
Universidade Estadual de Campinas 

Faculdade de Engenharia Agricola 

DISSERTA(:AO DE MESTRADO 

ESTUDO DO COMPORTAMENTO 

DA TEMPERATURA DE BANANAS 

DURANTE 0 PROCESSO DE SECAGEM 

POR 

Victor Haber Perez 

Abril de 1998 

Campinas - SP 



FICHA CATALOGRMICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 

Hll2e 

Haber Perez, Victor 

Estudo do comportamento da temperatura de bananas 

durante o processo de secagem. I Victor Haber Perez.-­

Campinas, SP: [s.n.], 1998. 

Orientadores: Marlene Rita de Queiroz, Joiio F. da 

Costa Azevedo Meyer 

Disserta91io (mestrado)- Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola. 

I. Banana - Secagem. 2. Banana - Temperatura. 3. 

Difusividade termica. I. Queiroz, Marlene Rita de. II. 

Meyer, Joiio F. da Costa Azevedo. III. Universidade 

Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia 

Agricola. IV. Titulo. 



· AGRADECIMENTOS 

A culminayao deste trabalho esta indissohivelmente ligada ao 

carinho, apoio e ajuda de muitas pessoas, das quais estarei etemamente 

agradecido. Quero agradecer: 

A mi madresita y a mi hijito queridos, que han tenido que soportar mi 

ausencia durante estos dos largos at1os. A mi padre, nils hennat1os, a mi 

familia que siempre me apoy6 y estimu16 en los momentos dificiles. 

A meu an1igo o Prof. Electo Silva Lora, que me estimulou e ajudou 

para vir ao Brasil a estudar. Muito obrigado. 

A minha querida professora e atniga, Profa. Dra. Marlene Rita de 

Queiroz, pela orientayao cientifica durat1te estes at10S e pelo respeito a 

1ninha personalidade. Levarei sempre voce no centro do meu corayao. 

Muito Obrigado. 

A mi bella y querida esposa por compartir comnigo las cosas buenas 

y malas de Ia vida, por estar siempre a mi !ado y por habenne dado de 

presente esa linda hijita que hoy llena de mucha mas alegria nuestro hogar. 
Te amo, gracias. Ami querida hijita. 

A meu gratlde atnigo e professor Dr. Joao F. C. A Meyer (Joni), 

por toda a ajuda incondicionalmente oferecida. Muchas gracias de coraz6n, 

hoy ya eres parte de 1ni vida. 

A Prof. Dra. Silvia A Nebra de Perez pela ajuda prestada em todo 
momento. Obrigado. 

A Tintor Velibor pela ajuda dedicada durante a preparayao dos 
progratnas computacionais. Thatlks! 

Aos grat1des amigos da turma especialmente Be por toda a ajuda 

desde o comeyo, Carlao, Quincas, Neri, Rogerio, Elena, Maria, Sarita. 



A Ana Paula (aninha) pela amizade e grande ajuda em todo momento 

· e a Martha tambem por toda a ajuda prestada. 

A Lino por Ia ayuda en los momentos dificiles, gracias amigo. 

A todos meus professores e colegas. 

E especialmente quero agradecer a FAPESP pelo apoio fina.nceiro ao 

projeto de pesquisa. Muito obrigado. 

Em fim a todos os que me acompanharam e foram parte deste 

processo. Obrigado 

Ao Brasil e a meu povo, a CUBA 



· SUMARIO 

LIST A DE FIGURAS i 

NOl~fENCLATURA iii 

RESUMO iv 

ABSTRACT v 

L INTRODU(:AO 1 

IL REVISAO BIBLIOGRAFICA 3 

2.1 Transferencia simultiinea de calor e massa durante o processo de secagem 4 

2.2 Coeficientes de transferencia e algumas propriedades termofisicas de interesse 14 

2.3 Fenomeno de encolhimento associado ao processo de secagem 17 

2.4 Resumo do estudo te6rico-experimental da cint\tica de secagem de bananas realizado 
por QUEIROZ (1994) 21 

2.5 Conclusoes da pesquisa bibliogriifica 24 

IlL MATERIAlS E METODOS 26 

3.1 Parte experimental 26 

3.2 Anatise teorica 27 

IV RESULTADOS E DTSCUSSAO 34 

4.1 Curvas teoricas de temperatura 34 

4.2 Perfis de temperatura no interior do produto 39 

4.3 Coeficiente de difusividade termica 41 

4.4 Curvas de evolu~iio da temperatura do produto 46 

4.5 Curvas cineticas obtidas com o modelo logaritmico 49 

E CONCLUS0ES 54 

VI. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 55 

Vl. REFERENCIAS BIBIJOGRAFICAS 56 

APENDICEA 

APENDICEB 

APENDICEC 



LISTA DE FIGURAS 

Figura l.Esquema global do sistema experimental. 22 

Figura 2. Camara de secagem e plenmn. 22 

Figura 3. Instalayao experimental usada para estudar a secagem de bananas.27 

Figura 4. Cmva de Temperatura no centro da banana calcnlada para 

geometria de cilindro infinito e difusividade termica constante (1.429*10"8 

m2/s) Tbs=29.9 e UR=35.7%. 34 

Figura 5. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro finito (T=29.9 e UR=35.7%). 36 

Figura 6. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro finito (T=39.9 e UR=19.3%). 36 

Figura 7. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro finito (T=49.9 e UR=19.2%). 37 

Figura 8. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro finito (T=60.2 e UR=19.9%). 37 

Figura 9. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro finito (T=60.5 e UR=10.7%). 38 

Figura 10. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro finito (T=60.4 e UR=7.3%).. 38 

Figura 11. Curva de distribuiyao da temperatura no raio da banana calculada 

para geometria de cilindro finito (T=29.9°C e UR=35.7%). 40 

Figura 12. Curva de distribuiyao da temperatura no raio da banana calculada 

para geometria de cilindro finito (T=49.9°C e UR=19.2%). 40 

Figura 13. Curva de distribuiyao da temperatura no raio da banana calculada 

para geometria de cilindro finito (T=68.4°C e UR=7,30%). 41 

Figura 14. Difusividade tennica em fun9ao da temperatura do produto para 

T=29.9°C e UR=35.7%. 43 

Figura 15. Difusividade tennica em func,:ao da temperatura do produto para 
T=39.9°C e UR=19.3%. 43 

Figura 16. Difusividade termica em fwwao da temperatura do produto para 
T=49.9°CeUR=19.2%. 44 

Figura 17. Difusividade termica em func,:ao da temperatura do produto para 

T=60.2°C e UR=l9.9%. 44 

Figura 18. Difusividade tennica em func,:ao da temperatura do produto para 
T=60.5°C e UR=10.7%. 45 



Figura 19. Difusividade tennica em fun!(ao da temperatura do produto para 

T=68.4°C e UR=7.3%. 45 

Figura 20. Evolu'(ao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=29.9°C e UR=35.7%. 46 

Figura 21. Evolu'(ao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=39.9°C e UR=19.3%.. 47 

Figura 22. Evolu'(ao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=49.9°C e UR=19.2%.. 47 

Figura 23. Evolu'(ao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=60.2°C e UR=19.9%. 48 

Figura 24. Evoluyao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=60.5°C e UR=l0.3%. 48 

Figura 25. Evolu'(ao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=68.4°C e UR=7.3%. . 49 

Figura 26. Curva cinetica de Temperatura do produto vs Tempo de secagem 

para T=29.9°C e UR=35.7%. 50 

Figura 28. Curva cinetica de Temperatura do produto vs Tempo de secagem 

paraT=49.9°CeUR=l9.2%. 51 

Figura 29. Curva cinetica de Temperatura do produto vs Tempo de secagem 

para T=60.2°C e UR=l9.9%. 52 

Figura 30. Curva cinetica de Temperatura do produto vs Tempo de secagem 

para T=60.5°C e UR=10.7%. 52 

Figura 31 Curva cinetica de Temperatura do produto vs Tempo de secagem 
para T=68.4°C e UR=7.3%. 53 



NOMENCLATURA 

Cp: calor especifico, KJ/Kg oc 
Fo: nllinero adimensional de Fourier 
Lo: longitude do cilindro, m 

Mo: umidade inicial do solido, b.s 

Mr: umidade final do solido, b.s 

~'lo: umidade equilibrio do solido, b.s 

N: numero de subdivis5es no raio 

n: instante de tempo 

r*: raio adimensional 

R,: raio inicial da banana, m 

t tempo de secagem, h 

t': tempo adimensional 

T: temperatura do solido, oc 
T*: temperatura adimensional 

T bs: temperatura de bulbo seco, °C 

Tbu: temperatura de bulbo U.nlido, °C 

var: velocidade do ar de secagem, m/s 

UR: umidade relativa, % 
• 'Z z=v o 

Zo=Lo/2 

Simbolos gregos 

a: coeficiente de difusividade termica, m2
/h 

p: densidade do solido, Kg/m3 



RESUMO 

Este trabalho aborda basicamente o estudo te6rico do fen6meno de 

traosferencia de calor par difusao durante o processo de secagem de baoaoa 
(Musa acuminata) sub grupo Cavendich Cultivar Nanicao, para diferentes 

condi9oes de secagem. 

Foram desenvolvidos dais modelos matematicos com base na 

equa9ao de traosferencia de calor par condu9ao: um para cilindro infin.ito 

com difusividade tennica constaote e outro para cilindro finito com 
difusividade tennica variavel. 

Os resultados obtidos demonstraram que a mudao9a da geometria da 

fruta na equa9ao de difusao, assim como do coeficiente de difusividade 

tennica, pennitiram uma boa aproxima9ao entre as temperaturas 

experimentais e as calculadas no centro da banana, particularmente para 
geometria cilindrica fulita. 

Tambem foram estudados os perfis de temperatura no interior do 

produto, sendo que os resultados das varia96es da temperatura no centro da 

fruta com o raio e o tempo de secagem puderam ser analisados 

individualmente e atraves de graficos de superficie. 

Finalmente foi obtido um outro modelo, desta vez uma equa9ao 

empirica de natureza logaritmica, o qual apesar da sua simplicidade 

mostrou-se tambern adequado para descrever o cornportamento da 

temperatura do produto durante a secagem. 



ABSTRACT 

In tl:Us work the phenomenon of heat transfer during the drying of 

banana fruit (Musa acuminata) sub-group Cavendish variety was studied for 

different air drying conditions. 

Two mathematical models were developed based on the conduction 

heat transfer equation. The first one considered an infinite cylinder geometry 

and constant tl1ennal diffusivity. The second model was built for a finite 

cylinder geometry and considered variable thennal diffusivity. 

The results have shown that changes in the fruit geometry and in tl1e 

thennal diffusivity coefficient included in the diffusional model provide a 

good agreement between experimental and calculated temperatures inside tl1e 

banana, particularly for the finite cylindrical geometry. 

The temperature profile inside the banana was also studied. Changes 

in temperature according to the distance from the center of the cylinder and 

tl1e drying time were ialso analyzed by the response surface graphs'. 

Finally, a tl:Urd model was proposed based on an empirical logarithmic 

equation. In spite of its simplicity, tl:Us equation was adequate to describe the 

temperature profile inside the banana during drying. 



I. INTRODU(:AO 

A secagem constitui uma das fonnas mais econ6micas de 

conservayao dos produtos agricolas. No caso particular das frutas, 

atualmente uma grande quantidade delas tern sido testadas 

experimentalmente para o consumo na forma seca. Assim, a produyao 

de passas a partir de frutas tropicais constitui uma altemativa irnportante 

para dirninuir as perdas durante as epocas de produyao sazonal. 

Neste sentido, ao analisar fundamentalmente as propriedades 

nutricionais da banana seca em tennos energeticos e levando em 

considerayao que o Brasil e o segundo maior produtor mundial deste 

produto com uma produyao amplamente distribuida em todo o pais 

(QUEIROZ, 1994), a banana deve merecer uma atenyao especial. 

TRAVAGLINI (apud. QUEIROZ, 1994) afirmou que, em geral, a 

banana passa e produzida sem padroes definidos de qualidade quanto a 
colorayao, textura, sabor e aroma, devido gerahnente a falta de controle das 

condiy5es de secagem. Este fato demostra a necessidade de desenvolver 

pesquisas com o prop6sito de definir parametros de operayao adequados e 

assim estabelecer tecnologias adequadas para garantir a obtenyao de passas 

com elevada qualidade e eficiencia. 

Diversos trabalhos abordam a obtenyao de passas a partir da banana 

atraves da modelagem da cinetica do processo considerando o fen6meno de 

transporte de massa no interior da fruta. Mas ate agora nao foram 

encontradas referencias que abordassem o comportamento da temperatura 

do produto, atraves do fen6meno de transferencia de calor durante a 

secagem da banana. 

Neste contexto, QUEIROZ (1994) fez uma analise detalhada de 

alguns destes trabalhos. Assim por exemplo, temos os trabalhos de: 

HAENDLER (1966) onde sao indicados alguns parfunetros de secagem de 

banana, tais como, temperatura e velocidade do ar; ANDRADE et a!. 

(1980), os quais estudaram a influencia de diversas fases de 

amadurecirnento de desidratayao de banana prata; MOWLAH et al. (1983) 

que utilizaram wna equayao de difusao para estudar o fen6meno de 

transporte de un1idade e determinar o tempo de secagem em experimentos 



com cubos de banana; NOGUEIRA (1991), que estudou a secagem de 

bananas usando uma equa.yao de difusao considerando o coeficiente de 

difusao constante e um modelo empirico. 

Tendo em considera.yao a importancia que tem o estudo do 

comportamento da temperatura do produto durante a secagem, este trabalho 

tem a finalidade de complementar os estudos de secagem de bananas 

realizados por QUEIROZ (1994) atraves de um estudo teorico para analisar 

o comportamento da temperatura deste produto, quando submetido ao 

processo de secagem durante o tempo total de opera.yao. 

Conforme mencionado anteriormente, e importante ressaltar que nao 

foram encontradas, ate o momenta, referencias bibliognificas que 

abordassem o estudo do comportamento da temperatura da banana, 

particularmente durante a secagem. Por esta razao foi necessaria consnltar 

diversos trabalhos relacionados com a tematica de interesse embora 

referentes a outras frutas e a vegetais, uma vez que os tratamentos teoricos e 

experimentais desenvolvidos em estudos de secagem de vegetais podem 

geralmente ser aplicados a frutas, pais estes dois produtos apresentam 

comportamentos semelhantes quando submetidos ao processo de secagem, 

fundamentalmente com rela.yao ao elevado teor de umidade inicial e a 
ocorrencia do fenomeno de encolhimento. 



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

E conhecido que durante a secagem de produtos agricolas, 

principalmente nos processes que utilizam ar aquecido forvado, a elevavao 

da temperatura do produto na presenva de alto teor de umidade pode 

acarretar a aceleravao de reavoes quimicas e bioquimicas, levando a 

reduvao das suas qualidades organolepticas e nutritivas. 

Nesse senti do, SALUNKE et al. (1991) reportaram os efeitos da 

secagem sobre as perdas nutricionais de alimentos, afirmando que o tempo, 

a temperatura e a disponibilidade de oxigenio representarn fatores criticos 

com relavao a perda de vitamina. Assim, a Tiamina, por exemplo, pode ser 

destruida pelo calor. YAP AR, HEL V ACI e PEKER (1990), ao 

selecionarem a faixa de temperatura para secagem de cogumelos, 

reportaram experiencias de outros autores com relavao a influencia da 

temperatura sobre a desnaturavao da enzima polifenol oxidase, responsavel 

pela deterioravao nipida do produto. Discutiram tamb6m a influencia da 

temperatura sobre a ocorrencia de escurecimento do produto devido as 

reayoes Maillard e sobre o fen6meno de caramelizayao. 

Outre aspecto importante no estudo do comportamento da 

temperatura do produto durante 0 processo de secagem e a possibilidade de 

esclarecer e apr:imorar os modelos matematicos desenvolvidos para explicar 

o fen6meno. Neste sentido, WHITAKER et al. (apud. HAGHJGHI et al., 

1990) afinnaram que somente a equayao de difusao de umidade nao e 
suficiente para descrever o processo de secagem porque as alterayoes do 

teor de umidade de um solido causam mudan9as na conduyao de calor no 

interior do mesmo e conseqiientemente afetam a capacidade do solido em 

absorver ou perder agua. Tambem IGBEKA et al. (1982) basearam suas 

afinna9oes sobre a validade do modelo utilizado para descrever a migrayao 

de urnidade na secagem de mandioca em estudos do comportamento da 

temperatura da superficie do produto, a qual apresentou aumento continuo, 

aproximando-se da temperatura de bulbo seco do ar no final do processo. 

Este fato pennitiu-Jhes deduzir que nao se evidenciou run periodo de 

secagem constante e, conseqiientemente, o mecanisme controlador foi o 
movimento interne de mnidade desde o inicio do processo. 



2.1 Transferencia simultiinea de calor e massa durante o processo de 

secagem 

A difusao liquida como o Unico mecanismo de movimento de 

umidade tem sido submetida a severas criticas, principalmente porque ao se 

utilizar esta teoria admite-se, implicita.mente, a hipotese de difusao 

isotermica, ou seja, desprezam-se os gradientes de temperatura no interior 

do solido. Esta ponderas:ao foi feita por FORTES e OKOS (1980) nwn 

estudo revisional das diversas teorias de secagem, onde apresentam, 

inclusive, as fonnas mais modemas de se tratar a transferencia simultanea 

de calor e wnidade nos chamados corpos capilares-porosos. Fundamentada 

em principios da tennodiniimica dos processos irreversiveis, a teoria de 

LUIKOV (apud. FORTES e OKOS, 1980), considera o fen6meno da 

difusao terrnica de umidade nos processos de transferencia de calor e massa 

no interior de corpos capilares-porosos. A teoria de PHILIP e DE VRIES 

(1957), tambem citados por FORTES e OKOS (1980), denominada 

"abordagem mecanistica", admite que o movimento de wnidade ocorre por 

difusao de vapor e do liquido por capilaridade. 

Utilizando run modelo misto, baseado em conceitos da 

tennodiniimica dos processos irreversiveis e na abordagem mecanistica, 

FORTES (1982) propos mna nova teoria para o estudo dos processos de 

secagem, incorporando as isotermas de adsors:ao nas equas:oes de 

conservas:ao de massa e energia e considerando o gradiente de umidade de 

equihbrio como fors:a motriz para a migras:ao de agua sob condis:oes 
isoterrnicas. 

No entanto, na maioria das vezes, o tratamento utilizado para se 
considerar o fen6meno acoplado da transferencia de calor e massa em 

processos de secagem de graos admite difusao liquida intema e evaporas:ao 

somente na superficie do solido, onde se evidencia o acoplamento 
(BALABAN, 1989; HAGHIGHI et al., 1990; PARTI e DUGMANICS, 

1990), ou ainda, partindo-se do modelo de LUIKOV (1961), e desprezando­

se os tennos de difusao tennica, o que leva a wn sistema de equas:oes 

diferencias parciais, cujo acoplamento aparece somente no equacionamento 

a transferencia de calor (HUSAIN et al., 1973). 



No caso especifico dos produtos com alto teor de urnidade inicial, 

ocorre a mesma situas:ao, de fonna geral, sendo as abordagens dos 

processos simultaneos de transferencia de calor e massa feitas atraves de 

equacionamentos bastante simplificados (MULET et al., 1989; SERENO e 
MEDEIROS, 1990; Y APAR et al., 1990; MARGULIS et al., 1991 ). 

A incorporas:ao do estudo de transferencia de calor aos modelos de 

secagem se constitui, porta.nto, numa possibilidade de se avaliar com maior 

clareza os mecanismos respo.nsaveis pela migras:ao de urnidade no interior 
dos s6lidos. A seguir apresentam-se, de fonna resmnida, as experiencias de 

alguns autores, particulannente dirigidas ao estudo da temperatura de 

produtos submetidos a secagem. Estes resultados poderao ser utilizados 

para nortear as Jinhas te6ricas e experimentais do trabalho. 

LAMBERG (1989) nmn estudo de secagem rapida de batata (tempo 

de secagem 15 minutos) construiu mn grafico com os valores experimentais 

de temperatura versus tempo, ressaltando as seguintes observas:oes: 1) ha 

uma tendencia da temperatura do produto para o valor da temperatura de 

bulbo umido, mesmo no caso em que esta e menor que a temperatura inicial 
do produto; 2) depois de mn periodo de 200 segundos, parece que toda a 

secagem procede nmn periodo de taxa constante. 0 periodo de taxa 
decrescente nao foi atingido, no tempo estudado. 

HUSAIN et al. (1973) mediram experimentalmente a temperatura no 

centro de graos de arroz em casca durante a secagem, utilizando estes dados 

primeiramente para comparar modelos de difusao de umidade tennica e 

isotennica derivados da teoria de LUIKOV (1961), citado neste mesmo 

artigo. Esta primeira investigas:ao demonstrou que as duas solus:oes 

resultaram bastante pr6ximas, sugerindo que o tenno de difusao tennica 

poderia ser desprezado. Atribuiram este fato mais a pequena magnitude do 

coeficiente tennogradiente do que a inexistencia de gradientes tennicos. 

Assim, considerando que a solus:ao da equas:ao de temperatura seria 

importante para modelos de simulas:ao de secagem em camada fixa, 

seguiram desenvolvendo este tratamento, para o qual apresentaram as 

curvas resultantes da temperatura no centro do grao em funs:ao do tempo e a 



curva da soluyao numerica junto com os pontos experimentais. Obtiveram 

uma boa concordancia neste Ultimo caso. 

RATTANAPANT et a!. (1988) desenvolveram urn modelo de 

simula9iio para secagem de ameixa, baseado nas equay5es de balanyos de 

massa e energia e nas cineticas experimentais. Com relayao a temperatura 

do produto, observaram que o modelo desenvolvido descreveu melhor a 

temperatura na superficie do que a do centro do produto, sendo que esta 

ultima ficou subestimada nos tempos iniciais do processo. Para OS tempos 

finais, os resultados estimados pelo modelo se equipararam aos valores de 

temperatura do ar, enquanto que os dados experimentais correspondentes 

ficaram bern abaixo destes. Estas discrepancias foram atribuidas a 

dificuldades experimentais de locaJizayiiO do centro devido a presenya do 

carOyO da fruta. 

GENTRY et a!. (1965) investigaram a secagem de ameixa em 

carrinhos movimentados no interior de tlineis secadores operados em 

contracorrente e em fluxo paralelo. Mediran1 a temperatura da polpa das 

fiutas, adjacente ao caro9o, inserindo termopares nestes pontos e 

registraram tambem a temperatura do ar na proximidade das frutas. Com 

este metodo foi possivel obter OS gradientes de temperatura atraves do 

carrinho. No caso da opera9iio em contracorrente observaram que a 

temperatura das ameixas inicialmente seguia o comportamento da 

temperatura do ar num intervalo de aproximadamente gop e, confonue 

procedia a secagem, a temperatura da fruta gradualmente se aproximava da 

temperatura do ar. Na opera9ao em fluxo paralelo a temperatura da fruta 
aumentava muito rapidamente e en tao pennanecia relativamente constante. 

PIACENTINJ et a!. tambem incorporaram a investigayiio da 

temperatura do produto em estudos de secagem solar de ameixas. Os 

resultados te6ricos demonstraram uma elevayao da temperatura inicial do 

produto em tomo de 25°C ate aproximadamepte 55°C, enquanto que a 

temperatura real medida na superficie negra do coletor apresentou seu 

maximo num periodo de aproximadamente 6 . horas de insolayiio e 

correspondeu a 60°C. 0 modeJo te6rjco desenvolvido para a descriyaO da 



secagem incluia o acoplamento com a temperatura, cujos valores obtidos 

diferiram em menos de 2% dos experimentais. 

VAGENAS e MARINOS-KOURIS (1991) afinnaram que sempre 

que os efeitos da transferencia de calor sao levados em conta nos modelos 

de secagem, espera-se uma analise melhorada. No entanto, nao trataram os 

mecanismos de transporte de massa e calor de forma acoplada por 

demandar muito tempo de computayao ao se utilizar 0 metodo numerico de 

elementos finitos. A temperatura do produto em fun9ao do tempo foi, 

portanto, analisada a partir de um balanyo global de calor na superficie do 

solido. No caso da aplicayao do modelo a secagem de cenouras observou a 

ausencia de patamares correspondentes a temperatura de bulbo funido do ar, 

justificando que nao houve periodos de secagem constante. Alem disso, o 

comportamento global da temperatura da amostra apresentou um aumento 

rapido no primeiro estagio de secagem e depois aumentos graduais, 

aproximando-se da temperatura de bulbo seco do ar. 

HAGHIGHI et al. (1990) concluiram que o modelo de temperatura 

desenvolvido para graos de cevada submetidos a secagem apresentou 

resultados onde os pontos superficiais atingiriam temperatura constante em 

80 segundos enqnanto os pontos interiores demorariam 140 segundos. 

Observaram ainda que os resultados te6ricos e experimentais do 

comportamento da temperatura ao Iongo do tempo apresentaram uma 

tendencia aos valores da temperatura de bulbo seco do ar de secagem. Estas 

analises contribuiram para justificar a hip6tese de secagem isotermica 

comumente considerada nos modelos propostos para simplificar o 

tratamento te6rico. 

ALZAMORA et al. (1979) investigaram o comportamento da 

temperatura de fatias de abacate, maya, batata e beterraba durante a 

secagem, utilizando um modelo de difusao de calor para placa infinita com 

evaporayao na superficie e fizeratn um paralelo entre os resultados te6ricos 

e experimentais. Utilizando os dados experimentais de secagem de abacate 

a 57°C, demonstraram que os gradientes de temperatura no interior do 

produto podem ser considerados despreziveis, sendo que a diferenya 

maxima entre a temperatura do centro e da superficie foi de 2°C. A 



comparayao dos dados experimentais com os resultados do modelo foi 

considerada satisfat6ria. A simplicidade do modelo foi ressaltada por 

.apresentar soluyao analitica e principahnente porque se pode estimar as 

variay5es de temperatura durante a secagem conhecendo-se a inclinayao da 

curva de secagem e uma estimativa grosseira do valor da difusividade 

termica do material. 

MOUSTAF A (1990) realizou a modelagem matematica da cinetica 

de secagem solar de diferentes produtos agricolas. No corpo do trabalho sao 

apresentadas as equay5es que descrevem a relayao de temperatura e 

umidade do ar , a temperatura e teor de mnidade do material, e a 

temperatura do vidro do coletor solar, as quais sao derivadas a partir das 

condiy5es iniciais. A transferencia de calor e massa entre o material e o ar 

foi estimada usando relay5es empiricas para calcular o coeficiente de 

transferencia de calor e massa. Os resultados dos calculos pennitiram 

avaliar o efeito de diferentes parfunetros, tais como: o volmne do material 

seco, a velocidade do fluxo do ar, a temperatura e umidade relativa do ar, 

sobre o comportamento do processo de secagem. 

YAPAR et al. (1990), estudando o comportarnento da secagem de 

cogumelos em fatias a 60°C, observaram que no processo a convecyao 

foryada, o periodo de taxa de secagem constante coincide com o 

aquecimento das fatias. Depois deste periodo inicial, a temperatura aumenta 

linearmente com o decrescimo do teor de umidade ate atingir o equilibria 

em 60°C. Os resultados da aplicayao do modelo difusivo para circulayao 

foryada demonstraram que a temperatura do centro e da superficie da 

amostra se igualam rapidamente na secagem a 70°C e nos pontos 

equivalentes a razao de umidade de 0,25 e 0,1 respectivamente para os 

processos realizados a 65 e 60°C. No caso dos resultados te6ricos a 70°C 
obtiveram valores de temperatura do material abaixo dos esperados e 

deduziram que nestas condiy5es o mecanismo de difusao intema de 

mnidade e conseqiiente evaporayao superficial e mais rapido, o que 

significou que uma grande parte do calor fomecido no processo foi 
consumida para a evaporayao da mnidade, causando mna reduyao na 

velocidade de acrescimo do calor sensivel. 



LAGUERRE et al. (1990) desenvolveram urn modelo matematico 

para representar a cinetica de secagem de cubos de cenouras. Cada urn dos 

cubos foi dividido em tres zonas concentricas, considerando que cada zona 

era homogenea. Analisaram a transferencia de calor e massa entre as tres 

zonas e entre a superficie extema e o ar de secagem. 0 modelo foi usado 

para simular a secagem sob condiyoes variaveis. Finalmente otimizaram os 

coeficientes do modelo e simulararn as cnrvas de secagem. 

TECHASENA et al. (1992) estudaram a secagem de cenoura com ar 

quente. Os experimentos foram realizados para diferentes condiyoes do ar 

de secagem e para descrever a cinetica de secagem usararn um modelo 

exponencial. Em geral, obtiveram uma boa correspondencia entre os dados 

experimentais e os valores calculados, contudo os modelos matematicos nao 

consideraram adequadamente os complexos fen6menos que ocorrem 

durante a secagem, motivo pelo qual os valores de temperatura do ar na 

saida do secador apresentaram valores experimentais mais baixos que os 
calculados. 

SOPONRONNARIT et al. (1992) realizaram urn estudo sobre a 

cinetica de secagem de bananas e desenvolveram urn modelo matematico 

para simular o processo. Esse estudo tinha por objetivo estabelecer 

condiyoes 6timas de secagem com base ua avaliayao da velocidade 

especifica do fluxo dear e da quantidade de ar a ser reciclado assim como, 

do consurno de energia especifica e do tempo de secagem. Os resultados 

obtidos mostraram urna boa correspondencia entre os dados experimentais e 

os valores calculados pelo modelo, contudo nao consideraram a temperatura 

do produto e unicamente fazem referencia ao fato de que a temperatura do 

ar de secagem deve ser de 60°C sempre que se procure garantir a qualidade 
do produto. 

KIRANOUDIS et al. (1992) utilizaram dados experimentais de 

umidade e temperatura de quatro vegetais, batata, cenoura, cebola, e 

pimenta verde para comparar diferentes modelos de secagem. Consideraram 

modelos de transferencia de calor e massa mecanisticos e fenomenol6gicos 

com diferentes niveis de complexidade. A formulayao dos modelos 

mecanisticos foi baseada na considera<;:ao de diferentes combinay5es dos 

seguintes mecanismos: 1) a difusao de umidade ate a superficie extema, 2) a 

vaporiza<(ao e a transferencia convectiva do vapor na corrente de ar na 

superficie, 3) a transferencia de calor convectiva desde o ar ate a superficie 



do solido, 4) a transferencia de calor dentro do solido. Portanto, OS modelos 

mecanisticos i.ncorporaram a di.fusi.vidade massica, o coeficiente de 

transferencia de massa, a condutividade termica e o coeficiente de 

transferencia de calor, enquanto, o modelo fenomenologico levou em conta 

a constante de secagem. Concluiram que estes fatores sao os responsaveis 

pelas di.feren<;as entre os resultados estimados pelos modelos e os valores 

experimentais de teor de umidade e temperatura. Desta forma os melhores 

resultados foram obtidos usando os modelos mecanisticos de transferencia 

de calor e massa posto que se obteve um menor desvio entre os resultados 

experimentais e calculados. 

NICOLAIE e DE BAERDEMAEKER (1992) utilizaram um metodo 

nmnerico para calcular os valores medios e as varia<;oes dos perfis de 

temperatura durante o aquecimento de alimentos, considerando os seguintes 

parametros: a temperatura inicial, o coeficiente de transferencia de calor na 

superficie, e a temperatura ambiente. 0 metodo se baseou na tecnica de 

elementos finitos para resolver a equa<;ao de transferencia de calor. Os 

resultados da simula<;ao mostraram que as varia<;oes estocasticas dos 

parametros do processo podem causar urn consideravel nivel de incerteza na 

predi.<;ao da temperatura e conseqiientemente no tratamento de calor. 

FURUTA et al. (1992) desenvolveram um programa de computa<;ao 

para a estimativa das di.stribui<;oes de temperatura e umidade, considerando 

o fenomeno de encolhimento de alimentos durante o processo da secagem. 

0 algoritmo desenvolvido se baseou na teoria modificada de Luikov e foi 

testado simulando a transferencia de calor e umidade em amostras esfericas. 

Os resultados da simula<;ao foram comparados com dados experimentais 

reportados na literatura especializada encont:rando uma boa 

correspondencia. 

Posterionnente, SCHEERLINCK et al. (1996) desenvolveram um 

algoritmo para calcular as di.stribui<;oes de temperatura e umidade durante a 

secagem de produtos agricolas, com condi.<;oes iniciais e de contomo 

variando aleatoriamente. Este algoritmo se baseou na fonnula<;ao dos 

elementos finitos das equa<;oes acopladas de transferencia de calor e massa 

estabelecidas por Luikov. A simula<;ao foi aplicada a secagem de graos de 

soja e se obse:rvou que as varia<;oes estocasticas das condi<;oes iniciais e de 

contomo podi.am causar um consideravel nivel de incerteza na 

deterrnina<;ao do teor de umidade e da temperatura do produto, assim como, 



em seu efeito sobre o processo de secagem. Desta fonna fica claro que as 

distribuis:oes de temperatura e umidade no interior do produto dependem 

das varias:oes aleat6rias, o que pode gerar um produto de menor qualidade e 

inclusive llll1 produto com teor Ulllidade maior ao que aquele ex.igido 

comercialmente. 

KOMPANY et al. (1993) estudaram a cinetica de secagem de 

cenouras. Analisaram o efeito de diferentes parfunetros, tais como, a 

pressao, condis:oes de aquecimento, temperatura (50-100°C) e espessura 

das amostras (3-20mm), sobre a velocidade de secagem. Os resultados 

obtidos pennitiram-lhes identificar a ex.istencia de dois periodos de 

secagem com as mudans:as da temperatura das amostras durante a 

secagem. 0 primeiro periodo foi quase isotermico (velocidade de secagem 

constante), e o segundo periodo (de velocidade de secagem decrescente) 

esteve caraterizado por uma grande quantidade de remos:ao de umidade 

devido a transferencia por difusao. Concluiram que no segundo periodo de 

secagem, quando se observou um incremento da temperatura do produto, a 

difusao tennica foi o mecanismo basico que detenninou a velocidade de 

secagem. 

KISSELOFF (1994) reporta run estudo sobre a transferencia de calor 

e massa durante a secagem de madeira. Ele fez medis:oes da temperatura no 

interior do produto durante a secagem convectiva com Ullla corrente de ar e 

observou diferens:as entre a temperatura interna do produto e do ar, o que 

lhe permitiu fazer Ullla an<ilise da in.fl.uencia das condis:oes extemas sobre a 
velocidade de secagem e a qualidade do produto final. Conc!uiu que a 

medis:ao da temperatura intema do produto pode ser uma variavel 

importante para o controle das condis:oes extemas da secagem, posto que, a 
velocidade de secagem em ambos periodos e govemada pelos gradientes de 

temperatura entre a corrente de ar e a zona de evaporas:ao da mnidade, na 
superficie (periodo de secagem constante) ou no interior do produto 

(periodos de secagem decrescentes). 

ISAEV e KHAJRIDDINOV (1994) estudaram o comportamento 
te6rico das caracteristicas estaticas e dinfunicas de Ull1 secador solar de 

frutas. 0 conjunto de equaQ5es diferenciais tinha por objetivo descrever a 

transferencia de calor e massa na cfunara de secagem, considerando a 

evaporas:ao de agua de acordo com a lei de Dalton e a transferencia de calor 

convectiva entre a fruta e o agente de secagem. Para resolver o sistema de 



equa9oes nao lineares utilizaram as transfonnadas de Laplace. Contudo, nao 

levaram em conta os perfis da temperatura no interior da fruta. 

SIMAL eta!. (1994) fizeram a modelagem da transferencia de calor 

e massa durante a secagem de cubos de batata, considerando um problema 

de fronteiras moveis para estudar a dependencia entre a difusividade efetiva 

e a temperatura locaL A temperatura intema do produto foi detenninada 

mediante um balan9o de calor macroscopico. 0 problema de fronteiras 

moveis foi resolvido usando o metodo explicito de diferen9as finitas 

partindo do tempo experimental e dados de teor de umidade de urn 

experimento desenvolvido a 90°C. Os resultados obtidos foram 

satisfatorios. 

WANG e BRENNAN (1995) tambem estudaram a transferencia de 

calor e massa durante a secagem de batatas com o proposito de estimarem 

as distribuiyoes de urnidade e temperatura do produto. Usaram o metodo de 

diferenyas finitas implicito (Crank-Nicolson) na soluyao das equayoes de 

transferencia de calor e umidade para diferentes tempos durante a secagem, 

encontrando concordancia entre os resultados da simulayao e os 

experimentais, embora, considerando constantes as propriedades fisicas e 
tennodinamicas nesse modelo. 

FRANCA et al. (1994) desenvo!veran1 um modelo bidimensional que 

permitia a inclusao de perfis de velocidades nao tmiformes, assim como, as 

propriedades do produto, em fun9ao da temperatura e teor de umidade. A 
pesquisa foi aplicada a secagem de milho e permitiu-lhes simular o 

comportamento de diferentes equipamentos de secagem, especialmente, 

continuos e intennitentes. Os resultados mostraram que a secagem 

continua e mais eficiente com relayao ao tempo de secagem, mas, uma 

analise com maior profundidade os levou a afinnar que as distribuiyoes de 

temperatura e umidade sao mais unifonnes durante a secagem intennitente, 
o que garante melhor qualidade ao grao. 

MARTiNEZ et al. (1995) reportaran1 um estudo sobre a 

detennina9ao do teor de umidade em graos de arroz e milho partindo de urn 

procedimento de estimativa nao linear "on-line" (algoritmo Marquardt­

Levenberg). Este algoritmo usava as medi9oes da temperatura do solido 

como dados de entrada e fomecia como resultado o teor de urnidade na 

superficie do solido. Posterionnente, usava esse valor de mnidade na 



superficie para predizer o teor de umidade no interior do grao de acordo 

com uma equac;ao diferencial ordll1aria simples a qual combinava os 

. balanc;os de umidade e energia no secador. 0 procedimento usado pennitiu­

lhes obter as curvas de umidade e temperatura do solido em func;ao do 

tempo com bons resultados e portanto, destacaram a importancia da 

medic;ao da temperatura do produto na determinac;ao da evoluc;ao do teor 

de umidade dos graos. 

BEN NASRALLAH (1989) e PRAT (1991) em m11 estudo sobre a 

secagem de meios porosos consideraram despreziveis os efeitos da 

pressao gasosa e a transferencia termica convectiva. Posterionnente, 

BOUKADIDA eBEN NASRALLAH (1995) realizaram um estudo sobre a 

transferencia de calor e massa bi-dimensional durante a secagem convectiva 

de produtos porosos. Fizeram wna revisao das teorias de diferentes autores 

que trataram a analise nmnerica unidimensional da transferencia de calor e 

massa durante a secagem convectiva, reconhecendo seus aportes no estudo 

teorico da transferencia de calor. Neste trabalho, os autores detenninaram a 

evoluc;ao no tempo e espac;o da temperatura, da pressao total, e do teor de 

wnidade do solido partindo de wn conjunto de equac;oes macroscopicas as 

quais foram resolvidas nwnericamente pelo metodo das diferenc;as finitas. 

Concluiram que na pnitica se precisa de estudos teoricos bi-dimensionais de 

transferencia de calor e massa para explicar o processo da secagem de 

produtos porosos. 

A transferencia simultanea de calor e massa durante a secagem de 

sementes de soja foi estudada por BARROZO et al. (1996) em wn leito 

com fluxo cruzado. A tecnica de analise escolhida se baseou nas equac;oes 

de conservac;ao da massa e da energia para a fase liquida e solida. As 

equac;oes de equilibria, e de transferencia de massa foram obtidas em 

estudos especificos realizados por BARROZO (1995), enquanto a 

correlac;ao usada para a transferencia de calor foi obtida por SARTORI 

(1986). 0 trabalho experimental consistiu em detenninar as distribuic;oes de 

temperatura do ar, o teor de umidade do grao e a wnidade do ar na saida do 

1eito de secagem. As equac;oes do modelo foram reso1vidas pelo metoda de 

colocac;ao ortogonal na direc;ao do fluxo de ar e o conjunto de equac;oes 

diferenciais algebricas foi resolvido usando wn metoda nmnerico. Os 

resultados da simulac;ao mostraran1 concordfulcia quando comparados com 

os dados experimentais. Contudo nao consideraram o efeito da temperatura 

do solido na analise dos resultados. 
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PAIVA SOUZA e NEBRA (1996) estudara:m a transferencia 

simultanea de calor e massa em meios capilares porosos, especificamente 

. durante a secagem de madeira. Assumiram tres mecanismos de transporte 

de calor e massa em correspondencia com a fonna em que a agua estava 

presente no solido a ser seco. Simularam o processo de secagem 

unidimensional de madeira usando o metoda de volumes finitos implicito. 

Os parametros e correla9oes referidas aos estados de equilibria e as 

propriedades de transporte foram tornados da literatura. Os resultados da 

simula9ao foran1 comparados com dados experimentais obtidos na literatura 

observando-se uma boa correspondencia e finalmente mostraram as 

distribui9oes de concentra9ao com o objetivo de divulgar a importancia de 

cada mecanismo no processo de secagem. Concluiram que o algoritmo e o 

programa computacional desenvolvido podem ser usados para outros casos 

similares. 

2.2 Coeficientes de transferencia e algumas propriedades termofisicas 

de interesse 

A continua9ao serao analisadas algumas experiencias reportadas por 

diferentes pesquisadores referentes a estimativa de coeficientes de 

transferencia e outras propriedades tennofisicas de interesse. 

MULET et al. (1983) estudaram a cinetica de secagem da cenoura 

utilizando a equayao de Fick, e representando o coeficiente de difusao 

atraves de uma rela9ao linear com a temperatura, do tipo Arrhenius. 

LOMAURO e BAKSHI (1985) utilizaram a tecnica de elementos 

finitos para prever a difusao de umidade em alimentos estocados, entre eles, 

a maya, considerando geometria cilindrica. Posterionnente, MATTEA et al. 

(1989) utilizaram a mesma tecnica para estimar a condutividade tennica de 

maya e pera em fun9ao do teor de umidade. 

MIKETINAC et al. (1992) estudaram a transferencia simultanea de 

calor e massa durante a secagem de cevada e desenvolveram cinco 

modelos matematicos para realizar a simulayao do processo. Estimaram os 

coeficientes de transferencia para todos os modelos partindo das medi9oes 

dos valores instantaneos de teor de umidade e da temperatura na superficie 

do produto. Finalmente, resolveram o sistema de equay5es diferenciais 
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parciais que caracterizavam o processo de secagem usando o metodo de 

elementos finites. Concluiram que o coeficiente de transferencia de massa 

. calculado para os cinco modelos (1.08*10-6 rn!s) foi menor que o valor 

calculado pela relac;:ao de Lewis, e que o coeficiente de transferencia de 

calor calculado esteve na faixa de 43 a 59* I o·2 Wrn!K dependendo da 

fonna do modelo de secagem. 

A analise matematica da secagem convectiva de trigo, durante o 

periodo decrescente, foi realizada por JAROS et al. (1992), com o 

prop6sito de detenninar o coeficiente de difusao como uma func;:ao da 

temperatura e do teor de umidade. Neste caso, para resolver a equac;:ao de 

difusao foi nsado o metodo de CRANK (1956), considerando o produto 

como uma particula esferica, na tentativa de definir uma fonna geometrica 

padrao. No corpo do trabalho sao apresentadas as curvas do coeficiente de 

difusao versus teor de umidade e temperatura do produto. 

RAO et al. (1992) estudaram a secagem de sementes de toria 

(Brassica campistris var. toria) e consideraram a transferencia simultanea de 

calor e massa com o objetivo de avaliar diferentes parametres de transporte 

os quais sao muitos importantes para desenvolver o deseul10 de secadores 

industriais. Desta forma, detenninaram o coeficiente de difusividade para 

diferentes temperaturas (323-353 K). No corpo do trabalho sao 

apresentadas as curvas cineticas (umidade vs. tempo). Calcularam o 

coeficiente de difusividade partindo dos dados correspondentes ao periodo 

de secagem decrescente e o efeito da temperatura sobre o coeficiente de 

difusividade foi expressado de acordo com uma equac;:ao do tipo de 

Arrhenius. 

RAHMAN (1992) desenvolveu uma equac;:ao geral para calcular a 

condutividade tennica introduzindo o tenno da porosidade na referida 

equac;:ao. 0 modelo foi aplicado a mac;:a, batata, pera, entre outros produtos, 

para pequenas variac;:oes de temperatura (5°C). 0 teor de umidade variava 
de 5 a 88% (b.u.), a porosidade de 0 a 0.5, e a temperatura ambiente de 20 

a 25 °C. Uma limitac;:ao importante do modelo era o fato de que quando a 

porosidade (c:) assurnia valor igual a 1, o tenno da esquerda da equac;:ao 

ficava indefinido o que fisicamente nao era correto. Alem disso, esse 
modelo nao considerava o efeito da temperatura sobre a condutividade 

tennica. 
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Posterionnente, levando em consideravao as limitav5es acima 

descritas, RAHMAN e CHEN (1995) desenvolveram wn novo modelo 

. matematico para a detenninavao da condutividade termica de mava em 

funvao da variavao do teor de umidade e da temperatura. 0 modelo 

desenvolvido consistiu em uma equavao melhorada do modelo proposto 

por RAHMAN (1992) sendo aplicavel para amplas faixas de porosidade, 

temperatura e teor de umidade do material limido. No corpo do trabalho sao 

apresentados e discutidos outros modelos propostos por KRJSCHER (1963) 

e SWEAT (1974). Concluiram que a metodologia usada pode ser aplicada a 

wna grande variedade de frutas e vegetais. 

SHY AMAL et al. (1994) estudaram as propriedades tennicas do 

trigo, particularmente, o calor especifico, a condutividade tennica e a 

difusividade tennica. Concluiram que o calor especifico e a condutividade 

termica se incrementam lineannente com o teor de un1idade, entretanto, a 

difusividade tennica decresce linearmente com o teor de umidade do 

produto. 

TAO et al. (1994) analisaram as propriedades tennofisicas de duas 

variedades comerciais de arroz. Os resultados obtidos foram: densidade 

(0.29 e 0.28 g/cm3
), calor especifico (0.41 ca1/g°C para ambas variedades), 

difusividade tennica (1.33*10-3 e 1.36*10-3cm2/s), e condutividade tennica 
(1.59*10-4 e 3.72*10-4 calls cm 0 C). 

RAPUSAS e DRISCOLL (1995) detenninaram as propriedades 
tennofisicas de cebola. Foi estudada a variavao do calor especifico, da 

condutividade tennica efetiva, e da densidade do produto em relavao ao teor 
de runidade e a temperatura. De acordo com os resultados reportados, se 

observou runa variavao linear do calor especifico, da condutividade termica 
efetiva e da difusividade tennica efetiva com o teor de umidade. Com 

relavao a condutividade tennica, nao se encontraram mudanvas 
significativas em funvao da temperatura e da porosidade para detenninadas 

faixas. Concluiram que os modelos usados nao conseguiram predizer com 

grande precisao o calor especifico e a condutividade tennica do produto. 

Uma nova fonna de definir os coeficientes de transferencia de calor e 

massa durante a secagem de materiais umidos foi proposta por 

STEF ANOVIE et al. (1996). Em geral, a teoria explica que os numeros de 

Nusselt e Schmidt nao sao somente funv5es dos numeros de Reynolds e 
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Prandtl; tambem e considerado o fluxo de vapor atraves da superficie dos 

corpos umidos. 0 metodo proposto, conhecido como metodo ITE, pennite 

. analisar a cinetica e dinfunica de secagem para diferentes materiais, e 

considera a secagem como dois processos separados: um dentro do material 

e outro no agente de secagem, mas acoplados atraves dos parfunetros de 

equilibrio dinfunico do agente de secagem e do corpo Umido na sua 

superficie. Um aspecto muito interessante deste metodo e que se baseia na 

soluyao modificada das equay5es diferenciais parciais simplificadas de 

LUIKOV para a transferencia de calor e massa nos corpos Umidos e pennite 

mna simples e rapida detenninayao dos coeficientes de difusao de mnidade. 

0 metodo foi verificado com base em calculos da cinetica de secagem de 

graos de trigo e milho usando soluy5es nmnericas para as equay5es de 

transferencia de calor e rnassa. 

2.3 Fenomeno de encolhimento associado ao processo de secagem 

Quando se trata de secagem de produtos com elevado teor de 

mnidade inicial, particularmente as frutas e vegetais, a modelagem deve 

considerar, alem dos diferentes mecanismos responsaveis pela transferencia 

de mnidade e calor no interior do produto, aquele que esta associado ao 

fenomeno de encolhimento do produto. Assim, toma-se possivel explicar de 

forma integral o comportamento do processo e ao mesmo tempo ter uma 

maior confiabilidade nos coeficientes detenninados. A seguir, sao 

apresentadas as experiencias de alguns autores relacionadas com o 

fenomeno de encolhimento de diferentes produtos submetidos a secagem. 

BALABAN (1989) estudou o efeito da considerayao do encolhimento 

nos modelos de transferencia simultfu1ea de calor e massa dese~wolvidos 

para descrever a secagem de peixe. Investigou ainda o efeito dos 

coeficientes convectivos de calor e massa e a variabilidade dos parfunetros 

condutividade tennica e coeficiente de difusao. Concluiu que estes fatores 

sao os responsaveis pelas diferenyas entre os resultados estimados pelos 

modelos e os valores experimentais de teor de umidade e temperatura. No 

corpo do trabalho sao apresentadas as curvas resultantes destes parfunetros, 

na fonna de distribuiyao intema e de valores medios no tempo. 

MULET et al. (1989) realizaram a modelagem do processo de 

secagem de cenouras, propondo tres fonnas de se analisar a operayao, 



mediante a considera9ao do fen6meno de encolhimento e da dependencia da 

difusividade efetiva sobre o teor de umidade e temperatura do produto. A 

. soluyao das equa9oes incluia o tratamento de fronteiras m6veis, resolvido 

pelo metodo de diferenyaS finitas. 

FUSCO et al. (1991) propuseram urn modelo difusional para analisar 

o processo de secagem de alimentos considerando o fen6meno de 

encolhimento. As equay5es diferenciais foram resolvidas numericamente 

pelo metodo de diferenyas com fronteira move!, para possibilitar a i.nclusao 

da rela9iio do volume com o teor de umidade. 0 modelo foi testado para 

dados de fatias de maya, obtidos na literatura, demonstrando concorda.ncia 

com os valores experimentais. 

VAGENAS e MARINOS-KOURIS (1991) utilizaram o metodo de 

elementos fi.nitos para estudar o fen6meno do encolhimento durante a 

secagem de uvas. 0 modelo foi testado tambem para passas de cori.nto, 

batata e cenoura. 

SUAREZ et al. (1991) estudaram o efeito do encolhimento sobre o 

comportamento de fatias de batata durante a secagem, obtendo boa 

correspondencia entre os resultados e os dados experimentais, para tempos 

de secagem relativamente pequenos. 

DONGSHAN e MUJUMDAR (1992), usando o metodo de 

elementos fi.nitos e a teoria de Luikov, analisaram a defonnayao de produtos 

capilares-porosos, durante a secagem intennitente. Deterrninaram a 

temperatura, o teor de umidade e os perfis das tensoes para diferentes 

instantes de secagem intennitente, e sirnularam a transferencia de calor e 

massa simulta.nea. De acordo com os resultados obtidos, concluiram que a 

transferencia de calor e massa acoplados e a analise mecanica dos corpos 
capilares porosos podem ser importantes para obter modelos que pennitam 

a estimativa e analise dos perfis das defonna9oes e tensoes induzidas pela 
secagem. 

ABALONE et al. (1994) realizaram um estudo te6rico e 

experimental sobre a secagem de produtos biol6gicos com elevado teor de 
umidade inicial nos quais se apresenta uma varia9ao significativa de 

volume. A pesquisa foi aplicada a batata e a modelagem sirnulta.nea de 



calor e massa, durante a secagem, foi baseada na teoria de Luikov 

considerando as varia9oes de volume. 0 equipamento experimental usado 

. pennitiu-lhes medir em tempo real as distribui9oes radiais e temporais do 

teor de umidade e da temperatura da batata, e no corpo do trabalho sao 

apresentadas as curvas cineticas. Ao realizarem urna analise do 

comportamento da temperatura em fwwao do tempo para diferentes raios da 

batata, observaram urn rapido incremento desta variavel, o que, segundo os 

autores, foi devido a presetwa de elevados gradientes tennicos. Os 

resultados da analise de varia9ao do difunetro da batata em fun9ao do 

tempo, mostraram inicialmente urna dependencia linear; contudo, na medida 

em que o teor de umidade atingia o valor de equilibrio nao foi observado o 

fenomeno de contra9ao. 

Num estudo sobre a difusividade de agua em cenouras e batatas, 

MULET (1994) usou quatro modelos de difusao com diferentes niveis de 

complexidade, considerando o fenomeno de enco!hinlento, a transferencia 

de calor e a varia9ao da temperatura dos produtos durante a secagem. AJem 

disso, considerou urna dependencia da difusividade efetiva com rela9ao as 

varia9oes sirnultaneas da temperatura e teor de umidade. Concluiu que o 

efeito do encolhimento nao pode ser desprezado, por ser urn fator 

importante no calculo da difusividade efetiva. 

A simula9ao matematica do encolhimento dinfunico durante a 

secagem de trigo foi realizada por LANG et al. (1994), considerando que o 

fenomeno de encolhimento esta relacionado linearmente com a redu9ao 

instantanea do teor de umidade. Ele modificou o modelo de Bakker­

Arkema, incorporando a equa9ao de encolhimento, o que !he permitiu 

reduzir os desvios entre o teor de wnidade simulado e experimental. 

BEN MABROUK e BELGHITH (1995) simularam a transferencia de 

calor e massa durante a secagem de produtos agricolas que podem 

deformar-se. 0 metodo implicito de diferetwas finitas foi usado para 

resolver o conjunto de equa9oes diferenciais. Para a solu9ao das equa9oes, 

os autores consideraram wlifonnidade na distribui9ao da temperatura no 

interior do produto, encolhimento unidirecional, e que o coeficiente de 

difusividade efetiva e wna fni19a0 do teor de umidade, da temperatura, e do 

encolhimento do produto. As curvas de secagem foram obtidas partindo da 

varia9ao de diferentes parfunetros do fluxo de ar, tais como, velocidade, 



temperatura, e umidade relativa. Os resultados obtidos durante a simulayao 

mostraram uma boa correspondencia com os experimentais. 

HAWLADER et a!. (1996) desenvolveram um modelo matematico 

para descrever as distribuiyoes de calor e massa dentro dos materiais 

submetidos ao processo de secagem, considerando ao mesmo tempo o 

fen6meno de encolhimento. Neste caso, o efeito do encolhimento foi 

analisado introduzindo no modelo a velocidade de encolhimento. 0 inhame 

foi selecionado para teste pela estrutura relativarnente homogenea que 

apresenta e as equay5es de transferencia de calor e massa foram resolvidas 

simultaneamente usando o metoda das diferenyas finitas. Os valores de 

temperatura e umidade calculados foram comparados com os resultados 

experimentais, observando-se em geral uma boa correspondencia, 

fundamentalmente no caso das distribuiyoes de umidade. No caso das 

distribui9oes de temperatura no final do processo se encontrararn alguns 

problemas, o que pode ser devido a necessidade de maior infonnayao das 

propriedades fisicas e dos coeficientes de transferencia na superficie do 

produto. 

0 fen6meno de encolhimento tambem foi considerado no trabalho 

realizado por YE-BO et a!. (1996) ao estudar a transferencia simultanea de 

calor e massa durante a secagem de batata. Os experimentos de encolhimento 
mostraram que as mudanyas da espessura da batata estao lineannente 

correlacionadas com o teor de umidade, enquanto o efeito da temperatura 

sobre o encolhimento nao foi sig:nificativo. Os coeficientes de difusiv:idade 

foram obtidos pela minimizayao da soma dos quadrados dos residuos entre 

as curvas de secagem calculadas e observadas. Alem disso, foi estudado o 

efeito da temperatura sobre o coeficiente de difusao. Outras propriedades 

fisicas e terrnicas foram tomadas da literatura. Usaram o ·metoda de 

diferenyas finitas para resolver o sistema de equa9oes simultaneas de calor e 

massa, encontrando uma boa concordancia entre os valores calculados e 

experimentais de teor de umidade, e as distribui9oes de temperatura e 

umidade no produto. Concluiram que o modelo usado foi adequado para 

predizer as distribuiyoes de temperatura e umidade que ocorrem durante a 

secagem de batatas quando considerado o fenomeno de encolhimento. 

AZZOUZ et a!. (1996) realizaram uma pesquisa sobre a transferencia 

de calor e massa durante a secagem de uvas com o objetivo de esclarecer os 

mecanismos fundamentais presentes no processo de secagem e sua relayao 
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com a cinetica de secagem de produtos agricolas. Neste trabalho, foram 

avaliadas as propriedades higrosc6picas e termofisicas da uva, e foi 

· determinado o coeficiente de difusao. Por outro lado, foram considerados os 

efeitos da velocidade do fluxo de ar, da temperatura do ar de secagem e do 

fenomeno de encolhimento. De acordo como comportarnento da temperatura 

no centro e na superficie do produto se observou que os gradientes de 

temperatura foram pequenos. Assim, foi usado urn modelo condutivo, tipo 

Fourier, para determinar a evoluyao da temperatura no interior da uva. 

Apesar do tratamento matematico ser relativamente simples, o modelo 

considerou em conta o efeito do encolhimento e a nao linearidade dos 

coeficientes conforme com as equay5es de conservayao estabelecidas por 

Luikov. Finalmente, concluiram que para obter urn produto seco de boa 

qualidade e muito importante o conl1ecimento da evoluyao da temperatura no 

interior deste. 

2.4 Resumo do estudo teorico-experimental da cinetica de secagem de 

bananas realizado por QUEIROZ (1994) 

Lembrando que o presente trabalho tern por objetivo principal 

complementar os estudos te6ricos e experimentais realizados por 

QUEIROZ (1994 ), sobre a cinetica de secagem de bananas para obtenvao 

de passas, se considerou conveniente resumir neste item os aspectos mais 

importantes que embasaram a continuidade do trabalho. 

0 sistema experimental, construido por QUEIROZ ( 1994 ), 

proporcionava controles precisos de temperatura e umidade relativa do ar 

no interior da cfunara de secagem e possibilitava o registro dos parfunetros 

com minimas interferencias externas. A montagem final ficou composta, 

basicamente, dos seguintes elementos: equipamento para suprimento do ar 

de secagem; sistema de distribuiyao do ar; cfunara de secagem; sensores e 

medidores; equipamentos para aquisivao automatica dos dados. 

Com esta montagem foi possivel realizar o registro automatico dos 

dados de temperatura de bulbo seco e funido, lidos a entrada e saida da 

ciimara de secagem e de temperatura no centro da banana, os quais eram 

armazenados continuamente num "datalogger". As leituras sucessivas do 

peso das amostras e registro automatico dos mesmos foram feitas mediante 



o acoplamento de mna balan9a digital a um microcomputador atraves de sua 

porta serial RS 232. 

As figuras 1 e 2 apresentam respectivamente mn esquema global da 

montagem e o detalhe da cfunara de secagem e plenum. 

Figura !.Esquema global do sistema experimental. (1) plenmn e cfunara de 

secagem, (2) tubulayao de ar, (3) placa-orificio, ( 4) tomadas de pressao com 

anel piezometrico, (5) Aminco-Ar. Dimensoes em nun. 

7 

5 
4 4 

--~ • ,0 ....... $ 
___,-___J 

'-------_,.,,,__ _____ ___; 

Figura 2. Cfunara de secagem e plenum: (1) entrada de ar, (2) difusor, (3) 

plenum, (4) telas, (5) cfunara de secagem, (6) bandeja suspensa, (7) balan9a, 

(8) tomadas de temperatura do ar, (9) redu9ao c6nica, (10) saida dear. 



Com este sistema experimental foram realizados seis testes de 

secagem em diferentes condiyoes de temperatura e umidade relativa do ar. 

A Tabela 1 apresenta os dados de caracteristicas do ar e do produto, sob os 

quais foram realizados os testes. 

Tabela 1. Caracteristicas do ar e do produto nos testes de secagem. 

Teste Tbs UR Vel. ar M
0

(bs) Mf(bs) Me(bs) Ro 

("C) (%) (m/s) (dec.) (dec.) (dec.) (m) 

1 29,9 35.7 0,38 3:43 0,32 0.1~28 0,01613 

2 39.9 19.3 033 3.17 0.33 0.0664 0.01569 

3 49,9 19,2 0,37 3,21 0.32 0,0579 0,01522 

4 60.2 19.9 0.36 2.96 0~25 0.0426 0.01530 

5 60.5 10.7 0.35 3.04 0.31 0.0211 0.01506 

6 68,4 7,3 0,39 2,95 0,22 0,0121 0,01545 

Os dados experimentais de variayiio do teor de umidade durante o 

periodo de secagem foram tratados segundo modelo de difusao liquida com 

coeficiente de difusao constante, contemplando os fenomenos de 

encolb.imento do produto e os efeitos convectivos do ar na superficie do 
material. 

0 coeficiente de difusao e convectivo foram determinados, em cada 

caso, mediante ajuste dos valores calculados pelos modelos aos pontos 

experimentais utilizando-se run metodo de minimizayiio da soma dos 
quadrados dos residuos. 

Tempo 

(h) 

121,85 

74.3 

40,8 

35.3 

27.8 

25.13 



2.5 Conclusoes da pesquisa bibliografica 

A analise da pesquisa bibliografica consultada pennite concluir que: 

• Nao foram encontradas referencias bibliograficas que abordaram o estudo 

do comportamento da temperatura da banana, particularmente durante a 

secagem_ 

• A incorpora<;ao do tratamento de transferencia de calor aos estudos 

te6ricos de secagem constitui uma fonna de esclarecimento dos 

fen6menos presentes no processo e dos mecanismos responsaveis pela 

transferencia de umidade no interior e na superficie dos s6lidos capilares­

porosos. Neste sentido os trabalhos de FORTES e OKOS (1980) de 

acordo com o enfoque tennodinfunico que realizam sobre a secagem, 

constituem a base te6rica deste trabalho, sendo importantes tambem os 

trabalhos realizados por HUSAIN, 1973; MULET et al., 1989; SERENO 

e MEDEIROS, 1990; YAPAR et al., 1990; MAROULIS et al., 1991; 

pois abordam os processos simultaneos de transferencia de calor e massa 

atraves de equacionamentos bastante simplificados_ 

• 0 comportamento da temperatura no interior dos s6lidos durante a 

secagem deve ser considerado como uma variavel fundan1ental, devido a 

sua importancia na defini<;ao dos parfunetros do processo e as 

propriedades de qualidade do produto final. 

• 0 fen6meno de encolhimento tem uma dependencia significativa com a 

natureza do produto e esta associado com as mudan<;as de teor de 

umidade e os perfis de temperatura, durante a secagem. Vale a pena 

ressaltar que os trabalhos relacionados com este fen6meno, em geral, 

considerando a transferencia de calor e massa nao diferem muito em 

rela<;ao ao enfoque matematico, contudo, o estabelecimento das hip6teses 

e mecanismos presentes em cada situa<;ao em particular pode conduzir a 
simplifica<;ao dos modelos usados. Entre os trabalhos que podem ser 

considerados para serem usados nesta pesquisa encontram-se os de 

ABALONE et al. (1994), HA WLADER et al. (1996), AZZOUZ et al. 



(1996), pela fonna em que definem e fonnulam as equayoes de calor e 

massa considerando o fenomeno de encolhimento. 

• Em geral, para a soluvao numerica dos sistemas de equay5es simulta.neas 

de calor e massa, o metodo de diferenvas finitas tern sido o mais usado, 

oferecendo uma boa exatidao e nipida convergencia nos calculos. 

Tambem existe uma certa tendencia a usar o metodo de elementos finitos 

para a soluvao destes problemas. 



III. MATERIAlS E METODOS 

Como foi explicado anterionnente, a proposta do presente trabalho e 

desenvolver urn tratamento te6rico para explicar o comportamento da 

temperatura do produto durante a secagem de bananas (Musa acuminata) 

sub grupo Cavendich, Cultivar Nanicao. As linhas gerais desta abordagem 

sao apresentadas a seguir. 

3.1 Parte experimental 

E importante ressaltar que no referente ao trabalho experimental as 

medidas da temperatura do produto foram realizadas por QUEIROZ (1994), 

restando unicamente realizar o processamento destes dados, bem como a 
analise te6rica mediante o desenvolvimento de modelos que representem 

adeqnadamente o comportamento experimental. 

Temperatura do produto 

As medidas de temperatura do produto foram realizadas com 

tennopares de bitola fma, 0.032 polegadas, de cobre-constantan, inseridos 

no centro da banana. Os intervalos de leitura foram de 2 minutos durante as 

primeiras 3 horas de secagem, 5 minutos nas 3.5 horas seguintes e 15 

minutos ate o final do processo. Foram feitas tres repetiyoes e os dados 

eram annazenados continnamente num "datalogger". Uma ilustrayao da 

instalayao experimental e mostrada na Figura 3. 

Mais infonnayoes sobre o equipamento utilizado foram reportadas 

por QUEIROZ e NEBRA (1993) e QUEIROZ (1994). 

Os dados experimentais de temperatura da banana sao apresentados 

em forma de tabelas no Apendice C e as curvas experimentais sao 

mostradasjunto as te6ricas nas Figuras 5 a 10. 



Figura 3. lnstala9ao experimental usada para estudar a secagem de 

bananas. 

3.2 Analise teorica 

A secagem de s6Jidos pode ser explicada como um processo de 

remo9ao de umidade mediante a combina9ao de mecanismos de 

transferencia de calor e massa e evapora9ao na superficie do corpo. 

Neste contexto, nas ultimas decadas a modelagem matematica dos 

processos de transferencia de calor e massa tem sido usada para explicar o 

comportamento da temperatura e a umidade dos s6lidos durante a secagem. 

A incorpora9ao do tratamento de transferencia de calor aos estudos 

te6ricos de secagem constitui uma fonna de esclarecimento dos fen6menos 

presentes no processo e dos mecanismos responsaveis pela transferencia de 

umidade no interior e na superficie dos s6Jidos. 



Desenvolvimento dos modelos teoricos 

Confonne procedimento utilizado por QUEIROZ (1994) no estudo de 

transferencia de mnidade, pretende-se analisar o comportamento da 

temperatura da fruta durante a secagem mediante o desenvolvimento de 

modelos com diferentes niveis de complexidade. 

Foram desenvolvidos dois modelos matematicos com base nas 

equay5es de transferencia de calor por difusao com a inclusao de diferentes 

consideray5es no referente as propriedades tennofisicas, particulannente a 

difusividade tennica, e a geometria do produto, ou seja illil modelo para 

cilindro infinito com a difusividade tennica constante e outro para cilindro 

finito com difusividade tennica variaveL 

A forma de soluyao destes modelos depended das hip6teses 

incluidas em cada caso em particular e sera nmnerica. A ops:ao pela soluyao 

nmnerica para todos os modelos foi reforyada pelas fortes restriyoes 

impostas ao modelo fisico no caso da solus:ao analitica. Em principio 

pensou-se em incorporar diferentes niveis de complexidade nas condiyoes 

de fronteira, sendo que a equayao de difusao nao teria soluyao analitica, 

exceto para o caso mais simples ( condiyao de contomo tipo 1 ). 

Finalmente foi desenvolvido mn terceiro modelo, de natureza 

empirica, de tipo logari11nico, com base na proposta de ASSOUZ et aL 

(1996). 

A seguir, apresenta-se a descriyao de cada modelo: 

Modelo 1 

gerrus: 

0 modelo 1 foi fonnulado, partindo das seguintes considerayoes 

1. A conduyao ou difusao de calor constitui o mecarusmo 

controlador. 

2. A banana e representada pela fonna geometrica de Ulll cilindro 

infinito com sirnetria axial, portanto a transferencia de calor no 

interior do produto ocorre na direyao radial, devido a existencia de 

gradientes de temperatura no interior da fruta. 



3. A temperatura do produto na superficie esta em equilibrio com a 

temperatura do ar de secagem e e igual a temperatura de bulbo 

seco do ar. 

4. 0 coeficiente de difusividade termica e considerado constante 

durante a secagem. 

5. A banana e homogenea. 

6. 0 encolhimento do produto durante a secagem e considerado 

desprezivel. 

0 processo de difusao de temperatura na banana pode ser mode!ado 

pela chissica Equa9ao Diferencial Parcial de Condu9ao, incluindo os 

processos presentes no fenomeno em estudo. De acordo com as 

considera9oes anteriores a equayao geral de condu9ao, em coordenadas 

cilindricas, e mostrada a seguir: 

or ( 1 o ( or' 1 
pCp-= k -- r-)) ct rer Or 

(3.1) 

Utilizando a defini9ao da difusividade termica a 

k 
a = 

pCp 
(3.2) 

e substituindo a na equa9ao (3 .1 ), tem-se: 

(3.3) 

Rearranjando a equa9ao (3.3), tem-se: 

(3.4) 

(3.5) 

As condi9oes inicial e de contomo podem ser definidas atraves das 

expressoes mostradas a seguir: 



T=I;, t = 0 (3.6) 

r=O (3.7) 

T= T 
' 

r =!?, t > 0 (3.8) 

Para a obten<;ao da solu<;iio numerica da equa<;iio (3 .5) forarn 

definidas as seguintes variaveis adimensionais, pois o processo de 

adimensionaliza<;iio contribui para simplificar a equa<;ao. 

• r 
r =-

Ro 

1· = ~=Fo 
R 2 

0 

r = 7(,_,)- I;, 

T,- 7;, 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

A substitui<;iio destas variaveis nas equa<;5es (3.5) a (3.11) conduz <is 

seguintes expressoes: 

Ct"' 

r =O 

r = 1 

1 or· 
=---+ r. or. ~ • 2 

or 

,.· = 0 

,.· = I 

(3 .12) 

( = 0 (3.13) 

,. > 0 (3.14) 

t• > 0 (3.15) 

Desta forma o modelo 1 fica constituido pe1as equa<;oes (3.12) a 

(3.15). 



Este sistema composto pela Equal(ao Diferencial Parcial e pelas 

condiQ5es de contomo e inicial acitna descritas, e usualmente resolvido 

. numericamente, via Diferew;:as Divididas de Segunda Ordem, na variavel 

espacial e via algum metodo conveniente na variavel temporal. A escolha de 

um metodo itnplicito de segunda ordem para o tempo pennite que a ordem de 

aproxima9ao seja coerente com aquela da variavel espacial, e, entao, pode 

ser escolhido o Metodo de Crank-Nicolson, por ser incondicionalmente 

estavel, com um erro de aproxima9ao da ordem de O[(t.t)2
+(&YJ de acordo 

com CARNAHAN, LUTHER e WlLKES (1968). 

Desta forma, pode-se discretizar as equaQ5es diferenciais no espa9o 

para os pontos de fronteira e para os demais pontos existentes entre eles, 

conforme apresentado a seguir. 

• Para i= 1, on de r = (i -1)fu-

(3.16) 

• Para 1 < i S:N-1 

1',";,1 
• N' Fd.,ss-1) + 1',""1 

(1 + N' Fo) + T,;71 
(- ss- 1) 

= 1',"
1 

• N' Fo(- ss+ 1) + T,' (I-N' Fo) + T,;~ 1 
(ss+ 1) 

(3.17) 

on de: 
I 

ss=--
2(i- 1) 

• Para i=N 

rn-1 'l' r; ( -1) , rn-1(1-'- N' L' ) _ rn 'l' L' ( 1) 1s~ 1 •1' ross -rJ,\' , ro -Jx_1•J\ ro-ss+ 

+T;(1- N' Fo) + r;. 1 • N' Fo(ss+ 1) 
(3.18) 

onde: 
1 

ss=--c---
2(N -1) 

De forma sitnplificada, pode-se apresentar as equa9oes discretizadas 
(3.16, 3.17 e 3.18) como uma expressao matricial: 



(3 .19) 

A soluyao numerica foi obtida para cada passo de tempo de 0.001 he 

10 div:isoes no ra:io. 

Modelo 2 

Este modelo foi fonnulado, partindo das segu:intes considera96es gerais: 

1. A condu9ao ou difusao const:itui o mecanismo controlador. 

2. A banana e representada pe1a fonna geometr:ica de um cilindro 

finito com simetr:ia axial e radial. 

3. A temperatura do produto na superficie esta em equilfbrio com a 

temperatura do ar de secagem. 

4. 0 coeficiente de difusi·vidade termica nao e considerado constante 

durante a secagem, neste caso varia com a temperatura do produto. 

5. A banana e homogenea. 

6. 0 encolhimento do produto durante a secagem e considerado 

desprezivel. 

Por se tratar de um modelo para cilindro finito faz-se necessaria a 

defini9ao da variavel z*=zJZo, onde Zo=Loi2. 

De fonna similar ao desenvolvimento do modelo anterior, o modelo 

2, em fun9ao dos nfuneros adimensionais definidos, e mostrado a segnir: 

ar· 1 ar· a'r· a'r· 
--;:;- Cr"' + Cr .. 2 + Cz "' 2 

t• = 0 

or· or· 
--=--=0 
Cr" Cz" 

r "'z"' = 0 
' 

r· = 1 r,*z"'=I 

t• > 0 

t• > 0 

(3.20) 

(3 .21) 

(3.22) 

(3.23) 

Para a soluyao numerica deste modelo foi utilizada uma combinayao 

do metodo de Elementos Finitos de Segunda Ordem para a variavel espacial 

com Crank-Nicolson para a variavel temporal. 



A op9ao pelos Elementos Finitos deveu-se as caracteristicas locais do 

. metodo, pennitindo um "ajuste fino" dos valores calculados, alem da ordem 

de aproximal(ao, evidentemente, ja que para elementos de segunda ordem, a 

aproxima9ao local e de terceira ordem, isto e, o erro varia junto com o cubo 

do tamanho do passo (c: oc (&-3
)). No Apendice C, sao explicadas de forma 

geral as carateristicas deste metodo de acordo com MYERS ( 1971). 

Neste caso, a difusividade termica e ajustada a partir das temperaturas 

experimentais e calculadas, fazendo uso do "Shooting Method", ou seja 

calibrar o modelo 2 em cada passo do tempo mediante a atribuil(ao de 

diferentes valores para a difusividade tennica em fw11(ao da varia9ao da 

temperatura do produto. 

Modelo 3 

Este modelo foi obtido como resultado de um ajuste dos valores 

experimentais da temperatura no centro da banana, considerando mna 

distribuil(ao parab61ica da temperatura no tempo de secagem, conforme foi 

reportado por AZZOUZ eta!. (1996) para frutas, de acordo com um modelo 

logaritmico da forma: 

1-1; 
T = J -I: =a+blog10 (t) 

' 0 

(3.24) 

onde, a e b sao constantes que dependem das condi96es experimentais. 



IV RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 Curvas teoricas de temperatura 

0 programa computacional desenvolvido para resolver o modelo 1 

encontra-se no Anexo A. Neste caso, no processo de adimensionalizavao 

utilizado, a difusividade tennica foi incorporada ao nfunero de Fourier, mas, 

em correspondencia com as consideray5es estabelecidas, pennanece urn 

detalhe da aproxima<;ao: seu valor mantem-se constante por todo o processo. 

Esta e uma forma de simplificayao comum nas modelagens de muitos meios 

isotr6picos, cujas propriedades fisicas pennanecem constantes, ou quase, em 

detenninados limiares de temperatura. Com esta suposiyao, alguns ensaios 

computacionais foram efetuados, com resultados insatisfat6rios, 

especialmente na parte inicial do processo, em que os valores calculados pelo 

modelo diferem dos valores obtidos experimentalmente, conforme indica a 

Figura 4, a titulo de ilustravao. 
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Tempo de seeagem, h 

Figura 4. Curva de Temperatura no centro da banana calculada para 

geometria de cilindro infinite e difusividade termica constante (1.429* 1 o·8 

m2/s) Tbs=29.9 e UR=35.7%. 



0 gratico indica a incapacidade do modelo de explicar adequadamente 

o comportamento experimental nos instantes iniciais, embora os resultados 

· melhorem a medida que o tempo evolui. Isto pareceu indicar que as 

propriedades fisicas do meio eram muito mais sensiveis as varia9oes de 

temperatura do que previu o modelo classico, que sup6s uma difusividade 

tennica constante. E importante ressaltar que em todos os testes, observou-se 

o mesmo comportamento, ou seja, desvios entre a curva te6rica ou calculada 

e a experimental, indicando a necessidade de modificar o modelo ou de se 

incluir algum outro efeito. De acordo com este resultado pode-se concluir que 

o modelo difusional 1 com as hip6teses estabelecidas nao mostrou-se 

adequado para explicar o fen6meno de transferencia de calor, neste caso o 

comportamento da temperatura, durante a secagem de bananas. 

Posteriormente foram realizados alguns testes com cilindro infu:tito e 

difusividade tennica variavel, cujos resultados nao sao apresentados neste 

trabalho, mas as curvas obtidas mostraram urn comportamento sin:tilar ao 

caso anterior fundamentalmente nos instantes iniciais do processo, embora a 

diferen9a entre os pontos experimentais e calculados tenha diminuido. 

A altemativa considerada a seguir consistiu de, a partir das 

temperaturas experimentalmente obtidas e fazendo uso do "Shooting 

Method", calibrar o modelo 2 em cada passo do tempo mediante a atribu9ao 

de diferentes valores para a difusividade tennica em fun9ao da varia9ao da 

temperatura da banana. Isto foi feito, porem, nao mais com uma combinayao 

de Diferen9as Finitas com o Metodo de Crank-Nicolson, mas combinando 

Elementos Finitos de Segunda Ordem com Crank-Nicolson. 

Este procedimento numerico corresponde a combinar o metodo da 

Bissec91io no resultado, com a atribui9ao de valores para a difusividade 

tennica, ate obter como resultado do comportamento numerico, valores 

pr6ximos aos do comportamento experimental. Se trabalhou com malha de 10 

subdivis5es no raio da banana e passo de tempo de 0.001 hora. No Apendice 

B pode ser observada a metodologia geral do metodo de elementos finitos. 

Desta forma, os resultados obtidos para o modelo 2 utilizando-se uma 

difusividade tennica variando com a temperatura podem ser observados nas 

Figuras 5 a 10. 
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0 que pudemos verificar foi que o fato de considerar a difusividade 

variavel e geometria de cilindro finito melhorou notavehnente os resultados 

quando comparados como caso anterior. Isto pennitiu concluir que o fato de 

considerar a difusividade constante no primeiro modelo (para geometria de 

cilindro in.finito) provocou nm erro maior no inicio do periodo, justamente 

quando a difusividade esta variando como maior gradiente terrnico. 

Vale a pena ressaltar que estes valores calculados de difusividade 

tennica apresentaram a mesma ordem de grandeza que o valor reportado por 

ELANSARJ e SINGH (1995), o qual foi de 1.044*10-7m2/s para banana a 30 

e 40°C. 

Por outro !ado, o fato de se considerar a difusividade termica variavel e 

fisicamente aceitavel, posto que este coeficiente e funyao nao s6 da 

temperatura do produto, mas tambem da mnidade do solido. Isto faz com que 

no inicio do processo de secagem a variayao deste coeficiente seja mais 

acentuada em correspondencia com as mudanyas de umidade, observando-se 

nma clara tendencia a ficar constante no final do processo quando o produto 

ja perdeu nma grande quanti dade de mnidade ou esta praticamente seco. 

No Apendice C podem ser observados os resultados das temperaturas 

calculadas para o centro da fruta, assim como os erros relativos para todos os 

testes experimentais. 

Finalmente, ressaltam-se os bons resultados obtidos com o modelo 

para cilindro finito com a difusividade terrnica variando com a temperatura do 

produto, o que pode ser verificado pela proximidade dos pontos 

experimentais a curva te6rica ou calculada em todos os testes. 

4.2 Perfis de temperatura no interior do produto 

Nas Figuras 11 a 13 sao apresentadas as distribuiy5es de temperatura 

no interior da banana para diferentes condiyoes do processo de secagem. 

Conforme a analise realizada por QUEIROZ (1994) para o caso da 

transferencia de massa, neste trabalho serao discutidos os resultados dos 

estudos de transferencia de calor para tres condiv5es de temperatura do ar de 

secagem estudadas. 



Como pode ser observado nestas figuras os perfis de temperatura no 

raio apresentam run comportamento fisico adequado sendo hem pronunciados 

como era esperado. Este fato deve-se a condiyao de fronteira de equilibria 

na superficie do produto. 

Banana 1. Temperature every 24 hours 
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Figura 11. Curva de distribuiyao da temperatura no raio da banana calculada 

para geometria de cilindro finito (T=29.9°C e UR=35.7%). 

Figura 12. Curva de distribuiyao da temperatura no raio da banana calculada 

para geometria de cilindro finito (T=49.9°C e UR=19.2%). 



Banana 6. Temperature every 5.5 hours 
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Figura 13. Curva de distribuic;:ao da temperatura no raio da banana calculada 

para geometria de cilindro finito (T=68.4°C e UR=7,30%). 

Alem disso, vale a pena ressaltar que em todos os casos o equilibria na 

superficie e atingido assintoticamente com llln aUlllento relativamente nipido 

da temperatura do produto, a partir dos instantes iniciais do processo. 

Urn aspecto importante nesta analise e que ao se observar os resultados 

obtidos por QUEIROZ (1994) no estudo da umidade da banana, e analisar os 

comportarnentos destas curvas pode-se concluir que as contribuic;:oes a 
transferencia de Ulllidade durante a secagem da fruta devidas aos gradientes 

termicos sao realmente significativas, principalmente no inicio do processo. 

4.3 Coeficiente de difusividade termica 

As curvas de vari.ac;:ao dos coeficiente de difusividade tennica em 

func;:ao da temperatura do produto para cada teste experimental sao mostrados 

nas Figuras 14 a 19. Pode-se observar, a partir destes resultados que a 
medida que a temperatura do produto aumenta, a difusividade termica dirninui 

ate ficar aproximadamente constante. Este comportarnento foi observado em 

todos os experimentos, sendo que as maiores variac;:oes corresponderam 

justamente ao inicio do processo onde a fruta tinha um maior teor de umidade 

e onde se apresentaram os maiores gradientes tennicos. 



Na pnitica, este comportamento tern uma explica9ao 16gica posto que e 

conhecido que a difusividade tennica e fun9ao da temperatura e da wnidade 

do produto. E oportuno comentar que a elilnina9ao da agua dos produtos 

agricolas nao constitui urn processo neutro e na realidade a secagem destes 

provoca mudan9as importantes nas propriedades fisicas, quimicas e 

biol6gicas modificando desta forma suas caracteristicas inerentes. 

Neste contexto, se considerou conveniente obter expressoes 

matematicas que permitiram correlacionar a difusividade termica com a 

temperatura do produto, tal como sao apresentadas por MOHSENIN (1980) 

para diversos produtos agricolas. Assim, foram obtidos modelos matematicos 

que correlacionam a=f(T), na fonna de polinomios de quinta ordem. Os 

coeficientes destes modelos sao apresentados na Tabela 2 para cada teste 

experimental, enquanto as curvas ajustadas para cada caso, podem ser 

observadas nas Figuras 14 a 19. Por outro lado, e ilnportante ressaltar que na 

literatura consultada nao foram encontradas expressoes desta natureza para a 

banana, o que justifica de fato a ilnportfulcia dos modelos obtidos para 

predizer a difusividade termica da banana dentro das condi96es experimentais 

estudadas. 

Tabela 2. Coeficientes dos Polinomios da Quil1ta Ordem ajustados para o 

calculo da difusividade termica. 

Teste ao a, a2 a, a. as 

1 5.84*10.5 -1.26*10.5 
1.08* 10"" -4.65* IO.g 9.96*10.10 -8.51 *10.12 

2 2.02*10.5 -3.35*10"" 2.20* 10.7 -7.21 *10.9 1.17*10.10 -7.56*10.13 

3 4.37*10"" -6.19* 1 o·7 
3 .48* 10"8 -9.71*10.10 1.34*10.11 -7.32*10.14 

4 2.13*10.5 -2.32*10"" 1.01 *10.7 -2.17*10.9 2.33* 10·11 -9.93*10.14 

5 4.45* 1 o"" -5.37* 1 o·7 2.56* 1 o-s -6.02 * 1 o·'o 6. 99* 10.12 -3.21 *J0.14 

6 4.46*10"" -491*10.7 2. 13*10.8 -4 55*10.10 4.80*10.12 -I. 99* 1 o·14 



1.6e-S 

1.4<-S 

1.2e-S 

~ 
N 1e-B E 

estimada experimentalmente 

~ 
.; 
0 

§ a .. e .• ,_ 
• Oe-9 
~ 

ajustada 

• 
~ 

·;; 
~Q •• 

~ 
0 

Ze-9 

0 

-2e..Q 

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Temperatura, •c 

Figura 14. Difusividade tennica em fun9ao da temperatura do produto para 

T=29.9°C e UR=35.7%. 

5,5e-8 

4.5e-8 
estimada ex erimentalmente 

~ 

N-
3.5e-8 E 

..; 
0 

§ 
~ 2,5e...S ,_ 
• 
~ 

• 
~ 

> 1.5e-S 

" ~ 
c. 

s .. s 

-5e-9 
18 22 28 30 34 38 42 

Temperatura, •c 

Figura 15. Difusividade tennica em fun9ao da temperatura do produto para 

T=39.9°C e UR=l9.3%. 



9..S 

7..S estimada experimentalmente 

~ 
""' E .. 5e~8 0 

] -1-
ajustada ~ 

" 3e-8 / ~ 

" ;; 
" " 0 

1e-8 

-1e-8 L-----~----~----~----~----~------~----~--~ 
18 22 26 30 34 42 50 

T emper.atur.a, •c 

Figura 16. Difusividade termica em fun9ao da temperatura do produto para 
T=49.9°C e UR=19.2%. 

e/ experimentalmenle 

1e-8 

Temperatura. '"C 

Figura 17. Difusividade termica em fun9ao da temperatura do produto para 
T=60.2°C e UR=19.9%. 



Se-8 

7e-8 

6e-8 

N~ 
oe-8 E 

estimada experimentalmenle 

~ 
.; 
0 

e '4e--8 

~ 
>-
• 3e-8 
~ 

~ 

~ 

;; 
2e-8 

" 

ajuslada 

/ 
:: 
0 

1e-B 

l 
0 

·1 e-8 
20 25 35 40 50 55 60 

Temperatura. "C 

Figura 18. Difusividade termica em funyao da temperatura do produto para 

T=60.5°C e UR=l0.7%. 

1,1e-7 

9e-B 

N"" 7e-B E 

estimada experi,!!!.enta\mente 

.; 
0 

~ 
~ 5e-8 
>-
• 
~ 

~ 

~ 

~ 3e-9 

~ 
0 

1•-B 

-1e-S 

20 30 40 50 60 70 

T emper.atuua, "'C 

Figura 19. Difusividade tennica em funyao da temperatura do produto para 

T=68.4°C e UR=7.3%. 



4.4 Cm·vas de evolu~;ao da temperatura do produto 

Por {Iltimo, se considerou interessante mostrar atraves de curvas de 

supeii!cie a evolus;ao da temperatw·a do produto no tempo de secagem e no 

raio da banana. Estas curvas para cada teste expe1imental podem ser 

observadas nas Figuras 20 a 25. Como pode-se observar atraves destas 

curvas e possivel representar de fon11a intef,rral o comportamento da 

temperatma do produto ao Iongo do processo de secagem, notando-se 

claramente como evolui a temperatura da banana desde as condis;oes iniciais 

ate atingir a condis;ao de equilibrio na superficie desta, para cada posis;ao no 

raio e para os diferentes instantes de tempo. 

De acordo com os resultados mostrados, para o caso dos testes onde as 

temperaturas do ar de secagem sao relativamente altas (entre 50-70°C) se 

observa um nipido incremento da temperatura do produto para pequenos 

intervalos de tempo. lsto e devido a presens;a de altos gradientes termicos. 
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Figura 20. Evolus;ao da Temperatura no tempo e no raio da banana para 

geometria finita e para T=29.9°C e UR=35.7%. 
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4.5 Cm·vas cineticas obtidas com o modelo logaritmico 

Nas Figmas 26 a 31 sao mostradas as curvas experimentais da 

evolur,:ao da temperatura da fiuta ao Iongo do tempo de secagem para cada 

wn dos testes realizados, utilizando o modelo 3, enquanto a Tabela 3 

mostra os valores dos coet1cientes ajustados a e h. 

Tabela 3. Coef1cientes do modelo Jogaritmico (T= a+ h * log 111(t)). 

TESTE a b 

20 392 4 228 
' ' I ' I 

I I I I 25,837 7,018 II I 

3 31,219 I 9,885 

4 39,585 I 10,381 

5 35,973 I 14 214 
' 

6 41,074 I 15,688 



Cabe ressaltar que apesar dos excelentes resultados obtidos com a 

utiliza9ao deste modelo constata-se a impossibilidade da avaliayao dos 

fenomenos fisicos presentes no processo. 

Como pode ser observado nestas figuras foram obtidos resultados 

muito bons a partir do ajuste realizado. 
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· V. CONCLUSOES 

• 0 modelo difusivo para cilindro infinito com coeficiente de difusividade 

constante e condiyao de contomo de equilibrio na superficie da banana nao 

se mostrou adequado para descrever o comportamento da temperatura do 

produto durante a secagem. 

• 0 modelo difusivo para cilindro finito com difusividade variavel 

representou muito bem o comportamento da temperatura no centro da 

banana durante o tempo total de secagem, com boas proximidades entre o 

valor experimental eo calculado. 

• 0 metodo nmnerico de Elementos Finitos de Segunda Ordem combinado 

com Crank-Nicolson se mostrou adequado para resolver o modelo difusivo 

para geometria cilindrica finita para uma malha de 10 subdivisoes no raio 

da banana e pas so de tempo de 0. 00 1 hora. 

• Foram observados gradientes de temperatura significativos no interior da 

fruta. 

• Foram obtidos modelos empmcos para estimar o Coeficiente de 

Difusividade Termica em funyao da temperatura do produto. 

• Foi possivel descrever o comportamento da temperatura da banana durante 

a secagem atraves de graficos de superficie onde se mostrou de fonna 

integrada a evoluyao da temperatura no tempo e no raio da fruta para todas 

as condi96es experimentais. 

• 0 modelo logaritmico usado tambem representou muito bem o 

comportamento da temperatura da banana durante a secagem. 



VI. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Detenninar experimentalmente as propriedades termofisicas da banana. 

• Incluir o fenomeno convectivo na modelagem. 

• Estudar os fenomenos acoplados de transferencia de calor e massa. 
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APENDICEA 

% Programa para o calculo do modelo 1. Cilindro Infinito, Difusividade 

constante. 

clear all 

%dados experimentais de temperatura vs tempo 

Dados.m 

%N, Intervalos no raio 

%M, Tempo total de secagem 

%Difusa, Difusividade termica 

%Te, Temperatura real na superficie da banana 

%Tee, Temperatura adimensionalna superficie da banana 

%TempO, Temperatura inicial da banana 

%RO, Radio da banana em metros 

%DT, Intervale de tempo real em horas 

%DR=RO/N, Intervale do radio em metros 

%DRe = DR/RO, Intervale radio adimensional 

tad= Difusa*M/(R0/\2);%tempo adimensional 

DTe = Difusa*DT/(R0/\2);% Intervale de tempo adimensional 

%-------------------------------------------------------------------

% Vetor das condiyoes iniciais 

for i=l:l, 

for j=1:N, 

TM(ij)=TempO; 

end 

end 

TO= TM(1,:)'; 

Tine= TO· , 

Tinc(N+ 1,1) =Tee;% Condiyao de contorno na superficie 



. ~o--------------------------------------------------------------------
pp=(W'2)*DTe; 

%MatrizA 

A= zeros(N); 

% Loop para preencher a matriz A 

A(l,l) = (l+pp); 

A(l,2) = (-pp); 

for i=2:N-1, 

ss= 1!(2*(i-1 )); 

A(i,i-1) = (pp/2)*( -l+ss ); 

A(i,i) = (l+pp ); 

A(i,i+1) = (pp/2)*(-1-ss); 

end 

A(N,N-1) = (pp/2)*(-1 + 11(2*(N-l))); 

A(N,N) = (1 +pp ); 

~~0----------------------------------------------------------------

%MatrizB 

B = zeros(N); 

B(l,l) = (1-pp ); 

B(1,2) = pp; 

% Loop para preencher a matriz B 
ss=O· 

' 
fori=2·N-1 . ' 

ss=1!(2*(i-1)); 

B(i,i-1) = (pp/2)*(1-ss); 



B( i,i) = (1-pp ); 

B(i,i+1) = (pp/2)*(l+ss); 

. end 

B(N,N-1) = (pp/2)*(1- 1/(2*(N-1))); 

B(N,N) = (1 -pp); 

% Pre~ncher o vetor C (Termo independente- Temp. superficie) 

CM = zeros(N); 

C = CM(l,:)'; 

C(N,l) = (pp)*(1 + 1/(2*(N-1)))*Tee; 

% Iterav6es para o calculo da Temperatura 

M1 =M/(250*0.00 1 );% Numero de iteray6es 

% Calculo do raio 

for i=1:N+ 1 

r(i)=(i-1 )*DRe; 

rr(i)=(i-1 )*DR; 

end 

Result=zeros(N ,M 1 ); 

fori=l:N+l 

Result(i, 1 )= Tinc(i); 

end 

%plot(r,Tinc) 

hold 

TAnt= TO· 
' 

% Metodo de LU (Soluyao do sistema de equav6es) 

tt(l)=O; 



for i=l :Ml 

k = (B*TAnt +C); 

[L U]=lu(A); 

Y=L\k 
' 

TAct=U\Y 
' 

TAnt= TAct 
' 

Tfin=TAct; 

Tfin(N+ l, 1) =Tee; 

Result( :,i+ 1) = T fm; 

% Transfonnal(aO da temperatura 

Treai=TAct*(Te-TempO)+TempO; 

Resultl(:,i) = Treal; 

%plot(r,Tfin) 

TITLE('PERFIS DA TEMPERATURA NO RAIO DA BANANA (TESTE 
#') 

XLABEL('r/R') 
YLABEL('T, OC') 

end 

print -dbitmap 

pause 

for i=l:Ml 

Result(N+ l,i)=Tee; 

end 

hold 

surf(tt,r,Result) 

TITLE('TEMPERATURA vs TEMPO DE SECAGEM vs RAIO DA 
BANANA (TESTE 4)') 
XLABEL('t, h') 
YLABEL('r!R') 

ZLABEL('T, 0 C') 

print -dbitmap; 



% Vetor com as temperaturas no centro da banana 

centro=Result(l ,: )'; 

· Treall=centro*(Te-TempO)+TempO 

print -bitmap 

pause 

hold 

plot(tt,centro,'y-') 

TITLE(TEMPERATURA DURANTE 0 TEMPO DE SECAGEM (TESTE 

4)') 

XLABEL('t, h') 

YLABEL('T, 0 C') 

hold:plot(tt,Texp,'go') 

print -dmeta; 

% C3Jculo da soma dos residuos 

SQR-0; 

fori=l:l 

for j=l:Ml+ 1 

sG)=nonn( centroG)-Texp(l ,i) )lnonn( centro(i) ); 

resi duo(j )=(T exp(l j )-cen tro(j)); 

erro _relativo=residuo/T exp(l j); 

SQR=SQR+(residuo(jY'2); 

end 

end 

%--------- Graficos da distribuis:ao da temperatura no raio----------------­

pause 

hold 

plot(rr,Tinc) 

TITLE('PERFIS DA TEMPERATURA NO RAIO DA BANANA (TESTE 

4)') 

XLABEL('r/R') 

YLABEL('T, 0 C') 

hold 

tgraf(l )=0; 

z=O; 

for i=l0:60:Ml 



z=z+l· 
' 

cont(i)=i; 

plot(rr,Result( :,i)) 

. tgraf(i+ 1)=.25*i; 

end 

plot(rr,Result(:,Ml )) 

tgraf(Ml )=Ml *25; 

print -dbitmap 

%------------------------------F im de programa----------------------



APENDICE B 

Aspectos gerais do Metodo de Elementos Finitos 

Em processos de aproxima~ao numerica da solu~ao de Equa~oes 

Diferenciais Parciais, o tipo de metodo que ate relativamente pouco tempo 

atnis vinha sendo sempre usado era o de Diferen~as Finitas que, por sua 

simplicidade tanto de implementa~ao quanto de explica~ao, justificava 

amplamente sua popularidade. 

Ha casos, porem, em que a descontinuidade de condi~oes exigia uma 

metodologia que permitisse incluir na modelagem matematica do problema, 

uma menor regularidade, uma exigencia que crescia a medida que os modelos 

se sofi.sticavam, isto e, a medida que passavam a se aproximar mais da 

realidade descrita. 

Nesse novo universo de aproxima~ao vem sendo crescentemente usado 

o Metodo de Elementos Finitos, cuja aplica~ao se da em tres passos 

sucesstvos: 

1. A Equa~ao Classica e multiplicada por uma fim~ao suficientemente regular 

para que possa ser integrado o produto dessa fun~ao com cada termo da 

Equa~ao Diferencial Parcial. Isto e feito porque as "irregularidades das 

fmwoes envolvidas sao, em geral, suavizadas pela integra~ao. Por exemplo, 

no caso da classica Equa~ao do Calor, expressa em Coordenadas Cilindricas, 
obteremos este primeiro passo fazendo: 

aT l1 aT a' T a' T l . 
- = ai --+~+-::;,'I transfonnar-se, pelo produto menc10nado, 
a Lr 8r (1" (;Z -' 

juntamente com a integracao por partes em: 

Ss. -•vdrdz =aJJ --+-_-+- •vdrdzpara 'tv EVe (r,z) en= I, X I, aT [ I aT a' T a' T] , 
Q ct n r 8r Or

2 az' 



Evidentemente, as condi<;:oes de contorno devem ser do tipo dito de Dirichlet 

ou de Von Neumann para que possa "sumir" o termo da integral ao Iongo do 

. bordo, o que de fato acontece numa esmagadora maioria destes casos. 

2. A solu<;:ao procurada e aproximada por uma combina<;:ao linear que ira 

substituir a solu<;:ao procurada T(r,z;t), definida num subespa<;:o discreto de V: 

j 

Ora, esta somat6ria se presta a uma separa<;:ao das variaveis (r,z) e t das 

derivadas parciais, e, ja que passamos de uma espa<;:o funcional V para um 

subespa<;:o gerado pelas fun<;:5es 'l',(r.=J, cada aproxirna<;:ao e uma combina<;:ao 

linear dos elementos da base, dada pelo conjunto das <P,(r.=J. 

No Iugar tambem da fun<;:ao qualquer v(r,z;t), devemos usar um elemento da 

base. 

Com isto, a Equa<;:ao Diferencial Parcial acima e aproximada por um sistema 

de Equa<;:5es Diferenciais Ordinarias: 

3. A solu<;:ao deste sistema de Equa<;:5es Diferenciais Ordinarias, por sua vez, 

e aproxirnado numericamente no tempo por um metodo de Diferen<;:as Finitas, 

como, por exemplo, o Metodo Implicito de Crank-Nicolson, obtendo um 

Sistema Linear a ser resolvido a cada passo no tempo. Este sistema advem da 

substitui<;:ao em (a) de 

Obtendo A.ccn+ll = B.c<nl + d, onde o vetor d e proveniente dos calculos 

relativos a condi<;:ao de contorno, portanto, valores dados. 

0 Metodo de Elementos Fin.itos, portanto, se diferencia do de Diferen<;:as 

Finitas porque as fun<;:oes com que se constr6i a base da aproxima<;:ao podem 



ser escolhidas do modo que mais convem ao problema, podendo ser da ordem 

polinomial que, novamente, mais convem a aproximat;ao. 

No caso aqui efetuado, os elementos finitos foram de segunda ordem, 

gerando uma aproximat;ao de segunda ordem na variavel espacial r, e o 

metoda para a discretizat;ao temporal, Crank-Nicolson, fomece, por sua vez, 

aproximat;oes de segunda ordem em t, garantindo a boa qualidade dos 

resultados numericos obtidos nas simulat;5es computacionais. 



APENDICEC 

· Apendice Cl- Resultados para Tbs=29.9 oc e UR=35.7% 

Experimento 11°1. 

TEMPO TMEDIA(exp.) T(calc.) Erro relative 

0 19,1 19,0667 0,00174346 

0,05 19,0666667 19,0667 1,7465E-06 

0,1 19,1 19,0741 0,00135602 

0,15 19,1 19,1045 0,0002356 

0,2 19,0666667 19,1348 0,00357342 

0,25 19,1666667 19,1615 0,00026957 

0,3 19,2 19,1807 0,00100521 

0,35 19,2 19,1982 9,375E-05 

0,4 19,2 19,2801 0,00417188 

0,45 19,3666667 19,3655 6,0243E-05 

0,5 19,4666667 19,4662 2,3974E-05 

0,55 19,6 19,5999 5,102E-06 

0,6 19,6333333 19,6333 1,6961 E-06 

0,65 19,7333333 19,7333 1,6875E-06 

0,7 19,9 19,9 0 

0,75 20 20 0 

0,8 20,1333333 20,1333 1,654E-06 

0,85 20,2333333 20,1833 0,00247282 

0,9 20,2333333 20,2333 1,6458E-06 

0,95 20,3 20,25 0,00246305 

1 20,3 20,2667 0,00164039 

1,05 20,3 20,2833 0,00082266 

1,1 20,3 20,3 0 

1,15 20,3 20,3167 0,00082266 I 

1,2 20,3333333 20,3333 1,6377E-06 

1,25 20,3333333 20,35 0,00081967 

1,3 20,3666667 20,3667 1 ,635E-06 

1,35 20,4666667 20,4167 0,00244137 

1,4 20,4666667 20,4667 1,627E-06 

1,45 20,5 20,5 0 

1,5 20,6 20,6 0 



1,55 20,7 20,7 0 

1,6 20,7666667 20,7667 1 ,6035E-06 

. 1,65 20,8333333 20,8333 1,5984E-06 

1,7 20,9666667 20,9667 1,5882E-06 

1,75 21,1 21,1 0 

1,8 21,2 21,2 0 

1,85 21,2666667 21,2667 1,5658E-06 

1,9 21,3333333 21,3333 1,5609E-06 

1,95 21,3666667 21,3444 0,00104212 

2 21,3666667 21,3556 0,00051794 

2,05 21,3666667 21,3667 1 ,5585E-06 

2,1 21,3666667 21,3778 0,00052106 
I 

2,15 21,3666667 21,3889 0,00104056 

2,2 21,4 21,4 0 

2,25 21,4 21,4111 0,00051869 

2,3 21,4 21,4222 0,00103738 

2,35 21,4333333 21,4333 1,5537E-06 

2,4 21,4333333 21,45 0,00077761 

2,45 21,4666667 21,4667 1 ,5512E-06 

2,5 21,5333333 21,5333 1,5464E-06 

2,55 21,5666667 21,5667 1,544E-06 

2,6 21,6666667 21,6667 1,5369E-06 

2,65 21,7666667 21,7667 1,5299E-06 

2,7 21,7666667 21,8167 0,00229862 

2,75 21,8666667 21,8667 1,5229E-06 

2,8 21,9666667 21,9667 1 ,5159E-06 

2,85 22,0666667 22,0667 1,5091 E-06 

2,9 22,1333333 22,0889 0,00200753 

2,95 22,1666667 22,1111 0,00250677 

2,965833 22,1666667 22,1333 0,00150526 

3,003889 22,1666667 22,15 0,00075188 

3,087222 22,1666667 22,1667 1,5023E-06 

3,170556 22,1666667 22,1867 0,00090376 

3,253889 22,1333333 22,2067 0,00331476 

3,337222 22,1333333 22,2266 0,00421386 

3,420556 22,1333333 22,2467 0,00512199 

3,503889 22,2666667 22,2667 1,4955E-06 



3,587222 22,3 22,3 0 

3,670556 22,4 22,4 0 

. 3,753889 22,5 22,5 0 

3,837222 22,6 22,6 0 

3,920556 22,7 22,7 0 

4,003889 22,8 22,7667 0,00146053 

4,087222 22,8333333 22,7833 0,00219124 

4,170556 22,8333333 22,8 0,00145985 

4,253889 22,8333333 22,8167 0,00072847 

4,337222 22,8 22,8333 0,00146053 

4,420556 22,7666667 22,85 0,00366032 

4,503889 22,8 22,8667 0,00292544 

4,587222 22,8333333 22,8833 0,00218832 

4,670556 22,9 22,9 0 

4,753889 22,9666667 22,9667 1 ,4499E-06 

4,837222 23,0666667 23,0667 1,4436E-06 

4,920556 23,1666667 23,1667 1 ,4374E-06 

5,003889 23,2666667 23,2167 0,00214757 

5,087222 23,3666667 23,2667 0,00427818 

5,170556 23,3333333 23,2778 0,00238 

5,253889 23,3 23,2889 0,00047639 

5,337222 23,3 23,3 0 

5,420556 23,3 23,3167 0,00071674 

5,503889 23,2666667 23,3333 0,0028639 

5,587222 23,3 23,3444 0,00190558 

5,670556 23,3333333 23,3556 0,00095429 

5,!53889 23,3333333 23,3667 0,00143 

5,837222 23,4333333 23,4333 1,4211 E-06 

5,920556 23,5333333 23,5333 1 ,415E-06 

6,003889 23,6 23,6 0 

6,087222 23,7 23,6333 0,00281435 

16,170556 23,7666667 23,6667 0,00420617 

6,253889 23,7666667 23,6833 0,00350772 

6,337222 23,7666667 23,7 0,00280505 

6,420556 23,7 23,7167 0,00070464 

6,503889 23,6666667 23,7333 0,00281549 

6,587222 23,6666667 23,75 0 00352113 



6,670556 23,7 23,7667 0,00281435 

6,753889 23,7333333 23,7833 0,00210534 

. 6,837222 23,8 23,8 0 

6,920556 23,8333333 23,8333 1,3972E-06 

7,003889 23,9 23,9 0 

7,094722 23,9666667 23,9667 1,3894E-06 

7,344722 24,1333333 24,0167 0,00483287 

17,594722 24,0666667 24,0667 1,3837E-06 

7,844722 24,0666667 24,1333 0,0027687 

8,094722 24,2333333 24,2333 1,3741E-06 

8,344722 24,4333333 24,3667 0,00272715 

8,594722 24,4 24,4 0 

8,844722 24,3666667 24,4333 0,00273461 

9,094722 24,4666667 24,4667 1,361 E-06 

9,344722 24,6 24,6 0 

9,594722 24,6666667 24,6333 0,0013527 

9,844722 24,6 24,6667 0,00271138 

10,09472 24,6666667 24,75 0,00337838 

10,34472 24,8333333 24,8333 1,3409E-06 

10,59472 24,9333333 24,85 0,00334224 

10,84472 24,8333333 24,8667 0,00134363 

11,09472 24,8666667 24,9333 0,00267962 

11,34472 25 25 0 

11,59472 25,1 25,0167 0,00331873 

11,84472 25,0333333 25,0333 1,3302E-06 

12,09472 25 25,1 0,004 

12,34472 25,1 25,15 0,00199203 

12,59472 25,2666667 25,2 0,00263852 

12,84472 25,2666667 25,2333 0,00132058 

13,09472 25,2 25,2667 0,00264683 

13,34472 25,2333333 25,3167 0,00330383 

13,59472 25,3666667 25,3667 1,3127E-06 

13,84472 25,4666667 25,4 0,0026178 

14,09472 25,3666667 25,4333 0,00262681 

14,34472 25,4333333 25,4667 0,00131193 

14,59472 25,5333333 25,5 0,00130548 

14,84472 25,6 25,5333 0,00260547 



15,09472 25,5333333 25,5667 0,00130679 

15,34472 25,5333333 25,6 0,00261097 

. 15,59472 25,6666667 25,6333 10,0013 

15,84472 25,7333333 25,6667 0,00258938 

16,09472 25,7 25,7 0 

16,34472 25,6666667 25,7167 0,00194935 

16,59472 25,7 25,7333 0,00129572 

16,84472 25,8 25,75 0,00193798 

17,09472 25,8333333 25,7667 0,00257935 

17,34472 25,7333333 25,8 0,00259067 

17,59472 25,7666667 25,8333 0,00258603 

17,84472 25,8666667 25,85 0,00064433 

18,09472 25,9333333 25,8667 0,00256941 

18,34472 25,8666667 25,9 0,00128866 

18,59472 25,8333333 25,9333 0,00386968 

18,84472 25,9333333 25,95 0,00064267 

19,09472 26,0333333 25,9667 10,00255954 

19,34472 25,9666667 25,9833 0,00064056 

19,59472 25,9666667 26 0,0012837 

19,84472 26 26,0333 0,00128077 

20,09472 26,0666667 26,05 0,00063939 

20,34472 26,1333333 26,0667 0,00254974 

20,59472 26,0666667 26,0889 0,00085294 

20,84472 26,0666667 26,1111 0,0017046 

21,09472 26,1666667 26,1333 0,00127516 

21,34472 26,2 26,1667 0,00127099 

21,59472 26,1333333 26,1778 0,00170153 

21,84472 26,1666667 26,1889 0,00084968 

22,09472 26,1666667 26,2 0,00127388 

22,34472 26,2666667 26,2111 0,00211548 

22,59472 26,2 26,2222 0,00084733 

22,84472 26,2 26,2333 0,00127099 

23,09472 26,2333333 26,25 0,00063533 

23,34472 26,3333333 26,2667 0,00253038 

23,59472 26,3333333 26,2833 0,0019 

23,84472 26,2666667 26,3 0,00126903 

24,09472 26,3 26,3111 0,00042205 



24,34472 26,3333333 26,3222 0,00042278 

24,59472 26,4333333 26,3333 0,00378436 

. 24,84472 26,3 26,35 0,00190114 

25,09472 26,3333333 26,3667 0,00126709 

25,34472 26,3666667 26,4 0,00126422 

25,59472 26,4666667 26,4111 0,0020995 

25,84472 26,4333333 26,4222 0,00042118 

26,09472 26,4 26,4333 0,00126136 

26,34472 26,4333333 26,4444 0,00041866 

26,59472 26,5 26,4556 0,00167547 

26,84472 26,5333333 26,4667 0,00251131 

27,094!2 26,4333333 26,4778 0,00168222 

27,34472 26,4333333 26,4952 0,00234048 

27,59472 26,4666667 26,5125 0,00173174 

27,84472 26,5333333 26,5297 0,00013693 

28,09472 26,5 26,5469 0,00176981 

28,34472 26,4666667 26,5639 0,0036738 

28,59472 26,5 26,5809 0,00305283 I 
28,84472 26,5666667 26,5978 0,00117189 

29,09472 26,5333333 26,6146 0,00306282 

29,34472 26,5333333 26,6313 0,00369221 I 
29,59472 26,5333333 26,6479 0,00431784 

29,84472 26,5666667 26,6645 0,00368256 

30,09472 26,6333333 26,6809 0,00178598 

30,34472 26,5333333 26,6973 0,00617965 

30,59472 26,5333333 26,7136 0,00679397 

30,84472 26,5666667 26,7298 0,00614053 

31,09472 26,6666667 26,746 0,002975 ' 

31,34472 26,6 26,762 0,00609023 

31,59472 26,5666667 26,778 0,00795483 
I 31,84472 26,6 26,7939 0,00728947 

32,09472 26,6333333 26,8097 0,00662203 

32,34472 26,7 26,8254 0,00469663 

32,59472 26,6 26,8411 0,00906391 

32,84472 26,6 26,8567 0,00965038 

33,09472 26,6333333 26,8722 0,00896871 

33,34472 26,7 26,8876 0,00702622 



33,59472 26,7 26,9029 0,00759925 

33,84472 26,6 26,9182 0,01196241 

. 34,09472 26,6333333 26,9334 0,01126658 

34,34472 26,7 26,9485 0,00930712 

34,59472 26,8 26,9635 0,00610075 

34,84472 26,7 26,9785 0,01043071 

35,09472 26,7 26,9934 0,01098876 

35,34472 26,7333333 27,0082 0,0102818 

35,59472 26,8 27,0229 0,00831716 

35,84472 26,8 27,0376 0,00886567 

36,09472 26,7 27,0521 0,01318727 

36,34472 26,7 27,0666 0,01373034 

36,59472 26,8 27,0811 0,01048881 

36,84472 26,8 27,0954 0,01102239 
I 

37,09472 26,8 27,1097 0,01155597 

37,34472 26,7 27,1239 0,0158764 

37,59472 26,7666667 127,1381 0,01387671 

37,84472 26,8333333 27,1522 0,01188323 

38,09472 26,8666667 27,1662 0,01114888 

38,34472 26,8 27,1801 0,01418284 

38,59472 26,7666667 27,194 0,01596513 

38,84472 26,8666667 27,2078 0,01269727 

39,09472 26,9 27,2215 0,01195167 

39,34472 26,8333333 27,2351 0,01497267 

39,59472 26,8 27,2487 0,01674254 

39,84472 26,9 27,2622 0,01346468 

40,09472 26,9333333 27,2757 0,01271163 

40,34472 26,9333333 27,289 '0,01320545 

40,59472 26,8666667 27,3023 0,01621464 

40,84472 26,8666667 27,3156 0,01670968 

41,09472 26,9666667 27,3288 0,01342892 

41,34472 27 27,3419 0,01266296 

41,59472 26,9 27,3549 0,01691078 

41,84472 26,9 27,3679 0,01739405 

42,09472 26,9666667 27,3808 0,01535723 

~2,34472 27,0666667 27,3936 0,01207882 

42,59472 27,0333333 27,4064 0,01380025 



42,84472 26,9666667 27,4191 0,0167775 

43,09472 27 27,4318 0,01599259 

. 43,34472 27,1 27,4444 0,01270849 

43,59472 27,1333333 27,4569 0,01192506 

43,84472 27,0666667 27,4693 0,01487561 

44,09472 27,0666667 27,4817 0,01533374 

44,34472 27,1333333 27,4941 0,01329607 

44,59472 27,2333333 27,5063 0,01002326 

44,84472 27,1666667 27,5185 0,01295092 

45,09472 27,1333333 27,5307 0,01464496 

45,34472 27,1666667 27,5428 0,0138454 
I 45,59472 27,2666667 27,5548 0,01056724 

45,84472 27,2666667 27,5667 0,01100367 
I 

46,09472 27,2333333 27,5786 0,01267809 

46,34472 27,2333333 27,5905 0,01311506 

46,59472 27,2666667 27,6023 0,01230929 

46,84472 27,3666667 27,614 0,00903776 

47,09472 27,3666667 27,6256 0,00946163 I 
47,34472 27,2666667 27,6372 0,01358924 

47,59472 27,3 27,6488 0,01277656 

47,84472 27,4 27,6603 0,0095 

48,09472 27,4666667 27,6717 0,0074648 

48,34472 27,4666667 27,683 0,00787621 

48,59472 27,4 27,6943 0,01074088 

48,84472 27,4 27,7056 0,01115328 

49,09472 27,4666667 27,7168 0,00910679 

49,34472 27,5 27,7279 0,00828727 

49,59472 27,5333333 27,739 0,00746973 
I 49,84472 27,4666667 27,75 0,01031553 

50,09472 27,4666667 27,r61 0,010!1602 

50,34472 27,5333333 27,7719 0,00866465 

50,59472 27,6 27,7828 0,00662319 

50,84472 27,5666667 27,7936 0,00823216 

51,09472 27,5 27,8043 0,01106545 

51,34472 27,5 27,815 0,01145455 

51,59472 27,5666667 27,8256 0,00939299 

51,84472 27,6 27,8362 0,00855797 



52,09472 27,5666667 27,8467 0,0101584 

52,34472 27,5 27,8572 0,01298909 

. 52,59472 27,5 27,8676 0,01336727 

52,84472 27,5333333 27,878 0,01251816 

53,09472 27,6333333 27,8883 0,00922678 

53,34472 27,5666667 27,8986 0,01204111 

53,59472 27,5333333 27,9088 0,01363681 

53,84472 27,5333333 27,9189 0,01400363 I 

54,09472 27,6333333 27,9291 0,01070326 

54,34472 27,6333333 27,9391 0,01106514 

54,59472 27,6333333 27,9491 0,01142702 

54,84472 27,5333333 27,9591 0,01546368 I 

55,09472 27,5333333 27,969 0,01582325 

55,34472 27,6333333 27,9788 0,01250181 

55,59472 27,6333333 27,9886 0,01285645 

55,84472 27,5666667 27,9984 0,01566143 

56,09472 27,5666667 28,0081 0,0160133 

56,34472 27,6333333 28,0177 0,01390953 

56,59472 27,7333333 28,0273 0,01059976 

56,84472 27,6333333 28,0369 0,01460434 

57,09472 27,6333333 28,0464 0,01494813 

57,34472 27,6333333 28,0559 0,01529192 

57,59472 27,7 28,0653 0,01318773 

57,84472 27,7333333 28,0746 0,01230529 

58,09472 27,6333333 28,0839 0,01630519 

58,34472 27,6333333 28,0932 0,01664174 

58,59472 27,7333333 28,1024 0,01330769 

58,84472 27,7666667 28,1116 10,01242257 

59,09472 27,7333333 28,1207 0,01396755 

59,34472 27,6333333 28,1298 0,01796623 

59,59472 27,7 28,1388 0,01584116 

59,84472 27,7333333 28,1478 0,01494471 

60,09472 27,7666667 28,1568 0,01405042 

60,34472 27,6666667 28,1657 0,01803735 

60,59472 27,6666667 28,1745 0,01835542 

60,84472 27,7333333 28,1833 0,01622476 

61,09472 27,8 28,1921 0,01410432 



61,34472 27,7333333 28,2008 0,01685577 

61,59472 27,6666667 28,2095 0,01962048 

. 61,84472 27,7333333 28,2181 0,01747957 

62,09472 27,8 28,2267 0,01534892 

62,34472 27,8333333 28,2352 0,01443832 

62,59472 27,7666667 28,2437 0,01718007 

62,84472 27,7666667 28,2522 0,01748619 

63,09472 27,8 28,2606 0,01656835 

63,34472 27,8666667 28,2689 0,01443421 

63,59472 27,8333333 28,2773 0,0159509 

63,84472 27,7666667 28,2855 0,01868547 

64,09472 27,8 28,2938 0,01776259 

64,34472 27,8666667 28,302 0,01562201 

64,59472 27,9 28,3101 0,01469892 

64,84472 !27,8 28,3182 0,01864029 

65,09472 27,8 28,3263 0,01893165 

65,34472 27,8666667 28,3343 0,0167811 

65,59472 27,9333333 28,3423 0,01464081 

65,84472 27,9333333 28,3503 0,01492721 

66,09472 27,9 28,3582 0,01642294 

66,34472 27,9333333 28,3661 0,01549284 

66,59472 28 28,3739 0,01335357 

66,84472 28,0333333 28,3817 0,01242687 

67,09472 27,9333333 28,3894 0,01632697 

67,34472 27,9666667 28,3971 0,01539094 

67,59472 28,0666667 28,4048 0,0120475 

67,84472 28,1333333 28,4124 0,00991943 

68,09472 28,0666667 28,42 10,01258907 

68,34472 28,0333333 28,4276 0,01406421 

68,59472 28,0666667 28,4351 0,01312708 

68,84472 28,1666667 28,4426 0,00979645 

69,09472 28,2 28,45 0,00886525 

69,34472 28,1333333 28,4574 0,01151896 

69,59472 28,1666667 28,4648 0,01058461 

69,84472 28,1666667 28,4721 0,01084379 

70,09472 28,2333333 28,4794 0,00871547 

70,34472 28,3 28,4866 0,00659364 



70,59472 28,2666667 28,4939 0,00803891 

70,84472 28,2666667 28,501 0,00829009 

. 71,09472 28,3 28,5082 0,00735689 

71,34472 28,3333333 28,5153 0,00642235 

71,59472 28,4 28,5223 0,00430634 

71,84472 28,3333333 28,5294 0,00692 

[72,09472 28,3666667 28,5364 0,00598355 

[72,34472 28,3666667 28,5433 0,00622679 

72,59472 28,4333333 28,5503 0,00411372 

72,84472 28,4666667 28,5571 0,00317681 

73,09472 28,4666667 28,564 0,0034192 

73,34472 28,4333333 28,5708 0,0048347 
I 

73,59472 28,4333333 28,5776 0,00507386 

73,84472 28,4666667 28,5844 0,00413583 

74,09472 28,5333333 28,5911 0,00202453 

74,34472 28,5 28,5978 0,00343158 

74,59472 28,4333333 28,6044 0,00601641 

74,84472 28,4333333 28,611 0,00624854 

75,09472 28,4666667 28,6176 0,00530211 

75,34472 28,5333333 28,6241 0,00318108 

75,59472 28,5333333 28,6307 0,00341238 

75,84472 28,4333333 28,6371 0,00716647 

76,09472 28,4 28,6436 0,00857746 

76,34472 28,4333333 28,65 0,00762017 

76,59472 28,5333333 28,6564 0,00431309 

76,84472 28,4333333 28,6627 0,00806682 

77,09472 28,3666667 28,669 0,01065805 

77,34472 28,4333333 28,6753 0,00850997 

77,59472 28,4333333 28,6816 0,00873154 

77,84472 28,5333333 28,6878 0,00541355 

78,09472 28,4333333 28,694 0,00916764 

78,34472 28,4333333 28,7001 0,00938218 

78,59472 28,4333333 28,7063 0,00960024 

78,84472 28,5333333 28,7123 0,0062722 

79,09472 28,4333333 28,7184 0,01002579 

79,34472 28,4 28,7244 0,01142254 

79,59472 28,4333333 28,7304 0,01044783 



79,84472 28,4666667 28,7364 0,00947541 

80,09472 28,5333333 28,7424 0,0073271 

. 80,34472 28,4333333 28,7483 0,01107738 

80,59472 28,4 28,7541 0,01246831 

80,84472 28,4333333 28,76 0,01148886 

81,09472 28,5333333 28,7658 0,0081472 

81,34472 28,4333333 28,7716 0,01189684 
I 81,59472 28,4333333 28,7774 0,01210082 

81,84472 28,4333333 28,7831 0,01230129 

82,09472 28,5 28,7888 0,01013333 

82,34472 28,5333333 28,7945 0,00915304 

82,59472 28,4666667 28,8001 0,01171311 I 

82,84472 28,4333333 28,8057 0,01309613 
I 
I 

83,09472 28,5333333 28,8113 0,00974182 

83,34472 28,5333333 28,8169 0,00993809 

83,59472 28,4666667 28,8224 0,01249649 

83,84472 28,4333333 28,8279 0,01387691 

84,09472 28,5 28,8334 0,01169825 

84,34472 28,5333333 28,8388 0,01070561 

84,59472 28,5333333 28,8442 0,01089486 

84,84472 28,4333333 28,8496 0,01464009 

85,09472 28,4333333 28,855 0,01483001 

85,34472 28,5333333 28,8603 0,01145911 

85,59472 28,6 28,8656 0,00928671 

85,84472 28,5 28,8709 0,01301404 

86,09472 28,4333333 28,8762 0,01557562 

86,34472 28,5333333 28,8814 0,0121986 
I 86,59472 28,5666667 28,8866 0,01119953 

86,84472 28,5333333 28,8918 0,01256309 

87,09472 28,5 28,8969 0,01392632 

87,34472 28,5333333 28,902 0,01292056 I 

87,59472 28,6 28,9071 0,01073776 
I 

87,84472 28,6666667 28,9122 0,00856512 

88,09472 28,5333333 28,9172 0,01345327 

88,34472 28,5 28,9222 0,01481404 

88,59472 28,5333333 28,9272 0,01380374 

88,84472 28,6333333 28,9322 0,01043772 



89,09472 28,6 28,9371 0,01178671 

89,34472 28,5333333 28,9421 0,01432594 

. 89,59472 28,5333333 28,947 0,01449766 

89,84472 28,6333333 28,9518 0,01112224 

90,09472 28,6666667 28,9567 0,01011744 

90,34472 28,5666667 28,9615 0,01382147 

90,59472 28,6 28,9663 0,01280769 

90,84472 28,7 28,971 0,00944251 

91,09472 28,7333333 28,9758 0,00843852 
I 91,34472 28,7 28,9805 0,00977352 

91,59472 28,7 28,9852 0,00993728 I 
91,84472 28,7333333 28,9899 0,00892924 

92,09472 28,8 28,9945 0,00675347 

92,34472 28,9 28,9991 0,00342907 

92,59472 28,8 29,0037 0,00707292 

92,84472 28,8 29,0083 0,00723264 

93,09472 28,8 29,0128 0,00738889 

93,34472 28,9 29,0174 0,00406228 

93,59472 28,9 29,0219 0,00421799 

93,84472 28,8333333 29,0264 0,00669595 

94,09472 28,9 29,0308 0,00452595 

94,34472 28,9666667 29,0353 0,00236939 

94,59472 29 29,0397 0,00136897 

94,84472 29 29,0441 0,00152069 

95,09472 29 29,0484 0,00166897 

95,34472 29 29,0528 0,00182069 

95,59472 29,0333333 29,0571 0,0008186 

95,84472 29,1 29,0614 0,00132646 

96,09472 29,1333333 29,0657 0,00232151 

96,34472 29,1 29,07 0,00103093 

96,59472 29,0666667 29,0742 0,00025917 

96,84472 29,1 29,0784 0,00074227 

97,09472 29,1333333 29,0826 0,00174142 

97,34472 29,2 29,0868 0,00387671 

97,59472 29,2 29,0909 0,0037363 

97,84472 29,1 29,0951 0,00016838 

98,09472 29,1 29,0992 2,7491E-05 



98,34472 29,1 29,1033 0,0001134 

98,59472 29,1 29,1073 0,00025086 

. 98,84472 29,2 29,1114 0,00303425 

99,09472 29,1333333 29,1154 0,00061556 

99,34472 29,0666667 29,1194 0,00181422 

99,59472 29,1 29,1234 0,00080412 

99,84472 29,1 29,1274 0,00094158 

100,0947 29,1333333 29,1313 6,9793E-05 

100,3447 29,1 29,1352 0,00120962 

100,5947 29,0666667 29,1391 0,00249197 

100,8447 29,0333333 29,143 0,00377727 

101,0947 29,1 29,1469 0,00161168 

101,3447 29,1 29,1507 0,00174227 

101,5947 29,1 29,1545 0,00187285 

101,8447 29 29,1583 0,00545862 

102,0947 29 29,1621 0,00558966 

102,3447 29,1 29,1659 0,0022646 

102,5947 29,1 29,1696 0,00239175 

102,8447 29,0666667 29,1734 0,00367202 

103,0947 29 29,1771 0,0061069 

103,3447 29,1 29,1808 0,00277663 

103,5947 29,1 29,1845 0,00290378 

103,8447 29,1666667 29,1881 0,00073486 

104,0947 29,0333333 29,1917 0,00545465 

104,3447 29,0333333 29,1954 0,00558209 

104,5947 29,1 \29,199 0,00340206 

104,8447 29,1666667 29,2025 0,00122857 

105,0947 29,1 29,2061 0,00364605 

105,3447 29,0666667 29,2096 0,00491743 

105,5947 29,1 29,2132 0,00389003 

105,8447 29,1 29,2167 0,00401031 

106,0947 29,2 29,2202 0,00069178 

106,3447 29,1 29,2236 0,00424742 

106,5947 29,0666667 29,2271 0,00551949 

106,8447 29,1 29,2305 0,00448454 

107,0947 29,2 29,2339 0,00116096 

107,3447 29,1333333 29,2373 0,00356865 



107,5947 29,0333333 29,2407 0,00714237 

107,8447 29,0666667 29,2441 0,00610436 

. 108,0947 29,1 29,2474 0,00506529 

108,3447 29,2 29,2508 0,00173973 

108,5947 29,1 29,2541 0,00529553 

108,8447 29,0666667 29,2574 0,00656193 

109,0947 29,1 29,2607 0,00552234 

109,3447 29,1666667 29,2639 0,00333371 

109,5947 29,2 29,2672 0,00230137 

109,8447 29,1 29,2704 0,00585567 

110,0947 29,1 29,2736 0,00596564 

110,3447 29,1333333 29,2!68 0,00492449 

110,5947 29,2 29,28 0,00273973 

110,8447 29,1 29,2832 0,00629553 

111,0947 29,1 29,2863 0,00640206 

111,3447 29,1 29,2894 0,00650859 

111,5947 29,2 29,2926 0,00317123 

111,8447 29,2 29,2957 0,0032774 

112,0947 29,0666667 29,2987 0,0079828 

112,3447 29,0666667 29,3018 0,00808945 

112,5Q47 29,1 29,3049 0,00704124 

112,8447 29,2 29,3079 0,00369521 

113,0947 29,1 29,3109 0,00724742 

113,3447 29,1 29,3139 0,00735052 

113,5947 29,1 29,3169 0,00745361 

113,8447 29,2 29,3199 0,00410616 

114,0947 29,2 29,3229 0,0042089 

114,3447 29,1333333 29,3258 0,00660641 

114,5947 29,1666667 29,3287 0,00555543 

114,8447 29,2 29,3317 0,00451027 

115,0947 29,3333333 29,3346 4,3183E-05 

115,3447 29,2666667 29,3374 0,00241686 

115,5947 29,2666667 29,3403 0,00251594 

115,8447 29,2666667 29,3432 0,00261503 

116,0947 29,3666667 29,346 0,00070375 

116,3447 29,4 29,3488 0,0017415 

116,5947 29,3666667 29,3517 0,00050965 



116,8447 29,3666667 29,3545 0,0004143 

117,0947 29,3666667 29,3572 0,00032236 

.117,3447 29,4333333 29,36 0,00249151 

117,5947 29,5 29,3628 0,00465085 

117,8447 29,4666667 29,3655 0,00343326 

118,0947 29,3666667 29,3682 5,2212E-05 

118,3447 29,4666667 29,371 0,00324661 

118,5947 29,5 29,3737 0,00428136 

118,8447 29,5666667 29,3763 0,00643856 

119,0947 29,5666667 29,379 0,00634724 

119,3447 29,4666667 29,3817 0,00288349 

119,5947 29,5666667 29,3843 0,00616798 

119,8447 29,6333333 29,387 0,00831271 

120,0947 29,6333333 29,3896 10,00822497 

120,3447 29,7 29,3922 0,01036364 

120,5947 29,6666667 29,3948 0,00916405 

120,8447 29,6666667 29,3974 0,00907641 

121,0947 29,6333333 29,3999 0,00787739 

121,3447 29,6666667 29,4025 0,0089045 

121,5947 29,6666667 29,405 0,00882023 

121,8447 29,6666667 29,4075 0,00873596 



Apendice C2- Resultados para Tbs=39.9 oc e UR=l9.3%, 

Experimento n°2. 

TEMPO TMEDIA(ex_p.) T (calc.) Erro relativo 

0 21 21 0 

0,05 21,3 21,2574 0,002 

0,1 21,8 21,7982 8,2569E-05 

0,15 22,16667 22,1666 3,1579E-06 I 
0,2 22,53333 22,5333 1 ,3314E-06 

0,25 22,8 22,8 0 

0,3 22,96667 22,9667 1,3062E-06 

0,35 23,13333 23,1333 1,2968E-06 

0,4 23,33333 23,3333 1 ,2857E-06 

0,45 23,43333 23,4333 1 ,2802E-06 

0,5 23,63333 23,6333 1,2694E-06 

0,55 23,8 23,8 0 

0,6 24 24 0 

0,65 24,2 24,2 0 

0,7 24,4 24,4 0 

0,75 24,63333 24,6333 1 ,2179E-06 

0,8 24,86667 24,8667 1,2064E-06 

0,85 25,03333 25,0333 1 ,1984E-06 

0,9 25,13333 25,1333 1, 1936E-06 

0,95 25,23333 25,2333 1 ,1889E-06 

1 25,33333 25,3333 1, 1842E-06 

1,05 25,36667 25,3667 1, 1827E-06 

1,1 25,46667 25,4667 1, 178E-06 

1 '15 25,53333 25,5333 1, 1749E-06 

1,2 25,63333 25,6333 1, 1704E-06 

1,25 25,76667 25,7667 1, 1643E-06 

1,3 25,86667 25,8667 1 ,1598E-06 

1;35 26,03333 26,0333 1 ,1524E-06 

1,4 26,2 26,2 0 

1,45 26,33333 26,3333 1, 1392E-06 

1,5 26,46667 26,4667 1, 1335E-06 

1,55 26,6 26,6 0 



1,6 26,66667 26,6667 1, 125E-06 

1,65 26,73333 26,7333 1 ,1222E-06 

1,7 26,8 26,8 0 

1,75 26,8 26,85 0,00186567 

1,8 26,9 26,9 0 

1,85 26,93333 26,9333 1 ,1139E-06 

1,9 27,03333 27,0333 1, 1097E-06 

1,95 27,1 27,1 0 

2 27,26667 27,2667 1, 1002E-06 

2,05 27,36667 27,3667 1,0962E-06 

2,1 27,46667 27,4667 1 ,0922E-06 

2,15 27,6 27,6 0 

2,2 27,7 27,7 0 

2,25 27,83333 27,8333 1,0778E-06 
I 

2,3 27,86667 27,8667 1 ,0766E-06 

2,35 27,93333 27,9333 1,074E-06 

2,4 27,96667 27,9667 \1 ,0727E-06 

2,45 28 28 0 

2,5 28,03333 28,0333 1 ,0702E-06 

2,55 28,1 28,1 0 

2,6 28,13333 28,1333 1 ,0664E-06 

2,65 28,23333 28,2333 1,0626E-06 

2,7 28,33333 28,3333 1 ,0588E-06 

2,75 28,4 28,4 0 

2,8 28,53333 28,5333 1 ,0514E-06 

2,85 28,63333 28,6333 1,0477E-06 

2,9 28,73333 28,7333 1 ,0441E-06 

2,95 28,83333 28,8333 1 ,0405E-06 

3 28,9 28,9 0 

3,05 28,96667 28,9667 1 ,0357E-06 

3,1 29 28,9833 0,00057586 

3,15 29 29 0 

3,2 29,03333 29,0333 1,0333E-06 

3,25 29,03333 29,0833 0,00172113 

3,3 29,13333 29,1333 1,0297E-06 

3,35 29,13333 29,1667 0,00114542 

3,4 29,2 29,2 0 



3,45 29,26667 29,2667 1,0251 E-06 

3,5 29,36667 29,3667 1,0216E-06 

. 3,55 29,43333 29,4333 1,0193E-06 

3,6 29,53333 29,5333 1 ,0158E-06 

3,65 29,63333 29,6333 1 ,0124E-06 

3,7 29,7 29,7 0 

3,75 29,73333 29,7333 1 ,009E-06 

3,8 29,83333 29,7667 0,00223341 

3,85 29,83333 29,8 0,00111721 

3,9 29,83333 29,8333 1 ,0056E-06 

3,95 29,9 29,8667 0,00111371 

4 29,86667 29,9 0,00111596 

4,05 29,93333 29,9333 1,0022E-06 I 
4,1 29,96667 29,9667 1,0011 E-06 

4,15 30,03333 30,0333 9,9889E-07 

4,2 30,06667 30,0667 9,9778E-07 

4,25 30,13333 30,1333 9,9558E-07 

4,265 30,2 30,2 0 

4,348333 30,33333 30,3333 9,8901 E-07 

4,431667 30,4 30,4 0 

4,515 30,46667 30,4667 9,8468E-07 

4,598333 30,53333 30,5333 9,8253E-07 

4,681667 30,56667 30,5667 9,8146E-07 

4,765 30,56667 30,6167 0,00163675 

4,848333 30,66667 30,6667 9,7826E-07 

4,931667 30,76667 30,7667 9,7508E-07 

5,015 30,86667 30,8667 9,7192E-07 

5,098333 30,93333 30,9333 9,6983E-07 

5,181667 31,03333 31,0333 9,667E-07 

5,265 31 '1 31 '1 0 

5,348333 31 '13333 31,1333 9,636E-07 

5,431667 31 '13333 31 '1667 0,00107184 

5,515 31,2 31,2 0 

5,598333 31,26667 31,2667 9,5949E-07 

5,681667 31,33333 31,3333 9,5745E-07 

5,765 31,43333 31,4333 9,544E-07 

5,848333 31,5 31 5 
' 

0 



5,931667 31,6 31,6 0 

6,015 31,6 31,65 0,00158228 

. 6,098333 31,7 31,7 0 

6,181667 31,73333 31,7333 9,4538E-07 

6,265 31,76667 31,7667 9,4439E-07 

6,348333 31,83333 31,8 0,00104702 

6,431667 31,83333 31,8333 9,4241E-07 

6,515 31,86667 31,8667 9,4142E-07 

6,598333 31,86667 31,9 '0,001 04592 

6,681667 31,93333 31,9333 9,3946E-07 

6,765 31,96667 31,9667 9,3848E-07 

6,848333 32 32 0 

6,931667 32,06667 32,0333 0,00104064 

7,015 32,1 32,0667 0,00103738 

7,098333 32,13333 32,1 0,00103724 

7,181667 32,16667 32,1333 0,00103741 

7,265 32,2 32,1667 0,00103416 

7,280278 32,16667 32,1833 0,00051699 

7,530278 32,16667 32,2 0,00103617 

7,780278 32,33333 32,3333 9,2784E-07 

8,030278 32,43333 32,4333 9,2497E-07 

8,280278 32,43333 32,5167 0,0025705 

8,530278 32,6 32,6 0 

8,780278 32,73333 32,6667 0,00203554 

9,030278 32,66667 32,7333 0,00203969 

9,280278 32,83333 32,8333 9,1371 E-07 

9,530278 32,96667 32,9 0,00202235 

9,780278 32,96667 32,9667 !9, 1 001 E-07 

10,03028 33,03333 33,0333 9,0817E-07 

10,28028 33,13333 33,1333 9,0543E-07 

10,53028 33,13333 33,1833 0,00150815 

10,78028 33,23333 33,2333 9,0271E-07 

11,03028 33,36667 33,3333 0,0010001 

11,28028 33,33333 33,3667 0,0010011 

11,53028 33,43333 33,4333 8,9731E-07 

11,78028 33,53333 33,4833 0,00149195 

12,03028 33,53333 33,5333 8,9463E-07 



12,28028 33,56667 33,5667 8,9374E-07 

12,53028 33,66667 33,6333 0,00099119 

. 12,78028 33,63333 33,6667 0,00099217 

13,03028 33,73333 33,7333 8,8933E-07 

13,28028 33,8 33,7667 0,00098521 

13,53028 33,8 33,8 0 

13,78028 33,83333 33,8333 8,867E-07 

14,03028 33,96667 33,9 0,00196281 

14,28028 33,96667 33,9667 8,8322E-07 

14,53028 33,96667 34,0167 0,00147291 

14,78028 34,23333 34,0667 0,00486748 

15,03028 34,06667 34,1333 0,00195587 

15,28028 34,13333 34,1667 0,00097764 

15,53028 34,23333 34,2 0,00097361 

15,78028 34,23333 34,2333 8,7634E-07 

16,03028 34,23333 34,2667 0,00097478 

16,28028 34,33333 34,3 0,00097078 

16,53028 34,33333 34,3333 8,7379E-07 

16,78028 34,33333 34,3667 0,00097194 

17,03028 34,43333 34,4 0,00096796 

17,28028 34,43333 34,4333 8,7125E-07 

17,53028 34,43333 34,5 0,00193621 

17,78028 34,56667 34,5667 8,6789E-07 

18,03028 34,6 34,6 0 

18,28028 34,6 34,65 0,00144509 

18,53028 34,7 34,7 0 

18,78028 34,7 34,7333 0,00095965 

19,03028 34,7 34,7667 0,00192219 

19,28028 34,8 34,8 0 

19,53028 34,86667 34,8667 8,6042E-07 

19,78028 34,86667 34,9 0,00095593 

20,03028 34,93333 34,9333 8,5878E-07 

20,28028 34,96667 34,9667 8,5796E-07 

20,53028 34,96667 35 0,00095319 

20,78028 35,03333 35,0333 8,5633E-07 

21,03028 35,06667 35,05 0,00047538 

21,28028 35,03333 35,0667 0,00095252 



21,53028 35,13333 35,1333 8,5389E-07 

21,78028 35,2 35,1667 0,00094602 

. 22,03028 35,13333 35,2 0,00189763 

22,28028 35,23333 35,2333 8,5147E-07 

22,53028 35,36667 35,3333 0,00094354 

22,78028 35,33333 35,3667 0,00094443 

23,03028 35,4 35,3833 0,00047175 

23,28028 35,43333 35,4 0,00094064 

23,53028 35,4 35,4333 0,00094068 

23,78028 35,5 35,4667 lo,00093803 

24,03028 35,56667 35,5 0,00187451 

24,28028 35,5 35,5667 0,00187887 

24,53028 35,63333 35,6333 8,4191 E-07 

24,78028 35,73333 35,7 0,00093274 

25,03028 35,7 35,7333 0,00093277 

25,28028 35,76667 35,7667 8,3877E-07 

25,53028 35,86667 35,8 0,00185883 

25,78028 35,8 35,8667 0,00186313 

26,03028 35,9 35,9 0 

26,28028 35,93333 35,9333 8,3488E-07 

26,53028 35,93333 35,9667 0,00092866 

26,78028 36 36 0 

27,03028 36,03333 36,0333 8,3256E-07 

27,28028 36,03333 36,0833 0,00138677 

27,53028 36,13333 36,1333 8,3026E-07 

27,78028 36,2 36,1556 0,00122652 

28,03028 36,13333 36,1778 0,00123072 

28,28028 36,2 36,2 0 

28,53028 36,26667 36,2333 0,00092013 

28,78028 36,23333 36,2667 0,00092098 

29,03028 36,3 36,3 0 

29,28028 36,36667 36,3333 0,0009176 

29,53028 36,33333 36,3667 0,00091844 

29,78028 36,4 36,4 0 

30,03028 36,46667 36,4167 0,00137029 

30,28028 36,4 36,4333 0,00091484 

30,53028 36,46667 36,45 0,00045713 



30,78028 36,53333 36,4667 0,00182381 

31,03028 36,46667 36,4833 0,00045603 

31,28028 36,46667 36,5 0,00091399 

31,53028 36,56667 36,5167 0,00136654 

31,78028 36,5 36,5333 0,00091233 

32,03028 36,53333 36,55 0,0004563 

32,28028 36,63333 36,5667 0,00181884 

32,53028 36,53333 36,6 0,00182491 

32,78028 36,6 36,6167 0,00045628 

33,03028 36,66667 36,6333 0,00091009 

33,28028 36,63333 36,6444 0,00030218 

33,53028 36,63333 36,6556 0,00060792 

33,78028 36,73333 36,6667 0,00181388 

34,03028 36,63333 36,6889 0,00151692 

34,28028 36,66667 36,7111 0,00121173 

34,53028 36,76667 36,7333 0,00090762 

34,78028 36,66667 36,75 0,00227264 I 

35,03028 36,73333 36,7667 0,00090844 

35,28028 36,8 36,7833 0,0004538 

35,53028 36,8 36,8 0 

35,78028 36,8 36,8167 0,0004538 

36,03028 36,86667 36,8333 0,00090515 

36,28028 36,8 36,85 0,0013587 

36,53028 36,8 36,8667 0,0018125 

36,78028 36,9 36,875 0,00067751 

37,03028 36,9 36,8833 0,00045257 

37,28028 36,9 36,8917 0,00022493 

37,53028 36,9 36,9 0 

37,78028 36,9 36,9111 0,00030081 

38,03028 36,9 36,9222 0,00060163 

38,28028 37 36,9333 0,0018027 I 

38,53028 36,96667 36,9667 8, 1154E-07 

38,78028 36,93333 36,9833 0,00135298 

39,03028 37 37 0 

39,28028 37 37,0167 0,00045135 

39,53028 37 37,0333 0,0009 

39,78028 37,06667 37,05 0,00044973 



40,03028 37,06667 37,0667 8,0935E-07 

40,28028 37 37,0778 0,0021027 

. 40,53028 37,1 37,0889 0,00029919 

40,78028 37,13333 37,1 0,00089758 

41,03028 37,06667 37,1333 0,00179757 

141,28028 37,16667 37,1444 0,00059919 

41,53028 37,16667 37,1556 0,00029785 

41,78028 37,16667 37,1667 8,0717E-07 

42,03028 37,16667 37,18 0,00035865 

42,28028 37,16667 37,1933 0,0007165 

42,53028 37,16667 37,2067 0,00107704 

I 42,78028 37,16667 37,22 0,00143489 

43,03028 37,26667 37,2333 0,00089544 

43,28028 37,23333 37,2444 0,00029731 

43,53028 37,26667 37,2556 0,00029705 

43,78028 37,33333 37,2667 0,00178473 

44,03028 37,23333 37,2833 0,00134208 

44,28028 37,3 37,3 0 I 
44,53028 37,33333 37,3167 0,00044545 

44,78028 37,23333 37,3333 0,00268496 

45,03028 37,33333 37,3533 0,00053491 

45,28028 37,43333 37,3733 0,00160365 

45,53028 37,33333 37,3933 0,00160634 

45,78028 37,43333 37,4133 0,00053508 

46,03028 37,46667 37,4333 0,00089066 

46,28028 37,43333 37,4444 0,00029573 

46,53028 37,43333 37,4556 0,00059492 

46,78028 37,53333 37,4667 0,00177522 I 
47,03028 37,43333 37,5 0,00178103 

47,28028 37,5 37,516r 0,00044533 

47,53028 37,53333 37,5333 7,9929E-07 

47,78028 37,53333 37,5556 0,00059334 

48,03028 37,53333 37,5778 0,00118481 

48,28028 37,63333 37,6 0,00088565 

48,53028 37,6 37,6333 0,00088564 

48,78028 37,7 37,6667 0,00088329 

49,03028 37 8 37,7 0,0026455 



49,28028 37,7 37,7333 0,00088329 

49,53028 37,7 37,7667 0,00176923 

. 49,78028 37,8 37,8 0 

50,03028 37,8 37,8222 0,0005873 

50,28028 37,8 37,8444 0,0011746 

50,53028 37,9 37,8667 0,00087863 

50,78028 37,86667 37,9 0,00088019 

51,03028 37,9 37,9333 0,00087863 

51,28028 38 37,9482 0,00136316 

51,53028 38 37,9629 0,00097632 

51,78028 38 37,9775 0,00059211 

52,03028 38,06667 37,992 0,00196156 

52,28028 38,06667 38,0064 0,00158327 

52,53028 38,06667 38,0207 0,00120762 

52,78028 38,16667 38,0349 0,00345249 

53,03028 38,13333 38,0489 0,00221407 

53,28028 38,13333 38,0629 0,00184694 

53,53028 38,26667 38,0768 0,00496176 

53,78028 38,23333 38,0905 0,00373575 

54,03028 38,2 38,1042 0,00250785 

54,28028 38,26667 38,1177 0,00389294 

54,53028 38,26667 38,1312 0,00354016 

54,78028 38,16667 38,1445 0,00058087 

55,03028 38,26667 38,1577 0,00284765 

55,28028 38,26667 38,1709 0,0025027 

55,53028 38,16667 38,1839 0,00045144 

55,78028 38,2 38,1969 8, 1152E-05 

56,03028 38,26667 38,2097 0,00148876 

56,28028 38,16667 38,2225 0,00146279 

56,53028 38,23333 38,2351 4,6295E-05 

56,78028 38,3 38,2477 0,00136554 

57,03028 38,2 38,2602 0,00157592 

57,28028 38,16667 38,2725 0,00277284 

57,53028 38,26667 38,2848 0,00047378 

57,78028 38,16667 38,297 0,00341476 

58,03028 38,16667 38,3091 0,00373179 

58,28028 38,26667 38,3211 0,00142239 



58,53028 38,23333 38,333 0,00260689 

58,78028 38,16667 38,3448 0,00466716 

. 59,03028 38,26667 38,3566 0,00235009 

59,28028 38,26667 38,3682 0,00265322 

59,53028 38,16667 38,3798 0,00558419 

59,78028 38,3 38,3912 0,0023812 

60,03028 38,26667 38,4026 0,00355218 

60,28028 38,23333 38,4139 0,00472284 

60,53028 38,3 38,4251 0,00326632 

60,78028 38,3 38,4362 0,00355614 

61,03028 38,23333 38,4473 0,00559643 

61,28028 38,33333 38,4582 0,00325748 

61,53028 38,33333 38,4691 0,00354183 

61,78028 38,23333 38,4799 0,00644909 

62,03028 38,33333 38,4906 0,0041027 

62,28028 38,36667 38,5013 0,00350904 

62,53028 38,33333 38,5118 0,00465574 

62,78028 38,33333 38,5223 0,00492965 

63,03028 38,43333 38,5327 0,00258552 

63,28028 38,36667 38,543 0,00459592 

63,53028 38,43333 38,5532 0,00311891 

63,78028 38,43333 38,5634 0,0033843 

64,03028 38,43333 38,5735 0,00364709 

64,28028 38,43333 38,5835 0,00390729 

64,53028 38,5 38,5934 0,00242597 

64,78028 38,43333 38,6033 0,00442246 

65,03028 38,43333 38,6131 0,00467745 

65,28028 38,46667 38,6228 10,00405884 

65,53028 38,43333 38,6324 0,00517962 

65,78028 38,43333 38,642 0,0054294 

66,03028 38,5 38,6515 0,00393506 

66,28028 38,43333 38,6609 0,00592116 

66,53028 38,43333 38,6702 0,00616314 

66,78028 38,53333 38,6795 0,00379334 

67,03028 38,5 38,6887 0,0049013 

67,28028 38,43333 38,6979 0,00688387 

67,53028 38,53333 38,7069 0,00450441 



167,78028 38,5 38,7159 0,00560779 

168,03028 38,43333 38,7249 0,00758638 

. 68,28028 38,53333 38,7337 0,00519991 

68,53028 38,53333 38,7425 0,00542829 

68,78028 38,43333 38,7513 0,00827329 

69,03028 38,53333 38,7599 0,00587984 

69,28028 38,53333 38,7685 0,00610303 

69,53028 38,5 38,7771 0,0071974 

69,78028 38,56667 38,7855 0,00567407 

70,03028 38,6 38,7939 0,00502332 

70,28028 38,56667 38,8023 0,00610968 

70,53028 38,63333 38,8106 0,00458852 

70,78028 38,63333 38,8188 0,00480078 

71,03028 38,6 38,8269 10,00587824 

71,28028 38,7 38,835 0,00348837 

71,53028 38,7 38,8431 0,00369767 

71,78028 38,7 38,8511 0,00390439 

72,03028 38,7 38,859 0,00410853 

72,28028 38,8 38,8668 0,00172165 

72,53028 38,7 38,8746 0,00451163 

72,78028 38,8 38,8824 0,00212371 

73,03028 38,86667 38,89 0,00060026 

73,28028 38,83333 38,8977 0,0016576 

73,53028 38,83333 38,9052 0,00185073 

73,78028 38,93333 38,9127 0,00052988 

74,03028 38,9 38,9202 0,00051928 

74,28028 38,9 38,9276 0,00070951 



Apendice C3- Resultados para Tbs=49.9 oc e UR=28.7%, 

Experimento n°3 

TEMPO TMEDIA (exp.) T(calc.) Erro relativo 

0 20,3 20,3 0 

0,033333 20,76667 20,7662 2,2632E-05 

0,066667 21,53333 21,5325 3,8545E-05 

0,1 22,4 22,4 0 

0,133333 23,26667 23,2667 1 ,2894E-06 

0,166667 24,03333 24,0333 1,2483E-06 

0,2 24,76667 24,7667 1 ,2113E-06 

0,233333 25,46667 25,4667 1, 178E-06 

0,266667 26,1 26,1 0 

0,3 26,63333 26,6333 1, 1264E-06 

0,333333 27,06667 27,0667 1 ,1084E-06 

0,366667 27,5 27,5 0 

0,4 27,83333 27,8333 1,0778E-06 

0,433333 28,1 28,1 0 

0,466667 28,4 28,4 0 

0,5 28,6 28,6 0 

0,533333 28,8 28,8 0 

0,566667 29,03333 29,0333 1,0333E-06 

0,6 29,2 29,2 0 

0,633333 29,4 29,4 0 

0,666667 29,6 29,6 0 

0,7 29,8 29,8 0 

0,733333 29,96667 29,9667 1,0011 E-06 

0,766667 30,16667 30,1667 9,9448E-07 

0,8 30,4 30,4 0 

0,833333 30,56667 30,5667 9,8146E-07 

0,866667 30,76667 30,7667 9,7508E-07 

09 , 30,93333 30,9333 9,6983E-07 

0,933333 31,13333 31,1333 9,636E-07 

0,966667 31,23333 31,2333 9,6051E-07 

1 31,33333 31,3333 9,5745E-07 

1,033333 31,46667 31,4667 9,5339E-07 



1,066667 31,53333 31,5333 9,5137E-07 

1,1 31,6 31,6 0 

. 1,133333 31,66667 31,6667 9,4737E-07 

1,166667 31,66667 31,7 0,00105253 

1,2 31,73333 31,7333 9,4538E-07 

1,233333 31,8 31,8 0 

1,266667 31,9 31,9 0 

1,3 31,93333 31,9333 9,3946E-07 

1,333333 32,03333 32,0333 9,3652E-07 

1,366667 32,16667 32,1667 9,3264E-07 

1,4 32,26667 32,2667 9,2975E-07 

1,433333 32,4 32,4 0 
I 

1,466667 32,53333 32,5333 9,2213E-07 

1,5 32,66667 32,6667 9,1837E-07 

1,533333 32,8 32,8 0 

1,566667 32,86667 32,8667 9, 1278E-07 

1,6 33 33 0 

1,633333 33,1 33,1 0 

1,666667 33,2 33,15 0,00150602 

1,7 33,2 33,2 0 

1,733333 33,23333 33,2333 9,0271 E-07 

1,766667 33,23333 33,25 0,0005016 

1,8 33,26667 33,2667 9,018E-07 

1,833333 33,3 33,3 0 

1,866667 33,33333 33,3333 9E-07 

1,9 33,36667 33,3667 8,991 E-07 

1,933333 33,46667 33,4667 8,9641E-07 

1,966667 33,5 33,5 0 

2 33,56667 33,5667 8,9374E-07 

2,033333 33,66667 33,6667 8,9109E-07 

2,066667 33,76667 33,7667 8,8845E-07 

2,1 33,9 33,9 0 

2;133333 33,96667 33,9667 8,8322E-07 

2,166667 34,1 34,1 0 

2,2 34,16667 34,1667 8,7805E-07 
2,233333 34,26667 34,2667 8,7549E-07 

2,266667 34,3 34,3 0 



2,3 34,4 34,4 0 

2,333333 34,5 34,425 0,00217391 

. 2,366667 34,5 34,45 0,00144928 

2,4 34,5 34,475 0,00072464 

2,433333 34,5 34,5 0 

2,466667 34,5 34,5167 0,00048406 

2,5 34,53333 34,5333 8,6873E-07 

2,533333 34,6 34,6 0 

2,566667 34,63333 34,6333 8,6622E-07 

2,6 34,7 34,7 0 

2,633333 34,73333 34,7333 8,6372E-07 

2,666667 34,83333 34,8333 8,6124E-07 

2,7 34,9 34,9 0 

2,733333 35 35 0 

2,766667 35,06667 35,0667 8,5551E-07 

2,8 35,13333 35,1333 8,5389E-07 

2,833333 35,2 35,2 lo 
2,866667 35,3 35,3 0 

2,9 35,36667 35,3667 8,4826E-07 

2,933333 35,4 35,4 0 

2,966667 35,5 35,45 0,00140845 

3 35,5 35,5 0 

3,023611 35,53333 35,5333 8,4428E-07 

3,106944 35,56667 35,5667 8,4349E-07 

3,190278 35,63333 35,6333 8,4191 E-07 

3,273611 35,73333 35,7333 8,3955E-07 

3,356944 35,93333 35,9333 8,3488E-07 

3,440278 36,06667 36,0667 8,3179E-07 

3,523611 36,23333 36,2333 8,2797E-07 

3,606944 36,3666! 36,3667 8,2493E-07 

3,690278 36,43333 36,4333 8,2342E-07 

3,773611 36,5 36,5 0 

3,856944 36,56667 36,5667 8,2042E-07 

3,940278 36,66667 36,6667 8,1818E-07 

4,023611 36,76667 36,7667 8,1596E-07 

4,106944 36,93333 36,9333 8,1227E-07 

4,190278 37,06667 37,0667 8,0935E-07 



4,273611 37,16667 37,1667 8,0717E-07 

4,356944 37,26667 37,2667 8,0501E-07 

. 4,440278 37,3 37,3 0 

4,523611 37,3 37,35 0,00134048 

4,606944 37,4 37,4 0 

4,690278 37,53333 37,5333 7,9929E-07 

4,773611 37,66667 37,6667 7,9646E-07 

4,856944 37,83333 37,8333 7,9295E-07 

4,940278 37,9 37,9 0 

5,023611 38 37,9667 0,00087632 I 
5,106944 37,96667 38 0,00087788 

5,190278 38,06667 38,0667 7,8809E-07 

5,273611 38,16667 38,1667 7,8603E-07 

5,356944 38,23333 38,2333 7,8466E-07 

5,440278 38,33333 38,3333 7,8261E-07 

5,523611 38,46667 38,4667 7,799E-07 

5,606944 38,56667 38,5667 7,7787E-07 

5,690278 38,63333 38,6333 7,7653E-07 

5,773611 38,63333 38,6833 0,00129344 

5,856944 38,73333 38,7333 7,7453E-07 

5,940278 38,73333 38,7833 0,0012901 

6,023611 38,83333 38,8333 7,7253E-07 

6,106944 38,93333 38,9333 7,7055E-07 

6,190278 39,03333 39,0333 7,6857E-07 

6,273611 39,13333 39,1333 7,6661E-07 

6,356944 39,2 39,2 0 

6,440278 39,26667 39,2667 7,6401E-07 

6,523611 39,3 39,3 0 

6,606944 39,4 39,4 0 

6,690278 39,43333 39,4333 7,6078E-07 

6,773611 39,5 39,5 0 

6,791389 39,53333 39,5333 7,5885E-07 

7,041389 39,76667 39,7667 7,544E-07 

7,291389 39,9 39,9 0 

7,541389 40,13333 40,1333 7,4751 E-07 

7,791389 40,26667 40,2667 7,4503E-07 

16,74694 43,46667 43,5404 0,00169624 



16,78278 43,46667 43,5404 0,00169624 

17,03278 43,4 43,5404 0,00323502 

. 17,28278 43,6 43,6 0 

17,53278 43,6 43,6556 0,00127523 

17,78278 43,6 43,7111 0,00254817 

18,03278 43,76667 43,7667 6,8545E-07 

18,28278 43,8 43,8 0 

18,53278 43,9 43,9 0 

18,78278 44 44 0 

19,03278 44,06667 44,0667 6,8079E-07 

19,28278 44,1 44,1 0 

19,53278 44,16667 44,1667 6,7925E-07 

19,78278 44,23333 44,2333 6,7822E-07 

20,03278 44,33333 44,3333 6,7669E-07 

20,28278 44,36667 44,3667 6,7618E-07 

20,53278 44,46667 44,4667 6,7466E-07 

20,78278 44,5 44,5 0 

21,03278 44,6 44,6 0 

21,28278 44,7 44,7 0 

21,53278 44,7 44,75 0,00111857 

21,78278 44,8 44,8 0 

22,03278 44,9 44,85 0,00111359 

22,28278 44,9 44,9 0 

22,53278 45,03333 45,0333 6,6617E-07 

22,78278 45,1 45,1 0 

23,03278 45,1 45,1333 0,00073836 

23,28278 45,16667 45,1667 6,6421E-07 

23,53278 45,16667 45,2 0,00073793 

23,78278 45,23333 45,2333 6,6323E-07 

24,03278 45,3 45,3 0 

24,28278 45,33333 45,3333 6,6176E-07 

24,53278 45,36667 45,3667 6,6128E-07 

24,78278 45,46667 45,4 0,00146635 

25,03278 45,46667 45,4333 0,00073394 

25,28278 45,53333 45,4667 0,00146332 

25,53278 45,46667 45,5 0,00073306 

25,78278 45,53333 45,5333 6,5886E-07 



26,03278 45,56667 45,55 0,00036584 

26,28278 45,53333 45,5667 0,00073287 

. 26,53278 45,66667 45,6333 0,00073073 

26,78278 45,63333 45,65 0,0003653 

27,03278 45,66667 45,6667 6,5693E-07 

27,28278 45,76667 45,7 0,00145674 

27,53278 45,66667 45,7333 0,00145905 

27,78278 45,76667 45,7667 6,555E-07 

28,03278 45,83333 45,8 0,0007272 

28,28278 45,76667 45,8333 0,00145586 

28,53278 45,83333 45,85 0,00036371 

28,78278 45,93333 45,8667 0,00145058 

29,03278 45,86667 45,9 0,00072667 

29,28278 45,93333 45,9333 16,5312E-07 

29,53278 45,93333 45,9667 0,00072649 

29,78278 45,93333 46 0,00145145 

30,03278 46,2 46,0333 0,00360823 

30,28278 46,03333 46,05 0,00036213 

30,53278 46,03333 46,0667 0,00072491 

30,78278 46,06667 46,1 0,00072352 

31,03278 46,13333 46,1167 0,00036048 

31,28278 46,13333 46,1333 6,5029E-07 

31,53278 46,1 46,1667 0,00144685 

31,78278 46,2 46,2 0 

32,03278 46,26667 46,2333 0,00072125 

32,28278 46,2 46,2667 0,00144372 

32,53278 46,26667 46,2833 0,00035944 

32,78278 46,33333 46,3 10,00071935 

33,03278 46,3 46,3667 0,0014406 

33,28278 46,43333 46,4333 6,4609E-07 I 
33,53278 46,43333 46,45 0,00035901 

33,78278 46,43333 46,4667 0,00071866 

34,03278 46,5 46,4833 0,00035914 

34,28278 46,5 46,5 0 

34,53278 46,5 46,5167 0,00035914 

34,78278 46,63333 46,5333 0,00214503 

35,03278 46,53333 46,5667 0,00071712 



35,28278 46,53333 46,6 0,00143274 

35,53278 46,7 46,6333 0,00142827 

. 35,78278 46,6 46,6667 0,00143133 

36,03278 46,66667 46,7 0,00071421 

36,28278 46,76667 46,7333 0,00071354 

36,53278 46,7 46,7667 0,00142827 

36,78278 46,8 46,7833 0,00035684 

37,03278 46,8 46,8 0 

37,28278 46,8 46,8222 0,00047436 

37,53278 46,9 46,8444 0,0011855 

37,78278 46,8 46,8667 0,00142521 

38,03278 46,86667 46,9 0,00071117 

38,28278 47 46,9333 0,00141915 

38,53278 46,9 46,9667 0,00142217 

38,78278 47 46,9833 0,00035532 

39,03278 47,06667 47 0,0014165 

39,28278 46,96667 47,0222 0,00118233 

39,53278 47,1 47,0444 0,00118047 

39,78278 47,06667 47,0667 6,3739E-07 

40,03278 47,06667 47,1 0,00070814 

40,28278 47,16667 47,1333 0,00070749 

10,53278 47,13333 47,15 0,00035368 

40,78278 47,13333 47,1667 0,00070799 



Apendice C4- Resultados para Tbs=60.2 oc e UR=19.5%, 

Experimento n°4. 

TEMPO TMEDIA T (calc.) Erro relativo 

0 30,56667 30,5667 9,8146E-07 

0,05 32,23333 32,2332 4,0331E-06 

0,1 33,5 33,5 0 

0,15 34,56667 34,5667 8,6789E-07 

0,2 35,43333 35,4333 8,4666E-07 

0,25 36,23333 36,2334 1 ,9319E-06 

0,3 36,83333 36,8333 8, 1448E-07 

0,35 37,43333 37,4333 8,0142E-07 

0,4 37,9 37,9 0 

0,45 38,36667 38,3667 7,8193E-07 

0,5 38,73333 38,7333 7,7453E-07 

0,55 39,03333 39,0333 7,6857E-07 

0,6 39,4 39,4 0 

0,65 39,7 39,7 0 

0,7 39,93333 39,9333 7,5125E-07 

0,75 40,16667 40,1667 7,4689E-07 

0,8 40,36667 40,3667 7,4319E-07 

0,85 40,6 40,6 0 

0,9 40,8 40,8 0 

0,95 40,96667 40,8556 0,00271123 

1 41,13333 40,9111 0,00540267 

1,05 41,33333 40,9667 0,00887008 

1,1 41,46667 41 0,0112541 

1,15 41,53333 41,0333 0,01203925 

1,2 41,5 41,0667 0,01044096 

1,25 41,3 41,1 0,00484262 

1,3 41,13333 41,1333 7,2934E-07 

1,35 41 41,1667 0,00406585 

1,4 40,96667 41,2333 0,00650846 

1,45 40,96667 41,3 0,00813661 

1,5 41 41,3333 0,00812927 

1,55 41,06667 41,4 0,0081168 

1,6 41,16667 41,4667 0,00728818 



1,65 41,23333 41,5 0,00646734 

1,7 41,4 41,5167 0,00281884 

. 1 75 
' 

41,5 41,5333 0,00080241 

1,8 41,63333 41,6333 7,2058E-07 

1,85 41,76667 41,7667 7, 1828E-07 

1,9 41,86667 41,8667 7,1656E-07 

1,95 42,03333 42,0333 7,1372E-07 

2 42,16667 42,1667 7, 1146E-07 

2,05 42,3 42,3 0 

2,1 42,43333 42,3167 0,00274855 

2,15 42,53333 42,3333 0,0047029 

2,2 42,7 42,3667 0,00780562 

2,25 42,83333 42,4 0,01011665 

2,3 42,8 42,4167 0,00895561 

2,35 42,73333 42,4333 0,00702098 

2,4 42,56667 42,4833 0,00195857 

2,45 42,43333 42,5333 0,00235593 

2,5 42,33333 42,55 0,00511819 

2,55 42,33333 42,5667 0,00551268 

2,6 42,33333 42,6333 0,00708591 

2,65 42,4 42,7 0,00707547 

2,7 42,43333 42,7333 0,00706921 

2,75 42,53333 42,7667 0,00548676 

2,8 42,63333 42,8 0,00390938 

2,85 42,73333 42,8333 0,00233939 

2,9 42,86667 42,8667 6,9984E-07 

2,95 42,96667 42,9667 6,9822E-07 

3 43,06667 43,0667 6,9659E-07 

3,0075 43,06667 43,0833 0,00038615 

3,090833 43,26667 43,2667 6,9337E-07 

3,174167 43,5 43,4 0,00229885 

3,2575 43,66667 43,4667 0,00457947 

3,340833 43,86667 43,5 0,00835874 

3,424167 43,86667 43,5333 0,00759962 

3,5075 43,66667 43,6333 0,0007642 

3,590833 43,46667 43,6667 0,00460192 

3,674167 43,4 43,7 0,00691244 



3,7575 43,53333 43,7333 0,00459349 

3,840833 43,63333 43,8 0,00381979 

. 3,924167 43,73333 43,8667 0,00304962 

4,0075 43,93333 43,9333 6,8285E-07 

4,090833 44,13333 44,1333 6,7976E-07 

4,174167 44,33333 44,3333 6,7669E-07 

4,2575 44,43333 44,4 0,00075011 

4,340833 44,63333 44,4333 0,00448163 

4,424167 44,83333 44,4667 0,00817762 

4,5075 44,9 44,5 0,00890869 

4,590833 44,7 44,6 0,00223714 

f4,674167 44,46667 44,6333 0,0037473 

4,7575 44,4 44,7 0,00675676 

4,840833 44,5 44,7667 0,00599326 

4,924167 44,6 44,8333 0,00523094 

5,0075 44,7 44,9 0,00447427 

5,090833 44,9 44,9833 0,00185523 

5,174167 45,06667 45,0667 6,6568E-07 

5,2575 45,23333 45,2333 6,6323E-07 

5,340833 45,4 45,3167 0,0018348 

5,424167 45,6 45,4 0,00438596 

5,5075 45,7 45,4667 0,00510503 

5,590833 45,83333 45,5333 0,00654611 

5,674167 45,76667 45,5667 0,00436934 

5,7575 45,53333 45,6 0,0014642 

5,840833 45,4 45,6667 0,00587445 

5,924167 45,46667 45,7 0,00513189 

6,0075 45,56667 45,7667 0,00438983 

6,090833 45,66667 45,8333 0,00364883 

6,174167 45,83333 45,9167 0,00181898 

6,2575 46 46 0 

6,340833 46,16667 46,1667 6,4982E-07 

6,424167 46,3 46,3 0 

6,5075 46,43333 46,3667 0,00143496 

6,590833 46,6 46,4333 0,00357725 

6,674167 46,7 46,6 0,00214133 

6,7575 46,76667 46,6667 0,00213763 



6,765833 46,76667 46,7 0,00142559 

7,015833 46,36667 46,7022 0,00723645 

. 7,265833 46,66667 46,7667 0,0021435 

7,515833 47,1 47,1 0 

7,765833 47,5 47,4333 0,00140421 

8,015833 47,43333 47,4667 0,00070351 

8,265833 47,46667 47,5 0,00070218 

8,515833 47,8 47,8 0 

8,765833 48,13333 48,1333 6,2327E-07 

9,015833 48,46667 48,1667 0,0061892 

9,265833 48,16667 48,3667 0,00415287 

9,515833 48,36667 48,4667 0,00206816 

9,765833 48,73333 48,7333 6, 156E-07 

10,01583 49,06667 49,0333 0,0006801 

10,26583 49,23333 49,0667 0,0033845 

10,51583 49,03333 49,2333 0,00407825 

10,76583 49,3 49,3 0 

11,01583 49,5 49,5 0 

11,26583 49,{6667 49,6333 0,00267991 

11,51583 49,76667 49,7667 6,0281E-07 

11,76583 49,9 49,9 0 

12,01583 50,06667 50,0667 5,992E-07 

12,26583 50,36667 50,2167 0,00297756 

12,51583 50,53333 50,3667 0,00329743 

12,76583 50,36667 50,45 0,00165447 

13,01583 50,53333 50,5333 5,9367E-07 

13,26583 50,73333 50,7333 5,9133E-07 

13,51583 50,93333 50,9333 5,8901E-07 

13,76583 51' 1 51,0333 0,00130528 

14,01583 51,03333 51,1 0,0013064 

14,26583 51,2 51,2 0 

14,51583 51,4 51,4 0 

14,76583 51,56667 51,5667 5,8177E-07 

15,01583 51,73333 51,6 0,00257726 

15,26583 51,6 51,7333 0,00258333 

15,51583 51,73333 51,8167 0,00161153 

15,76583 51,9 51,9 0 



16,01583 52,06667 52,0667 5,7618E-07 

16,26583 52,2 52,1333 0,00127778 

. 16,51583 52,13333 52,2 0,00127884 

16,76583 52,26667 52,2667 5,7398E-07 

17,01583 52,43333 52,4333 5,7216E-07 

17,26583 52,6 52,6 0 

17,51583 52,66667 52,6333 0,00063361 

17,76583 52,63333 52,6667 0,00063401 

18,01583 52,8 52,8 0 

18,26583 52,93333 52,9333 5,6675E-07 

18,51583 53,06667 53 0,00125634 

18,76583 53,13333 53,0667 0,00125402 

19,01583 53,06667 53,1333 0,00125559 

19,26583 53,23333 53,2333 5,6356E-07 

19,51583 53,36667 53,3667 5,6215E-07 

19,76583 53,5 53,4667 0,00062243 

20,01583 53,5 53,5 0 

20,26583 53,46667 53,5333 0,0012462 

20,51583 53,56667 53,5667 5,6005E-07 

20,76583 53,73333 53,7333 5,5831 E-07 

21,01583 53,9 53,8 0,00185529 

21,26583 53,8 53,9 0,00185874 

21,51583 53,93333 53,9333 5,5624E-07 

21,76583 54,1 54,1 0 

22,01583 54,2 54,1667 0,00061439 

22,26583 54,16667 54,2 0,00061532 

22,51583 54,26667 54,2667 5,5283E-07 

22,76583 54,43333 54,4333 5,5113E-07 

23,01583 54,56667 54,5667 5,4979E-07 

23,26583 54,6 54,6 0 

23,51583 54,6 54,6833 0,00152564 

23,76583 54,76667 54,7667 5,4778E-07 

24,01583 54,9 54,9 0 

24,26583 54,96667 54,9333 0,0006071 

24,51583 54,93333 54,9667 0,00060746 

24,76583 55,06667 55,0667 5,4479E-07 

25,01583 55,2 55,2 0 



25,26583 55,3 55,2333 0,00120615 

25,51583 55,23333 55,3 0,00120706 

. 25,76583 55,4 55,4 0 

26,01583 55,53333 55,5333 5,4022E-07 

26,26583 55,6 55,6 0 

26,51583 55,6 55,7 0,00179856 

26,76583 55,8 55,8 0 

27,01583 55,9 55,9 0 

27,26583 55,93333 55,9333 5,3635E-07 

27,51583 56 56 0 

27,76583 56,1 56,1 0 

28,01583 56,2 56,1667 0,00059253 

28,26583 56,16667 56,2 0,00059341 

28,51583 56,2 56,2833 0,00148221 

28,76583 56,36667 56,3667 5,3223E-07 

29,01583 56,46667 56,4167 0,00088495 

29,26583 56,46667 56,4667 5,3129E-07 

29,51583 56,46667 56,5333 0,00117999 

29,76583 56,6 56,6 0 

30,01583 56,7 56,65 0,00088183 

30,26583 56,7 56,7 0 

30,51583 56,7 56,75 0,00088183 

30,76583 56,8 56,8 0 

31,01583 56,9 56,8667 0,00058524 

31,26583 56,93333 56,9 0,00058542 

31,51583 56,86667 56,9333 0,00117169 

31,76583 56,96667 56,9667 5,2662E-07 

32,01583 57,03333 57,0333 5,2601E-07 

32,26583 57,13333 57,0833 0,00087567 

32,51583 57,03333 57,1333 0,00175283 

32,76583 57,13333 57,1833 0,00087462 

33,01583 57,26667 57,2333 0,00058271 

33,26583 57,33333 57,2667 0,00116215 

33,51583 57,23333 57,3 0,00116488 

33,76583 57,3 57,3333 0,00058115 

34,01583 57,4 57,3667 0,00058014 

34,26583 57,43333 57,4 0,00058033 



34,51583 57,36667 57,4333 0,00116148 

34,76583 57,43333 57,4667 0,00058102 

. 35,01583 57,5 57,5 0 

35,26583 57,53333 57,5333 5,2144E-07 



Apendice C5- Resultados para Tbs=60.5 oc e UR=l0.7%, 

Experimento n°5. 

TEMPO TMEDIA T (calc.) Erro relativo 

0 23,46667 23,4667 1,2784E-06 

0,05 24,83333 24,8296 0,0001502 

0,1 26,1 26,0999 3,8314E-06 

0,15 27,2 27,2 0 

0,2 28,16667 28,1667 1,0651 E-06 

0,25 29 29 0 

0,3 29,83333 29,8333 1,0056E-06 

0,35 30,53333 30,5333 9,8253E-07 

0,4 31,06667 31,0667 9,6567E-07 

0,45 31,56667 31,5667 '9,5037E-07 

0,5 31,93333 31,9333 9,3946E-07 

0,55 32,33333 32,3333 9,2784E-07 

0,6 32,63333 32,6333 9,1931 E-07 

0,65 33 33 0 

0,7 33,33333 33,3333 9E-07 

0,75 33,66667 33,6667 8,9109E-07 

0,8 34 34 0 

0,85 34,36667 34,3667 8,7294E-07 

0,9 34,7 34,7 0 

0,95 
. 

35,03333 35,0333 8,5633E-07 

1 35,33333 35,3333 8,4906E-07 

1,05 35,53333 35,5333 8,4428E-07 

1,1 35,76667 35,7667 8,3877E-07 

1 '15 35,96667 35,9667 8,3411 E-07 

1,2 36,16667 36,1667 8,2949E-07 

1,25 36,36667 36,3667 8,2493E-07 

1,3 36,5 36,5 0 

1,35 36,73333 36,7333 8,167E-07 

1,4 36,96667 36,9667 8, 1154E-07 

1,45 37,23333 37,2333 8,0573E-07 

1,5 37,43333 37,4333 8,0142E-07 

1,55 37,66667 37,6667 7,9646E-07 

1,6 37,9 37,9 0 



1,65 38,13333 38,1333 7,8671E-07 

1,7 38,26667 38,2667 7,8397E-07 

1 75 
' 

38,46667 38,4667 7,799E-07 

1,8 38,6 38,6 0 

1,85 38,76667 38,7667 7,7386E-07 

1,9 38,9 38,9 0 

1,95 39,03333 39,0333 7,6857E-07 

2 39,23333 39,2333 7,6466E-07 

2,05 39,36667 39,3667 7,6207E-07 

2,1 39,56667 39,5667 7,5821E-07 

2,15 39,7 39,7 0 

2,2 39,86667 39,8667 7,5251E-07 

2,25 40,06667 40,0667 7,4875E-07 

2,3 40,26667 40,2667 7,4503E-07 

2,35 40,36667 40,3667 7,4319E-07 

2,4 40,5 40,5 0 

2,45 40,63333 40,6333 7,3831E-07 

2,5 40,73333 40,7333 7,365E-07 

2,55 40,83333 40,8333 7,3469E-07 

2,6 40,93333 40,9333 7,329E-07 

2,65 41,06667 41,0667 7,3052E-07 

2,7 41,2 41,2 0 

2,75 41,33333 41,3333 7,2581E-07 

2,8 41,46667 41,4667 7,2347E-07 

2,85 41,56667 41,5667 7,2173E-07 

2,9 41,7 41,7 0 

2,95 41,8 41,8 0 

2,965833 41,96667 41,9667 7, 1485E-07 

3,003889 42 42 0 

3,087222 42,1 42,1 0 

3,170556 42,3 42,3 0 

3,253889 42,43333 42,4333 7,0699E-07 

3,337222 42,6 42,6 0 

3,420556 42,8 42,8 0 

3,503889 42,96667 42,9667 6,9822E-07 

3,587222 43,16667 43,1667 6,9498E-07 

3,670556 43,36667 43,3667 6,9178E-07 



3,753889 43,53333 43,5333 6,8913E-07 

3,837222 43,66667 43,6667 6,8702E-07 

. 3,920556 43,83333 43,8333 6,8441E-07 

4,003889 43,96667 43,9667 6,8234E-07 

4,087222 44,13333 44,1333 6,7976E-07 

\4,170556 44,3 44,3 0 

4,253889 44,5 44,5 0 

4,337222 44,66667 44,6667 6,7164E-07 

4,420556 44,8 44,8 0 

4,503889 44,96667 44,9667 6,6716E-07 

4,587222 45,1 45,1 0 

4,670556 45,16667 45,1667 6,6421E-07 

4,753889 45,36667 45,3667 6,6128E-07 

4,837222 45,46667 45,4667 6,5982E-07 

4,920556 45,66667 45,6667 6,5693E-07 

5,003889 45,83333 45,8333 6,5455E-07 

5,087222 45,96667 45,9667 6,5265E-07 

5,170556 46,06667 46,0667 6,5123E-07 

5,253889 46,16667 46,1667 6,4982E-07 

5,337222 46,26667 46,2667 6,4841 E-07 

5,420556 46,4 46,4 0 

5,503889 46,56667 46,5667 6,4424E-07 

5,587222 46,66667 46,6667 6,4286E-07 

5,670556 46,8 46,8 0 

5,753889 46,9 46,9 0 

5,837222 47 47 0 

5,920556 47,1 47,1 0 

6,003889 47,16667 47,1667 I6,3604E-07 

6,087222 47,23333 47,2333 6,3514E-07 

6,170556 47,33333 47,3333 6,338E-07 

6,253889 47,43333 47,4333 6,3247E-07 

6,337222 47,53333 47,5333 6,3114E-07 

6,420556 47,63333 47,6333 6,2981E-07 

6,503889 47,73333 47,7333 6,2849E-07 

6,587222 47,8 47,8 0 

~670556 47,86667 47,8667 6,2674E-07 

753889 47,93333 47,9333 6,2587E-07 



6,837222 47,93333 48,0667 0,00278241 

6,920556 48,2 48,2 0 

7,003889 48,4 48,4 0 

7,094722 48,6 48,6 0 

7,344722 48,86667 48,8667 6,1392E-07 

7,594722 49,06667 49,0667 6,1141E-07 

7,844722 49,2 49,2 0 

8,094722 49,53333 49,5333 6,0565E-07 

8,344722 49,6 49,6 0 

8,594722 49,7 49,7 0 

8,844722 49,96667 49,9667 6,004E-07 

9,094722 50,1 50,1 0 

9,344722 50,23333 50,2333 5,9721E-07 

9,594722 50,43333 50,4333 5,9484E-07 

9,844722 50,5 50,5 0 

10,09472 50,66667 50,6667 5,9211 E-07 

10,34472 50,86667 50,8667 5,8978E-07 

10,59472 51,03333 51,0333 5,8785E-07 

10,84472 51,13333 51,1333 5,867E-07 

11,09472 51,26667 51,2667 5,8518E-07 

11,34472 51,36667 51,3667 5,8404E-07 

11,59472 51,53333 51,5333 5,8215E-07 

11,84472 51,6 51,6 0 

12,09472 51,8 51,8 0 

12,34472 51,9 51,9 0 

12,59472 51,9 52 0,00192678 

12,84472 52,1 52,1 0 

13,09472 52,23333 52,2333 5,7435E-07 

13,34472 52,26667 52,2667 5,7398E-07 

13,59472 52,43333 52,35 0,00158926 

13,84472 52,43333 52,4333 5,7216E-07 

14,09472 52,53333 52,5333 5,7107E-07 

14,34472 52,7 52,7 0 

14,59472 52,76667 52,7667 5,6854E-07 

14,84472 52,96667 52,9667 5,6639E-07 

15,09472 53,03333 53,0333 5,6568E-07 

15,34472 53,03333 53,0833 0,00094224 



15,59472 53,13333 53,1333 5,6462E-07 

15,84472 53,16667 53,1667 5,6426E-07 

. 16,09472 53,33333 53,3333 5,625E-07 

16,34472 53,36667 53,3667 5,6215E-07 

16,59472 53,6 53,6 0 

16,84472 53,73333 53,6667 0,00124001 

17,09472 53,73333 53,7333 5,5831E-07 

17,34472 53,83333 53,8333 5,5728E-07 

17,59472 53,9 53,9 0 

17,84472 53,96667 53,9667 5,559E-07 

18,09472 54,13333 54,1333 5,5419E-07 

18,34472 54,2 54,2 0 

18,59472 54,3 54,3 0 

18,84472 54,36667 54,3667 5,5181 E-07 

19,09472 54,36667 54,4167 0,00092023 

19,34472 54,46667 54,4667 5,508E-07 

19,59472 54,56667 54,5667 5,4979E-07 

19,84472 54,66667 54,6667 5,4878E-07 

20,09472 54,76667 54,7667 5,4778E-07 

20,34472 54,83333 54,8333 5,4711 E-07 

20,59472 54,83333 54,9167 0,00152043 

20,84472 55 55 0 

21,09472 55,03333 55,0333 5,4512E-07 

21,34472 55,1 55,1 0 

21,59472 55,2 55,2 0 . 

21,84472 55,26667 55,2667 5,4282E-07 

22,09472 55,43333 55,35 0,00150325 

22,34472 55,43333 55,4333 5,4119E-07 

22,59472 55,53333 55,5333 5,4022E-07 

22,84472 55,63333 55,6333 5,3925E-07 

23,09472 55,7 55,7 0 

23,34472 55,83333 55,8 0,00059696 

23,59472 55,8 55,8333 0,00059677 

23,84472 55,9 55,9 0 

24,09472 56,1 55,9667 0,00237611 

24,34472 56,1 56,0333 0,00118895 

24,59472 56,2 56,1 0,00177936 



24,84472 55,96667 56,2 0,00416909 

25,09472 56,3 56,3 0 

. 25,34472 56,5 56,4 0,00176991 

25,59472 56,4 56,5 0,00177305 

25,84472 56,5 56,5667 0,00118053 

26,09472 56,63333 56,6333 5,2972E-07 

26,34472 56,66667 56,6667 5,2941E-07 

26,59472 56,9 56,9 0 

26,84472 56,96667 56,9667 5,2662E-07 

27,09472 57 57 0 

27,7901 57,06667 57,0667 5,257E-07 



Apendice C6- Resultados para Tbs=68.4 oc e UR=7.3%, 

Experimento 11°6. 

TEMPO TMEDIA T (calc.) Erro relativo 

0 25,3333 25,3333 0 

0,03333 26,3333 26,3333 0 

0,06667 27,4 27,3994 2,1898E-05 

0,1 28,5 28,5 0 

0,13333 29,4 29,4 0 

0,16667 30,3 30,3 0 

0,2 31,0667 31,0667 0 

0,23333 31,7333 31,7333 0 

0,26667 32,4 32,4 0 

0,3 33 33 0 

0,33333 33,5667 33,5667 0 

0,36667 34,1667 34,1667 0 

0,4 34,6667 34,6667 0 

0,43333 35,1667 35,1667 0 

0,46667 35,6333 35,6333 0 

0,5 36,1 36,1 0 

0,53333 36,4667 36,4667 0 

0,56667 36,8333 36,8333 0 

0,6 37,1667 37,1667 0 

0,63333 37,5 37,5 0 

0,66667 37,8 37,8 0 

0,7 38,1 38,1 0 

0,73333 38,3333 38,3333 0 

0,76667 38,5333 38,5333 0 

0,8 38,8 38,8 0 

0,83333 39,0667 39,0667 0 

0,86667 39,3333 39,3333 0 

0,9 39,6 39,6 0 

0,93333 39,8333 39,8333 0 

0,96667 40,0667 40,0667 0 

1 40,3333 40,3333 0 

1,03333 40,5333 40,5333 0 



1,06667 40,8 40,8 0 

1,1 41 41 0 

. 1,13333 41,1667 41,1667 0 

1,16667 41,3333 41,3333 0 

1,2 41,5333 41,5333 0 

1,23333 41,6667 41,6667 0 

1,26667 41,8333 41,8333 0 

1,3 42 42 0 

1 33333 ... , 42,1667 42,1667 0 

1,36667 42,4 42,4 0 

1,4 42,5667 42,5667 0 

1,43333 42,7 42,7 0 

1,46667 42,9 42,9 0 

1,5 43,0667 43,0667 0 

1,53333 43,2667 43,2667 0 

1,56667 43,4667 43,4667 0 

1,6 43,6 43,6 0 

1,63333 43,7333 43,7333 0 

1,66667 43,8333 43,8333 0 

1,7 43,9667 43,9667 0 

1,73333 44,1 44,1 0 

1,76667 44,2 44,2 0 

1,8 44,3 44,3 0 

1,83333 44,4333 44,4333 0 

1,86667 44,5667 44,5667 0 

1,9 44,6667 44,6667 0 

1,93333 44,8333 44,8333 0 

1,96667 44,9667 44,9667 0 

2 45,1333 45,1333 0 

2,03333 45,2667 45,2667 0 

2,06667 45,3667 45,3667 0 

2,1 45,5 45,5 0 

2;13333 45,6333 45,6333 0 

2,16667 45,7333 45,7333 0 

2,2 45,8333 45,8333 0 

2,23333 45,9333 45,9333 0 

2,26667 46 46 0 



2,3 46,1 46,1 0 

2,33333 46,2 46,2 0 

. 2,36667 46,3 46,3 0 

2,4 46,4333 46,4333 0 

2,43333 46,5333 46,5333 0 

2,46667 46,6333 46,6333 0 

2,5 46,8 46,8 0 

2,53333 46,9 46,9 0 

2,56667 47 47 0 

2,6 47,1333 47,1333 0 

2,63333 47,2333 47,2333 0 

2,66667 47,3667 47,3667 0 

2,7 47,4667 47,4667 0 

2,73333 47,5667 47,5667 0 

2,76667 47,6333 47,6333 0 

2,8 47,7333 47,7333 0 

2,83333 47,7667 47,7667 0 

2,86667 47,8333 47,8333 0 

2,9 47,9333 47,9333 0 

2,93333 48,0333 48,0333 0 

2,96667 48,1333 48,1333 0 

3 48,2333 48,2333 0 

3,03333 48,3 48,3 0 

3,06667 48,4667 48,4667 0 

3,1 48,5333 48,5333 0 

3,13333 48,6667 48,6667 0 

3,16667 48,7333 48,7333 0 

3,1875 48,8 48,8 0 

3,27083 49 49 0 

3,35417 49,1667 49,1667 0 

3,4375 49,3667 49,3667 0 

3,52083 49,5333 49,5333 0 

3;60417 49,8 49,8 0 

3,6875 50 50 0 

3,77083 50,1667 50,1667 0 

3,85417 50,3333 50,3333 0 

3,9375 50 5 50,5 0 



4,02083 50,7 50,7 0 

4,10417 50,8333 50,8333 0 

. 4,1875 51,0667 51,0667 0 

4,27083 51,2333 51,2333 0 

4,35417 51,3333 51,3333 0 

4,4375 51,4333 51,4333 0 

4,52083 51,5667 51,5667 0 

4,60417 51,7667 51,7667 0 

4,6875 51,9 51,9 0 

4,77083 52,0667 52,0667 0 

4,85417 52,1333 52,1333 0 

4,9375 52,2 52,2 0 

5,02083 52,3 52,3 0 

5,10417 52,4333 52,4333 0 

5,1875 52,5667 52,5667 0 

5,27083 52,7 52,7 0 

5,35417 52,7667 52,7667 0 

5,4375 52,8333 52,8333 0 

5,52083 52,9 52,9 0 

5,60417 53,0333 53,0333 0 

5,6875 53,1333 53,1333 0 

5,77083 53,2333 53,2333 0 

5,85417 53,3333 53,3333 0 

5,9375 53,4 53,4 0 

6,02083 53,4667 53,4667 0 

6,10417 53,5667 53,5667 0 

6,1875 53,6333 53,6333 0 

6,27083 53,7333 53,7333 0 

6,35417 53,8333 53,8333 0 

6,43r5 53,8667 53,8667 0 

6,52083 53,9333 53,9333 0 

6,60417 54 54 0 

6,6875 54,0667 54,0667 0 

6,77083 54,1667 54,1667 0 

6,85417 54,2333 54,2333 0 

6,87667 54,3 54,3 0 

7,12667 54,4 54,4 0 



7,37639 54,6667 54,6667 0 

7,62639 54,8333 54,8333 0 

. 7,87639 55,0667 55,0667 0 

8,12639 55,2333 55,2333 0 

8,37639 55,4 55,4 0 

8,62639 55,6333 55,6333 0 

8,87639 55,8333 55,8333 0 

9,12639 56,0333 56,0333 0 

9,37639 56,1667 56,1667 0 

9,62639 56,4 56,4 0 

9,87639 56,5 56,5 0 

10,1264 56,7 56,7 0 

10,3764 56,8333 56,8333 0 

10,6264 57 57 0 

10,8764 57,1667 57,1667 0 

11,1264 57,3 57,3 0 

11,3764 57,5 57,5 0 

11,6264 57,6333 57,6333 0 

11,8764 57,8 57,8 0 

12,1264 57,8667 57,8667 0 

12,3764 58,0333 58,0333 0 

12,6264 58,1333 58,1333 0 

12,8764 58,3 58,3 0 

13,1264 58,5 58,5 0 

13,3764 58,6333 58,6333 0 

13,6264 58,7667 58,7667 0 

13,8764 58,8333 58,8333 0 

14,1264 59,0333 59,0333 lo 
14,3764 59,1667 59,1667 0 

14,6264 59,3333 59,3333 0 

14,8764 59,4667 59,4667 0 

15,1264 59,5667 59,5667 0 

15,3764 59,7333 59,7333 0 

15,6264 59,8333 59,8333 0 

15,8764 60,0667 60,0667 0 

16,1264 60,1333 60,1333 0 

16,3764 60,2333 60,2333 0 



16,6264 60,2333 60,35 0,00193747 

16,8764 60,4667 60,4667 0 

. 17,1264 60,5333 60,5333 0 

17,3764 60,6333 60,6333 0 

17,6264 60,8333 60,8333 0 

17,8764 60,9667 60,9667 0 

18,1264 61,1 61,1 0 

18,3764 61,2 61,2 0 

18,6264 61,4667 61,4667 0 

18,8764 61,5667 61,5667 0 

19,1264 61,7667 61,7667 0 

19,3764 61,8667 61,8667 0 

19,6264 62,0667 62,0667 0 

19,8764 62,1333 62,1333 0 

20,1264 62,3333 62,2333 0,00160428 

20,3764 62,3333 62,3333 0 

20,6264 62,5 62,5 0 

20,8764 62,6333 62,6333 0 

21,1264 62,7 62,7 0 

21,3764 62,8333 62,8333 0 

21,6264 62,9333 62,9333 0 

21,8764 63 63 0 

22,1264 63,0333 63,0333 0 

22,3764 63,2667 63,15 0,00184457 

22,6264 63,2667 63,2667 0 

22,8764 63,4667 63,4667 0 

23,1264 63,5333 63,5333 0 

23,3764 63,5667 63,5667 0 

23,6264 63,5667 63,5833 0,00026114 

23,8764 63,6 63,6 0 

24,1264 63,7667 63,7667 0 

24,3764 63,8667 63,8667 0 

24,6264 63,9 63,9 0 

24,8764 64,1333 64,1333 0 

25,1264 64,2667 64,2667 0 


