 𝐾−1. 𝑚𝑜𝑙−1).  

Essa lei se aplica a sistemas compostos por misturas gasosas, desde que as 

partículas não apresentem interações intermoleculares significativas. Nesses casos, a 

equação dos gases ideais pode ser expressa da seguinte forma (Eq. 39): 

𝑃𝐴𝑟 =  𝜌. 𝑅. 𝑇 𝑀𝑎𝑝⁄  (39) 

na qual 𝑀𝑎𝑝 é a massa molar aparente da mistura gasosa (𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1). 

4.3.4 Determinação das resistências térmicas 

A Figura 17 apresenta uma descrição das resistências térmicas envolvidas em um 

processo que reproduz o ambiente da desidratação osmótica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Resistências térmicas envolvidas no processo. Fonte: Autor (2024). 
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4.3.4.1 Resistências térmicas de condução 

A resistência térmica de condução na base do cilindro, 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.𝐵𝑎𝑠𝑒, foi determinada 

utilizando a Equação 15. 

De acordo com Bergman et al. (2014), a resistência térmica para condução radial 

numa parede cilíndrica tem a forma da Equação 40. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 =
ln (

𝑟2
𝑟1

)

2. 𝜋. 𝐿𝑐 . 𝑘
 (40) 

sendo 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑.𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 a resistência térmica de condução na parede do cilindro; 𝑟1 e 𝑟2, os 

raios interno e externo (𝑚), respectivamente. 

4.3.4.2 Resistência térmica convectiva exercida pelo fluido 

A resistência térmica por convecção do fluido (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) foi calculada como 

(Eq. 41): 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
1

ℎ𝑓. 𝐴
 (41) 

onde A corresponde a 2. 𝜋. 𝑟1. 𝐿𝑐 e  ℎ𝑓 é definido como (Eq. 42): 

ℎ𝑓 =
𝑘𝑓 . 𝑁𝑢

𝐿𝑓
 (42) 

sendo 𝑘𝑓 a condutividade térmica do fluido calculada de acordo com a Equação 33. 

O número de Nusselt (Nu) foi calculado de acordo com a Equação 43.  

 

𝑁𝑢 = 0,00881𝑅𝑒
0,8991𝑃𝑟

0,3911
 3.103 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 106 

(43) 

 3 < 𝑃𝑟 ≤ 1000 
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4.3.4.3 Resistência térmica convectiva exercida pelo ar 

As correlações desenvolvidas para placas verticais envolvendo escoamentos 

convectivos naturais externos podem ser utilizadas em cilindros verticais. Esse critério é 

satisfeito quando (Eq. 44): 

𝐷 ≥
35. 𝐿𝑐

𝐺𝑟
0,25  (44) 

sendo D o diâmetro do cilindro (m). Assumindo que o cilindro vertical possa ser tratado 

como uma placa vertical, o número de Nusselt para convecção natural sobre superfícies 

foi calculada como (Eq. 45): 

𝑁𝑢 = 0,68 +
0,670. 𝑅𝑎0,25

[1 +  (0,492 𝑃𝑟⁄ )0,56]0,44
 𝑅𝑎 ≤ 109 (45) 

A resistência térmica por convecção do ar foi calculada como (Eq. 46): 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.𝐴𝑟 =
1

ℎ𝑎𝑟 . 𝐴
 (46) 

sendo a área calculada como 𝐴 = 2. 𝜋. 𝑟2. 𝐿𝑐 e ℎ𝑎𝑟 como (Eq. 47): 

ℎ𝑎𝑟 =
𝑘𝑓. 𝑁𝑢

𝐿𝑐
 (47) 

Os termos 𝑃𝑟 para o número de Nusselt e 𝑘𝑓 para o coeficiente de transferência 

de calor por convecção do ar constam no Anexo A. 

4.3.4.4 Resistência térmica convectiva do vapor de água na condensação 

A condensação ocorre quando a temperatura do vapor é reduzida a níveis 

inferiores da sua temperatura de saturação. Na condensação, o fluido sofre uma mudança 

de fase durante a convecção em forma de película ou gotas (Fig. 18). 
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Diferentemente da condensação em película que cobre a superfície com uma 

camada líquida contínua de espessura crescente e consequentemente aumentando a 

resistência à transferência de calor, na condensação em gotas, quando há a formação de 

inúmeras gotículas com diâmetros menores do que 100 𝜇𝑚 sobre uma superfície, essas 

deslizam-se para baixo devido a força gravitacional limpando a superfície, expondo-a em 

contato direto com o vapor. Os cálculos de projeto envolvendo condensadores adotam 

uma abordagem conservadora, assumindo que a condensação ocorre na forma de película 

ao dimensionar equipamentos de transferência de calor. O coeficiente médio de 

transferência de calor por condensação na face inferior da tampa circular horizontal é 

dado por (Eq. 48). 

ℎℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 0,729 [
𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣) ℎ′𝑓𝑔𝑘𝑙

3

𝜇𝑙
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)𝐷

 ]

0,25

 (48) 

onde ℎ′𝑓𝑔 representa o calor latente de vaporização modificado (𝐽. 𝑘𝑔−1) e 𝐷 o diâmetro 

do tubo horizontal (𝑚). O subscrito 𝑠𝑎𝑡 é a condição de saturação; 𝑣, a condição de vapor 

saturado e 𝑙 representa a condição de líquido saturado na temperatura do filme (𝑇𝑓) como 

sendo a média aritmética entre (𝑇𝑠𝑎𝑡 e 𝑇𝑠). O calor latente de vaporização modificado é 

expresso como (Eq. 49): 

ℎ′𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔 + 0,68. 𝐶𝑝𝑙 . (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠) (49) 

sendo ℎ𝑓𝑔, o calor latente de vaporização (𝐽. 𝑘𝑔−1) e 𝑐𝑝𝑙 o calor específico de líquido 

saturado (𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1). A resistência térmica convectiva do vapor de água na 

condensação foi calculada como (Eq. 50): 

Figura 18 - Formas de condensação: Película (esquerda); Gotas (direita). Fonte: Çengel 

e Ghajar (2012). 
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣.𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛 =
1

ℎℎ𝑜𝑟𝑖𝑧. 𝐴𝑐
 (50) 

onde 𝐴𝑐 é a área da superfície onde ocorre a condensação calculada como 𝐴𝑐 = 𝜋. 𝑟2. 

Demais parâmetros necessários para o desenvolvimento das equações pertinentes 

ao cálculo da resistência térmica convectiva do vapor de água na condensação podem ser 

encontrados no Anexo B. 

4.3.4.5 Parâmetros gerais de projeto 

O APÊNDICE A apresenta os principais parâmetros físicos e geométricos 

utilizados para o cálculo das resistências térmicas do sistema, incluindo dimensões do 

tanque, propriedades térmicas dos materiais e condições operacionais, como temperatura, 

agitação e nível do fluido. 

4.3.5 Raio crítico de isolamento 

O raio crítico de isolamento é expresso como (Eq. 51): 

𝑟𝑐𝑟 =
𝑘𝑖𝑠𝑜

ℎ
   (51) 

sendo 𝑟𝑐𝑟 o raio crítico de isolamento (𝑚) e ℎ, o coeficiente externo de transferência de 

calor por convecção. O subscrito 𝑖𝑠𝑜 indica isolante. A redução da taxa de transferência 

de calor com adição de isolante foi determinada pela Equação 52. 

𝑄̇ =
𝑇1 − 𝑇∞

𝑅.𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒+ 𝑅.𝑐𝑜𝑛𝑣
=

𝑇1 − 𝑇∞

ln (𝑟2/𝑟1)
2. 𝜋. 𝐿𝑖𝑠𝑜. 𝑘𝑖𝑠𝑜

+
1

ℎ. (2. 𝜋. 𝑟2. 𝐿𝑐)

 
(52) 

4.3.6 Modelagem do sistema de redução de energia 

O balanço de energia total para sistemas fechados a partir princípio da 

conservação de energia considera que (Eq. 53):   

𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 𝐸̇𝑒 − 𝐸̇𝑠 ± 𝑄̇ (53) 
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sendo 𝐸̇ a quantidade líquida de energia total e 𝑄̇, a quantidade líquida de energia total 

transferida ou recebida pelo sistema. Os subscritos 𝑒 e 𝑠 denotam entrada e saída, 

respectivamente. O sobrescrito   ̇designa taxa temporal. 

Da Equação 54 da termodinâmica, observa-se uma relação entre a energia interna 

e a entalpia total do líquido (𝐻) como sendo: 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉 (54) 

 LUYBEN (1996, p. 25) afirma que “a parcela 𝑃𝑉 para líquidos é desprezível 

quando comparada ao termo 𝑈, e usamos a taxa de variação temporal da entalpia do 

sistema em vez da energia interna do sistema” (Eq. 55). 

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑒ℎ𝑒 − 𝑚̇𝑠ℎ𝑠 ± 𝑄̇ (55) 

A entalpia total do líquido é igual a energia interna, logo, 𝐻 = 𝑈 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇 −

𝑇𝑟𝑒𝑓). Como a entalpia específica é dada por ℎ = 𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓), obtêm-se (Eq. 56):  

𝑑

𝑑𝑡
[𝑚𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] = [𝑚̇𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]

𝑒
− [𝑚̇𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]𝑠 ± 𝑄̇ (56) 

A massa do líquido e a vazão mássica são, respectivamente, 𝑚 = 𝜌𝑉 e 𝑚̇ = 𝜌𝐹. 

Assim (Eq. 57): 

𝑑

𝑑𝑡
[𝜌𝑉𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] = [𝜌𝐹𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]

𝑒
− [𝜌𝐹𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]𝑠 ± 𝑄̇ (57) 

Isolando o antecedente da igualdade em termos da temperatura (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) = 𝑇, 

as equações térmicas resultantes, que descrevem a dinâmica do sistema responsável pela 

redução da energia e, consequentemente, pela diminuição da pressão, são (Eq. 58 e 59): 

𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑡
=

𝐹 (𝑇𝑅 − 𝑇𝑇)𝑒 𝜌𝑇𝑒  𝐶𝑝𝑇𝑒

𝜌𝑇𝑠 𝐶𝑝𝑇𝑠 𝑉𝑇
−

𝐹 𝑇𝑇𝑠

𝑉𝑇
+

𝑄̇

𝜌𝑇𝑠 𝐶𝑝𝑇𝑠 𝑉𝑇
 

(58) 

 

𝑑𝑇𝑅

𝑑𝑡
=

𝐹 (𝑇𝑇 − 𝑇𝑅)𝑒  𝜌𝑅𝑒  𝐶𝑝𝑅𝑒

𝜌𝑅𝑠 𝐶𝑝𝑅𝑠 𝑉𝑅
−

𝐹 𝑇𝑅𝑠

𝑉𝑅
−

𝑄̇

𝜌𝑅𝑠 𝐶𝑝𝑅𝑠 𝑉𝑅
 (59) 
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onde 𝑑𝑇/𝑑𝑡 é a taxa de temperatura (℃. 𝑠−1); F, representa a vazão do atuador (𝑚3. 𝑠−1); 

𝜌 e 𝐶𝑝 são as propriedades termodinâmicas do fluido. Os subscritos 𝑇 e 𝑅 denotam tampa 

e reservatório, respectivamente. A Figura 19 a seguir apresenta o comportamento térmico 

do processo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As seguintes condições de contorno foram empregadas na simulação de redução 

de energia (Eq. 60 e 61): 

𝑡 = 0 → 𝑇(𝑡) = 𝑇0 (60) 

𝑡 > 0 → 𝑇(𝑡) =
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 (61) 

4.3.7 Discretização do modelo de redução de energia 

O método de RK4 para tempo discreto (Eq. 62) foi empregado para resolução das 

Equações 58 e 59. 

𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖 +
ℎ

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)  (62) 

onde 𝑇 representa a temperatura do fluido refrigerante. A equação anterior foi aplicada 

individualmente para os dois pontos do sistema: o reservatório da tampa e o reservatório 

com o módulo termoelétrico acoplado. O subscrito i indica a posição dentro do vetor com 

o respectivo valor atribuído, enquanto 𝑖 + 1 representa o incremento dessa posição. Os 

Figura 19 - O processo. Fonte: Autor (2024). 
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coeficientes 𝑘 também foram determinados separadamente para cada ponto, a partir da 

formulação genérica apresentada nas equações a seguir. 

 

𝑘1 =
𝐹 𝑇𝑒  𝜌𝑒 𝐶𝑝𝑒

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
−

𝐹 𝑇𝑖

𝑉
 ±

𝑄𝑇

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
 

(63) 

𝑘2 =
𝐹 𝑇𝑒  𝜌𝑒 𝐶𝑝𝑒

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
−

𝐹 [𝑇𝑖 + (
𝑘1ℎ

2 )]

𝑉
 ±

𝑄𝑇

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
 (64) 

𝑘3 =
𝐹 𝑇𝑒  𝜌𝑒 𝐶𝑝𝑒

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
−

𝐹 [𝑇𝑖 + (
𝑘2ℎ

2 )]

𝑉
 ±

𝑄𝑇

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
 (65) 

𝑘4 =
𝐹 𝑇𝑒  𝜌𝑒 𝐶𝑝𝑒

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
−

𝐹 [𝑇𝑖 + (𝑘3ℎ)]

𝑉
 ±

𝑄𝑇

𝜌𝑠 𝐶𝑝𝑠 𝑉
 (66) 

4.4 Características das simulações 

A modelagem matemática baseou-se na formulação de equações que descrevem a 

influência do vapor de água e do ar sobre a pressão interna em um sistema fechado. Para 

simular a troca térmica do fluido entre a tampa e o reservatório, utilizou-se o método de 

RK4 para resolver as equações diferenciais ordinárias no ambiente GNU Octave. 

A simulação computacional tridimensional e dinâmica foi conduzida no software 

SolidWorks Premium, por meio do recurso Flow Simulation. O modelo físico adotado foi 

termo-fluidodinâmico, considerando a transferência simultânea de calor e movimento do 

fluido. A simulação foi do tipo transiente tridimensional, permitindo acompanhar a 

evolução temporal dos campos de temperatura e pressão no interior do tanque. 

As condições de contorno térmicas foram fixas, com paredes isoladas, e a 

discretização espacial foi realizada pelo método dos volumes finitos, utilizando malha 

refinada para maior precisão nos resultados. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Resistências térmicas 

A Tabela 8 apresenta as resistências térmicas estimadas associadas aos diferentes 

elementos envolvidos no processo, calculadas para três concentrações distintas de 

soluções de sacarose (30%, 40% e 60% m/m), demonstrando como cada componente do 

sistema respondeu às variações na composição. 

Tabela 8 - Resistências térmicas estimadas. 
 

Abreviação 
Solução de sacarose %(m/m) 

Unidade 
30 40 60 

Rconv.Ar 2,539 2,539 2,539 

K. W−1 

Rcond.Base 8,052x10−3 8,052x10−3 8,052x10−3 

Rconv.Conden 7,789x10−3 7,738x10−3 7,577x10−3 

Rconv.Fluido 3,173x10−3 3,978x10−3 1,125x10−2 

Rcond.Parede 1,291x10−3 1,291x10−3 1,291x10−3 

Fonte: Autor (2024). 

A resistência por convecção do ar (Rconv.Ar) manteve-se constante em 2,539 

K. W−1 em todas as concentrações. Essa constância era esperada, pois as condições de 

convecção do ar (temperatura, velocidade, geometria da superfície em contato com o ar) 

foram consideradas as mesmas, independentemente da concentração da solução. 

Quanto às resistências por condução, tanto na base (Rcond.Base) quanto na parede 

(Rcond.Parede), os valores se mantiveram estáveis em 8,052 × 10−3 K. W⁻¹ e 

1,291 × 10⁻³ K. W⁻¹, respectivamente. Essa estabilidade refletiu a natureza dessas 

resistências, que foram determinadas pelas propriedades do material e pelas dimensões 

físicas do sistema, parâmetros que não foram modificados. 

Observou-se uma redução progressiva da resistência térmica por convecção do 

vapor de água na condensação (Rconv.Conden) dos valores conforme aumentava a 

concentração: de 7, 789 × 10−3K. W⁻¹ (30%) para 7,738 × 10−3K. W⁻¹ (40%) e 

finalmente 7,577 × 10−3K. W⁻¹ (60%). Esse comportamento sugeriu que soluções mais 

concentradas favoreceram a formação de filmes de condensado mais finos, melhorando a 

eficiência da transferência de calor. 
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Em contraste, a resistência por convecção do fluido (Rconv.Fluido) apresentou um 

aumento significativo com a concentração, passando de 3,173 × 10−3K. W⁻¹ (30%) para 

3,978 × 10−3K. W⁻¹ (40%) e atingindo 1,125 × 10−2K. W⁻¹ (60%). Esse crescimento 

expressivo pode ser atribuído ao aumento da viscosidade em concentrações mais 

elevadas, que dificultou o movimento do fluido e consequentemente reduziu a eficácia da 

transferência de calor por convecção. 

Com base nesses resultados, calculou-se uma resistência térmica total média de 

2,5621 K. W−1 representativa das três concentrações avaliadas. A partir dessa média e 

utilizando a Equação 20, foi possível determinar a taxa de transferência de calor no 

sistema, a qual resultou em 5,8543 W. 

5.1.1 Isolante térmico 

Çengel et al. (2012) explicam que, para geometrias cilíndricas, a taxa de 

transferência de calor diminui à medida que o raio externo da camada isolante ultrapassa 

um valor crítico. Esse comportamento ocorre porque, além de aumentar a resistência 

térmica, a adição de material isolante também altera a área superficial de troca de calor. 

Assim, quando o raio externo (0,088 m) excede o raio crítico de isolamento (0,0093 m), 

o efeito predominante passa a ser a resistência adicional, resultando em uma redução da 

transferência de calor. 

A Figura 20 ilustra esse comportamento, evidenciando que o aumento da 

espessura da cobertura isolante levou a uma diminuição da taxa de transferência de calor. 

O algoritmo de simulação utilizado para gerar esses resultados está descrito no 

APÊNDICE B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Variação da taxa de transferência de calor com adição da camada isolante. 

Fonte: Autor (2024). 
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Tabela 9 - Variação da taxa de transferência de calor em função da camada isolante. 

Camada isolante R.isolante R.conv ∑ 𝑅 Q̇ 

(mm) (K. W−1) (K. W−1) (K. W−1) (W) 

0 0 2,6142 2,6142 5,7378 

5 1,0957 2,5006 3,5963 4,1710 

10 2,4002 2,3717 4,7719 3,1434 

15 3,6391 2,2554 5,8946 2,5447 

20 4,8188 2,1500 6,9688 2,1525 

25 5,9445 2,0540 7,9986 1,8753 

30 7,0211 1,9663 8,9873 1,6690 

35 8,0526 1,8857 9,9383 1,5093 

40 9,0427 1,8114 10,8541 1,3820 

45 9,9945 1,7428 11,7373 1,2780 

50 10,9109 1,6792 12,5902 1,1914 

55 11,7945 1,6201 13,4146 1,1182 

60 12,6475 1,5650 14,2125 1,0554 

Fonte: Autor (2024). 

Conforme apresentado na Tabela 9, observou-se um aumento na resistência 

térmica de condução da camada isolante (𝑅.𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒), acompanhado pela redução da 

resistência térmica convectiva (𝑅.𝑐𝑜𝑛𝑣), devido ao aumento da área superficial externa do 

cilindro (BERGMAN et al., 2014). Esse comportamento é característico de geometrias 

cilíndricas e está relacionado ao fenômeno do raio crítico de isolamento. 

Como consequência, houve uma redução significativa na taxa de transferência de 

calor. O material isolante adotado foi capaz de reduzir a transferência de calor em 

aproximadamente 79,64%, passando de 5,8543 W (sem isolamento) para 1,1914 W (com 

isolamento). Esse efeito também contribuiu para a diminuição da temperatura na interface 

entre o tanque e a camada isolante, reduzindo as perdas térmicas para o meio externo. 
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5.2 Sistema de resfriamento 

O sistema tridimensional de resfriamento, apresentado na Figura 21, foi 

desenvolvido com o objetivo de facilitar o estudo e a demonstração do sistema, 

permitindo a visualização e análise de potenciais problemas de design, como 

interferências e conflitos, antes da construção física.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 22 mostra o sistema construído, composto por um vaso de pressão 

isolado termicamente e posicionado sobre um agitador magnético com aquecimento. O 

vaso possui dois pontos de sensoriamento para monitorar a pressão e as temperaturas dos 

gases e da solução. O fecho hermético inclui uma entrada controlada para fluido e duas 

saídas conectadas à bomba de deslocamento e ao reservatório, este último equipado com 

sensor de temperatura para o fluido refrigerante. 

 

 

 

Figura 21 - Protótipo tridimensional do sistema de resfriamento simplificado. Fonte: Autor (2024). 
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Os atuadores e a unidade de controle (Fig. 23) foram montados sobre uma 

superfície metálica, com isolamento por cantoneiras fixadas com rebites e vedadas com 

silicone. Devido à alta corrente exigida pelos atuadores, foram utilizados barramentos de 

conexão dedicados e relés auxiliares para evitar superaquecimento e falhas nas conexões. 

Os esquemas e materiais eletrônicos estão listados nos Apêndices C a F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Protótipo do sistema de resfriamento. Fonte: Autor (2024). 

Figura 23 - Unidade de controle. Fonte: Autor (2024). 
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5.3 Aquisição e armazenamento dos dados 

A Figura 24 mostra a tela de aquisição das variáveis de interesse, apresentadas da 

esquerda para a direita: duração do processo (s), temperatura da solução osmótica (℃), 

temperatura do gás (℃), pressão gasosa (atm) e temperatura do fluido refrigerante (℃). 

Após a finalização de cada ensaio, os dados foram armazenados em arquivos de texto 

(Fig. 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Tela de recebimento dos dados via Bluetooth. Fonte: Autor (2024). 
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5.4 Influência da concentração de sacarose sobre a temperatura e a pressão em 

simulações fluido-dinâmicas 

As simulações computacionais de fluxo foram realizadas com o objetivo de 

analisar o comportamento da pressão do gás e da temperatura do fluido ao nível dos 

sensores, a fim de verificar a influência das propriedades físico-químicas da solução sobre 

as condições internas da geometria. Esses parâmetros foram investigados para 

compreender o desempenho do sistema e validar suas condições operacionais, 

assegurando a eficiência e a confiabilidade do projeto.   

O banco de dados do FS foi configurado com os parâmetros de densidade, calor 

específico, condutividade térmica e viscosidade dinâmica, conforme definido pelas 

Equações 32 e 33 e pela Tabela 6. A Figura 26 apresenta a geometria simulada, contendo 

fluidos em níveis distintos e as regiões de análise.  

 

 

 

Figura 25 - Armazenamento dos dados. Fonte: Autor (2024). 
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As Figuras 27, 28 e 29 mostram a distribuição espacial da temperatura e pressão 

para soluções de sacarose a 30%, 40% e 60%, respectivamente. Observa-se que, com o 

aumento da concentração, houve acréscimo na densidade e na viscosidade da solução, 

resultando em pressões internas menos elevadas, possivelmente devido à menor 

movimentação do fluido e à redução da expansão térmica no interior do sistema. 

Além disso, verificou-se uma elevação da temperatura em zonas próximas à base 

da geometria nas soluções mais concentradas. Esse comportamento pode ser atribuído à 

redução da condutividade térmica da sacarose em concentrações mais elevadas, que 

dificultou a dissipação de calor e gerou gradientes térmicos mais acentuados, fazendo 

com que o calor se propagasse lentamente pelo fluido e formasse zonas térmicas elevadas 

e reduzidas. Os resultados demonstraram que a concentração da solução exerceu 

influência direta tanto sobre o perfil de pressão quanto sobre a distribuição de 

temperatura.  

 

 

 

Figura 26 - Simulação das condições dinâmicas. Fonte: Autor (2024). 
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Figura 27 - Distribuição das pressões e temperaturas de solução de sacarose a 30%. Fonte: Autor (2024). 

Figura 28 - Distribuição das pressões e temperaturas de solução de sacarose a 40%. Fonte: Autor (2024). 
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A Tabela 10 apresenta as pressões gasosas estimadas calculadas com base na lei 

das pressões parciais, considerando diferentes concentrações de sacarose. Os resultados 

também incluem as pressões simuladas pelo FS e os valores médios experimentais com 

seus respectivos desvios-padrão. Nota-se que a maior pressão foi registrada na 

concentração de 30% (m/m), o que indica uma menor resistência das moléculas de água 

à transição para o estado de vapor. 

Tabela 10 - Pressões máximas estimadas para temperatura da solução de 40℃. 

Sacarose 

% (m/m) 

Simulado (kPa) Experimental (kPa) 

LPP FS  x̅ ± DP 

30 106,49 105,96 104,28 ± 0,20 

40 106,42 105,95 104,23 ± 0,24 

60 106,22 105,92 104,20 ± 0,34 

Fonte: Autor (2024). 

Figura 29 - Distribuição das pressões e temperaturas de solução de sacarose a 60%. Fonte: Autor (2024). 
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Observou-se que a pressão interna diminuiu à medida que as concentrações de 

sacarose aumentaram. Esse comportamento deve-se ao fato de a sacarose ser um soluto 

não volátil que, ao ser misturado com um solvente como a água, altera as propriedades 

físico-químicas da solução, dificultando o desprendimento das moléculas de água para a 

fase de vapor e, consequentemente, reduzindo a pressão interna do sistema. Rezaei e Netz 

(2021) destacam que, embora solutos não voláteis possam gerar efeitos distintos na taxa 

de evaporação, o resultado predominante é a redução da pressão de vapor da água, o que 

diminui a taxa de evaporação. 

5.5 Simulações computacionais de redução de energia 

A Tabela 11 apresenta os resultados das análises estatísticas de regressão obtidas 

para a densidade e o calor específico, considerando concentrações entre 0 e 60% e 

temperaturas entre 0 e 100℃. Foram incluídos os respectivos coeficientes de 

determinação (R2); de determinação ajustado (R2
AJ); de variação (CV) e a raiz do 

quadrado médio do resíduo (RMSE). 

As variáveis independentes do MEG (temperatura e concentração) foram 

estatisticamente significativas tanto para a densidade quanto para o calor específico. Os 

efeitos lineares, quadráticos e suas interações foram considerados relevantes, sendo 

incluídos nos modelos ajustados. Efeitos que não atenderam ao nível de confiança (𝑝 <

 0,05) foram removidos. 

 

Tabela 11 - Modelos polinomiais ajustados. 

Propriedades Termofísicas R2 R2
AJ CV RMSE 

Calor específico 0,9993 0,9992 2,1% 8,09 

Densidade 0,9864 0,9857 4% 4,17 

Fonte: Autor (2024). 

O valor de R² indica que os modelos foram adequadamente ajustados. O uso do 

RAJ
2  é mais apropriado para avaliar a qualidade dos modelos, pois R² tende a aumentar 

com a inserção de variáveis adicionais ao modelo. Os valores de RMSE sugerem que o 

modelo de densidade possui boa precisão na estimação dos dados. Os coeficientes de 

variação para densidade e calor específico apresentaram pequenas variações, indicando 

boa homogeneidade em cada modelo. 
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As Equações 67 e 68 representam os modelos preditivos ajustados para as 

propriedades termofísicas em função da temperatura e da concentração. 

𝐶𝑝 = 4181,02 + 0,4. 𝑇 − 1096,54. 𝐶 − 885,11. 𝐶2 + 5,38. 𝑇. 𝐶 (67) 

𝜌 = 1010,85 − 0,49. 𝑇 + 149,16. 𝐶 
(68) 

A Tabela 12 apresenta os resultados das simulações da troca térmica entre o fluido 

resfriado no reservatório e o fluido aquecido na tampa, cuja face interna foi considerada 

como interface de transferência de calor. Essa interação resultou em redução da pressão 

interna para diferentes fluidos: água (AG), água com 20% de MEG (AGM20), 40% de 

MEG (AGM40) e 60% de MEG (AGM60). Os cálculos foram realizados com base 

Equações 58 e 59, utilizando o método RK4. O algoritmo de simulação do processo de 

resfriamento pode ser consultado no Apêndice G. 

 

Tabela 12 – Pressão reduzida após a troca térmica dos fluidos. 

Fluido 

Gás 

reduzido  

Pós troca 

térmica 

Pressão (kPa) da solução de sacarose % (m/m) 

 

(°C) (°C) 30% 40% 60% 

AG 26,00  17,25 103,68 103,60 103,32 

AGM20 26,15 17,29 103,73 103,65 103,37 

AGM40 26,45 17,36 103,83 103,75 103,47 

AGM60 26,96 17,48 104,01 103,93 103,65 

Fonte: Autor (2024). 

A utilização exclusiva de AG como fluido refrigerante resultou em reduções de 

temperatura e pressão ligeiramente menores quando comparados às soluções contendo 

MEG. A Tabela 13 apresenta os valores médios experimentais obtidos durante o 

acionamento e estabilização do sistema de resfriamento para diferentes concentrações de 

sacarose e fluidos. 
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Tabela 13 - Valores experimentais para diferentes concentrações de fluido refrigerante e sacarose. 

MEG 

 % (m/m) 

Sacarose 

% (m/m) 

Experimental  

Tanque Reservatório 

Solução 

 (°C) 

Gás 

 Máximo 

 (°C) 

Gás  

Reduzido  

(°C) 

Pressão 

Máxima 

 (kPA) 

Pressão  

Reduzida  

(kPA) 

Pós troca 

térmica  

(°C) 

AG 

30 

40,13 ± 0,03 33,09 ± 0,74 28,35 ± 0,63 104,03 ± 0,24 102,42 ± 0,24aA 16,40 ± 0,17 

AGM20 40,11 ± 0,01 33,27 ± 0,81 28,71 ± 0,67 104,07 ± 0,27 102,52 ± 0,23aA  17,34 ± 0,89 

AGM40 40,12 ± 0,08 33,65 ± 1,31 29,12 ± 0,71 104,21 ± 0,43 102,67 ± 0,22aA  17,38 ± 0,35 

AGM60 40,04 ± 0,10 33,81 ± 0,46 29,17 ± 0,12 104,27 ± 0,16 102,69 ± 0,02aB 19,34 ± 0,47 

AG 

40 

40,06 ± 0,04 33,33 ± 0,15 27,69 ± 0,26 104,10 ± 0,04 102,18 ± 0,08aA 16,74 ± 1,27 

AGM20 40,18 ± 0,10 33,83 ± 0,27 27,80 ± 0,39 104,27 ± 0,11 102,22 ± 0,11aA 16,47 ± 0,46 

AGM40 40,21 ± 0,12 34,21 ± 1,73 29,10 ± 1,35 104,40 ± 0,58 102,66 ± 0,46aA 17,42 ± 0,77 

AGM60 40,33 ± 0,18 34,35 ± 1,23 29,55 ± 0,80 104,46 ± 0,42 102,83 ± 0,27aB 18,85 ± 1,14 

AG 

60 

40,14 ± 0,10 32,68 ± 1,16 28,29 ± 0,96 103,89 ± 0,39 102,40 ± 0,32aA  17,03 ± 0,89 

AGM20 40,11 ± 0,06 33,54 ± 0,48 28,41 ± 0,85 104,19 ± 0,15 102,44 ± 0,27aA 16,80 ± 0,26 

AGM40 40,16 ± 0,09 34,41 ± 0,83 28,85 ± 0,45 104,47 ± 0,28 102,58 ± 0,14aA  18,03 ± 0,35 

AGM60 40,11 ± 0,04 33,39 ± 1,13 28,88 ± 1,06 104,13 ± 0,39 102,60 ± 0,37aB 18,24 ± 0,56 

Fonte: Autor (2024). 
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Os resultados simulados (Tabela 12) e os dados experimentais médios para as 

diferentes concentrações de MEG e sacarose, incluindo as temperaturas nos 

compartimentos do sistema após a troca térmica (Tabela 13), apresentaram concordância 

entre a modelagem computacional e o experimental, reforçando a validade da 

metodologia adotada. Além disso, os modelos matemáticos empregados demonstraram 

ser adequados, representando o fenômeno em estudo e refletindo o comportamento 

esperado do sistema real com considerável aproximação. 

Independentemente da concentração de sacarose (30%, 40% ou 60%), observou-

se que a temperatura da solução no tanque manteve-se próxima de 40°C, o que evidenciou 

a eficácia do controle térmico aplicado durante os ensaios. Essa constância garantiu 

condições comparáveis entre os diferentes testes. De modo geral, houve uma tendência 

de aumento gradual da temperatura máxima de gás com destaque para os valores de 

34,35°C (AGM60 a 40%) e 34,41°C (AGM40 a 60%). Contudo, essa elevação não foi 

completamente linear, e algumas oscilações pontuais ocorreram, como no caso de 

AGM40 para AGM60 em 60% de sacarose (34,41 °C para 33,39 °C), o que sugere fatores 

adicionais, como estabilidade operacional, uniformidade da distribuição térmica e 

possíveis variações na eficiência de contato térmico entre os componentes do sistema, 

podem ter influenciado o resultado. 

A temperatura reduzida do gás, medida após a estabilização do sistema, revelou 

ser um indicador sensível da eficiência do resfriamento. Notou-se que os menores valores 

para o resfriamento do gás foram alcançados nos ensaios com água. Embora, pela Lei de 

Raoult, soluções com menor teor de sacarose apresentem maior pressão de vapor, a 

diferença teórica entre 30%, 40% e 60% foi de apenas 0,2 a 0,3 kPa entre cada fluido 

refrigerante por concentração de solução de sacarose. Como a pressão máxima foi 

calculada pela relação de Gay-Lussac a partir da pressão total absoluta, essa variação 

possivelmente foi encoberta pelas variações de temperatura e pressão do ar dentro do 

sistema. 

As temperaturas no reservatório mostraram que os testes com maior teor de MEG, 

influenciaram na composição na transferência térmica interna do sistema, sugerindo que 

sua adição contribuiu para uma ligeira elevação térmica no sistema, tanto no gás quanto 

no fluido, impactando a eficiência do processo.  

Ainda com base na Tabela 13, a análise estatística evidenciada pelas letras 

sobrescritas na coluna de pressão reduzida indica que não houve diferença significativa 
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entre as concentrações de sacarose (letras minúsculas iguais), mas sim entre os diferentes 

teores de MEG (letras maiúsculas diferentes). Isso reforça o impacto direto da formulação 

do fluido refrigerante sobre a resposta do sistema, sendo o MEG um modificador 

relevante dos parâmetros de operação. Por fim, a Figura 30 apresenta a quantidade de 

calor extraída de cada fluido durante os primeiros 30 minutos de operação no reservatório, 

complementando as análises acima com um panorama energético do processo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com o objetivo de garantir condições iniciais comparáveis entre os ensaios, foi 

adotado um controle experimental que considerou a influência do sistema de 

resfriamento. Ao término de cada experimento, o fluido recém-introduzido no 

reservatório assumia a mesma temperatura reduzida do ensaio anterior. Para minimizar 

essa interferência e padronizar a temperatura de partida, foi inserida uma instrução no 

sistema embarcado para acionar o deslocamento do fluido por alguns minutos antes do 

início de cada novo ensaio. Essa medida permitiu uma elevação gradual da temperatura 

inicial, aproximando-a da temperatura ambiente. Ainda assim, as temperaturas registradas 

para os fluidos no início dos testes variaram entre 20,6 °C e 22,0 °C, abaixo da referência 

padrão de 25 °C, mas suficientemente próximas para manter a validade da comparação. 

O isolamento térmico das paredes da tampa e do reservatório também contribuíram para 

conservar o calor no interior do sistema, estabilizando ainda mais as condições de partida. 

Figura 30 - Quantidade de calor removida de cada fluido. Fonte: Autor (2024). 
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Observou-se que a menor quantidade de calor removida foi registrada para a 

solução AGM60 (3,68 kJ), seguida por AGM40 (4,19 kJ) e AGM20 (4,50 kJ), enquanto 

a AG apresentou o maior valor, com 4,92 kJ. Essa diferença está relacionada à capacidade 

calorífica específica da água, de aproximadamente 4,18 kJ/(kg·K), consideravelmente 

superior à do MEG, que é cerca de 2,3 kJ/(kg·K), valores estimados para temperatura 

ambiente. Essa diferença indicou que a água pode armazenar mais energia térmica por 

unidade de massa para a mesma variação de temperatura, o que a tornou mais eficiente 

no armazenamento e transporte de calor. Além disso, o comportamento térmico registrado 

pode ter sido influenciado por propriedades complementares do fluido, como 

condutividade térmica, viscosidade e dinâmica de escoamento no sistema. 

Resultados semelhantes foram reportados por Thakare e Umale (2016), que 

investigaram o efeito da variação na concentração de MEG (0%, 20%, 40% e 60%) em 

soluções aquosas sobre o coeficiente de transferência de calor durante o resfriamento. Os 

dados experimentais revelaram que a taxa de resfriamento foi máxima na solução sem 

MEG (0%), diminuindo progressivamente com o aumento da concentração do aditivo, 

evidenciando uma redução na capacidade de transporte térmico da mistura. 

5.6 Coeficiente de performance do módulo termoelétrico de estágio único 

A Figura 31 mostra a temperatura de resfriamento dos fluidos para os primeiros 

30 minutos. Essas temperaturas tenderam ao regime estacionário até o acionamento da 

bomba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 - Curva de resfriamento em relação ao período para cada fluido. Fonte: Autor (2024). 
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A Tabela 14 apresenta o COP correspondente para cada fluido calculada pela 

Equação 31. 

 

Tabela 14 - Valores de COP de acordo com o tipo de fluido. 

Concentração fluido 

%(m/m) 

Fluido frio 

(°C) 

COP 

(-) 

AG 8,76 0,5630 

AGM20 9,14 0,5622 

AGM40 10,08 0,5601 

AGM60 10,83 0,5584 

Fonte: Autor (2024). 

 

Segundo a Thermal Book (2024), os COPs calculados estão dentro do intervalo 

típico de 0,3 a 0,7, geralmente associado a módulos termoelétricos de estágio único em 

aplicações domésticas. Como mostrado na tabela, a AG apresentou o melhor desempenho 

sob as mesmas condições de acionamento do módulo para os demais fluidos. Resultados 

semelhantes foram reportados por Ibikunle et al. (2021), com um COP de 0,5294, e por 

Patel et al. (2016), com 0,5644. Elnaggar et al. (2024) destacam que, embora os módulos 

ainda apresentem COPs inferiores aos das tecnologias de refrigeração convencionais, 

estratégias vêm sendo desenvolvidas para aprimorar sua eficiência.  
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6 CONCLUSÃO 

 

Esta pesquisa apresentou o desenvolvimento de um sistema de controle de 

temperatura e pressão em volume constante, sob condições físico-químicas simuladas de 

desidratação osmótica, sem o uso direto de alimentos. O trabalho contemplou a análise 

da pressão interna em soluções com diferentes concentrações de soluto, o estudo do 

isolamento térmico e a aplicação de modelos matemáticos para representar o 

comportamento pressórico e térmico do sistema. Foi projetado um modelo tridimensional 

simplificado como base para a construção do sistema físico, com atenção à viabilidade 

prática de operação e montagem. Também foram implementadas estratégias de aquisição 

e armazenamento de dados em tempo real, assegurando o monitoramento contínuo das 

variáveis do processo. 

A abordagem adotada permitiu integrar modelagem computacional, simulação e 

análise construtiva, além de possibilitar o controle efetivo da temperatura e da pressão 

internas do sistema em condições operacionais definidas. A consistência entre os 

diferentes métodos aplicados confirmou a validade do sistema desenvolvido, reforçando 

sua aplicabilidade em futuras investigações relacionadas ao controle térmico e pressórico 

em sistemas fechados sob condições simuladas. 
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APÊNDICE A – Parâmetros de projeto 

 

 

Tabela 15 - Parâmetros de projeto. 

Parâmetros Valor 

Aceleração da gravidade 9,81 m/s² 

Área da base do tanque 0,023 m² 

Área da tampa  0,021 m² 

Comprimento do isolante 0,170 m 

Comprimento interno do tanque 0,172 m 

Condutividade térmica do ar  0,02551 W. m−1. K−1 

Condutividade térmica do inox  16,2 W. m−1. K−1 

Condutividade térmica do isolante 0,038 W. m−1. K−1 

Diâmetro interno do tanque 0,172 m 

Espessura da base do tanque 0,003 m 

Espessura da parede do tanque 0,002 m 

Nível da coluna do fluido 0,108 m 

Temperatura de corrente livre 298,15 K 

Temperatura na superfície 313,05 K 

Velocidade de agitação 200 RPM 

Fonte: Autor (2024). 
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APÊNDICE B – Dimensionamento da camada de isolamento térmico 

1.clc; 

2.clear; 

3.close; 

4.k_iso = 0.038; 

5.h_ar = 4.0716; 

6.r_rc = k_iso / h_ar; 

7.T_1 = (273.15 + 40); 

8.T_inf = (273.15 + 25); 

9.r1_iso = 0.088; 

10.L_iso = 0.170; 

11.r2_vetor = []; 

12.r2_mm = []; 

13.Q = []; 

14.i = 1; 

15.for r2_iso = r1_iso: 0.001: 0.147 

16.Q(i) = (T_1 - T_inf) / (((log(r2_iso/r1_iso))/(2 * 3.14 * L_iso * k_iso)) + (1/(h_ar * 2 * 3.14 * r2_iso * L_iso))); 

17.r2_vetor(i)  = r2_iso; 

18.r2_mm(i) = r2_vetor(i) - 0.087; 

19.i = i + 1; 

20.end; 

21.plot(r2_mm,Q,"color","black","linewidth",2); 

22.grid; 

23.xlabel("Espessura do isolante térmico [m]","fontsize",14); 

24.ylabel("Taxa de transferencia de calor [W]","fontsize",14); 
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APÊNDICE C – Esquemático eletrônico de controle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 32 - Esquemático de controle. Fonte: Autor (2024). 
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APÊNDICE D – Materiais referente ao esquemático eletrônico de controle 

 

 

Tabela 16 - Tabela de materiais (Controle). 

Quantidade Referência Componente Observação 

2 R1, R2 Resistor 1kΩ 1/4W 

1 R3 Resistor 1kΩ 1/4W 

1 R4 Resistor 2kΩ 1/4W 

1 C1 Cap. Eletrolítico 0,47uF 25V 

1 C2 Cap. Eletrolítico 0,1uF 25V 

4 C3, C4, C5, C6 Cap. Cerâmico100nF 25V 

2 C7, C8 Cap. Cerâmico15pF 25V 

1 P1 Pin header macho 6vias 

1 X1 Cristal 20MHz 

1 U1 PIC18F4520 - 

2 BUTTON - Botão de pressão 

1 LM7805 - Regulador de tensão 5V 

1 - Módulo Bluetooth - 

2 - Termopar Tipo K 

3 - MAX6675 Leitor de termopar tipo K 

Fonte: Autor (2024). 
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APÊNDICE E – Esquemático eletrônico dos atuadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 - Esquemático dos atuadores. Fonte: Autor (2024). 
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APÊNDICE F – Materiais referente ao esquemático eletrônico dos atuadores 

 

 

Tabela 17 - Tabela de materiais (Atuadores). 

Quantidade Referência Componente Observação 

3 R1, R5, R9 Resistor 330Ω 1/4W 

3 R2, R6, R10 Resistor 10kΩ 1/4W 

2 R3, R7 Resistor 2k4Ω 1/4W 

3 R4, R8, R11 Resistor 56kΩ 1/4W 

1 R12 Resistor 8k2Ω 1/4W 

3 C1, C2, C3 Cap. Cerâmico1nF 25V 

4 
Q1, Q3, Q5, 

Q6 
BC337 NPN 

2 Q1, Q4 TIP120 NPN 

3 D1, D2, D3 1N4148 - 

2 RL Relé - 

3 U1, U2, U3 4N25 - 

Fonte: Autor (2024). 
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APÊNDICE G – Simulação de resfriamento 

1.clc; 

2.clear all; 

3.close all; 

4.F0 = 2.7667e-05; 

5.F = F0; 

6.H_Tampa = 4e-03; 

7.D_Tampa = 1.64e-01; 

8.V_Tampa = (pi * ((D_Tampa/2)^2) * H_Tampa); 

9.A_Tampa = (pi * ((D_Tampa/2)^2)); 

10.V_Reser = 6.4000e-05; 

11.k = 16.2; 

12.Esp_inox = 3.15e-03; 

13.P_Peltier = 42; 

14.T0_Tampa = 39.9; 

15.T0_Reser = 25; 

16.C_MEG = 0.0; 

17.inicio      = 0; 

18.h_ms        = .1; 

19.duracao_seg = 6; 

20.tempo = (inicio: h_ms: duracao_seg); 

21.T_Reser(1) = T0_Reser; 

22.T_Tampa(1) = T0_Tampa; 

23.P0_R  = (1010.85 -(0.49 * T0_Reser) + (149.16 * C_MEG)); 

24.CP0_R = (4181.02 + (0.4 * T0_Reser) - (1096.54 * C_MEG) - (885.11 * (C_MEG^2)) + (5.38 * T0_Reser * C_MEG)); 

25.P0_T  = (1010.85 -(0.49 * T0_Tampa) + (149.16 * C_MEG)); 

26.CP0_T = (4181.02 + (0.4 * T0_Tampa) - (1096.54 * C_MEG) - (885.11 * (C_MEG^2)) + (5.38 * T0_Tampa * C_MEG)); 

27.for i = 1:(numel(tempo)-1) 

28.Ps_R  = (1010.85 -(0.49 * T_Reser(i)) + (149.16 * C_MEG)); 
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29.CPs_R = (4181.02 + (0.4 * T_Reser(i)) - (1096.54 * C_MEG) - (885.11 * (C_MEG^2)) + (5.38 * T_Reser(i) * C_MEG)); 

30.Ps_T  = (1010.85 -(0.49 * T_Tampa(i)) + (149.16 * C_MEG)); 

31.CPs_T = (4181.02 + (0.4 * T_Tampa(i)) - (1096.54 * C_MEG) - (885.11 * C_MEG^2) + (5.38 * T_Tampa(i) * C_MEG)); 

32.Q_Tampa = (T_Reser(i) - T0_Tampa) / (Esp_inox/(-k * A_Tampa)); 

33.k1_R = ((F0 * (T_Tampa(i) - T_Reser(i)) * P0_R * CP0_R) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)) - ((F * T_Reser(i)) / (V_Reser)) - ((P_Peltier) / 

(Ps_R * CPs_R * V_Reser)); 

34.k2_R = ((F0 * (T_Tampa(i) - T_Reser(i)) * P0_R * CP0_R) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)) - ((F * (T_Reser(i) + (k1_R * h_ms * 0.5))) / 

(V_Reser)) - ((P_Peltier) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)); 

35.k3_R = ((F0 * (T_Tampa(i) - T_Reser(i)) * P0_R * CP0_R) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)) - ((F * (T_Reser(i) + (k2_R * h_ms * 0.5))) / 

(V_Reser)) - ((P_Peltier) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)); 

36.k4_R = ((F0 * (T_Tampa(i) - T_Reser(i)) * P0_R * CP0_R) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)) - ((F * (T_Reser(i) + (k3_R * h_ms))) / (V_Reser)) 

- ((P_Peltier) / (Ps_R * CPs_R * V_Reser)); 

37.T_Reser(i + 1) = T_Reser(i) + (((k1_R + (2*k2_R) + (2*k3_R) + k4_R)*h_ms)/6); 

38.k1_T = ((F0 * (T_Reser(i) - T_Tampa(i)) * P0_T * CP0_T) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)) - ((F * T_Tampa(i)) / (V_Tampa)) + ((Q_Tampa) / 

(Ps_T * CPs_T * V_Tampa)); 

39.k2_T = ((F0 * (T_Reser(i) - T_Tampa(i)) * P0_T * CP0_T) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)) - ((F * (T_Tampa(i) + (k1_T * h_ms * 0.5))) / 

(V_Tampa)) + ((Q_Tampa) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)); 

40.k3_T = ((F0 * (T_Reser(i) - T_Tampa(i)) * P0_T * CP0_T) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)) - ((F * (T_Tampa(i) + (k2_T * h_ms * 0.5))) / 

(V_Tampa)) + ((Q_Tampa) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)); 

41.k4_T = ((F0 * (T_Reser(i) - T_Tampa(i)) * P0_T * CP0_T) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)) - ((F * (T_Tampa(i) + (k3_T * h_ms))) / 

(V_Tampa)) + ((Q_Tampa) / (Ps_T * CPs_T * V_Tampa)); 

42.T_Tampa(i + 1) = T_Tampa(i) + (((k1_T + (2*k2_T) + (2*k3_T) + k4_T)*h_ms)/6); 

43.end; 

44.GAS     = T_Tampa(18) 

45.FLUIDO  = T_Reser(18) 
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ANEXO A – Tabela parcial com as propriedades do ar a 1 atm de pressão 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 34 - Tabela A–15. Fonte: Çengel e Ghajar (2012). 
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ANEXO B – Tabela parcial com as propriedades da água saturada 

 

 

Figura 35 - Tabela A–9. Fonte: Çengel e Ghajar (2012). 


