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Web of Science: “mathematical model*ing” Introdução

• Problemas de engenharia  

• Física, química, termodinâmica...

• Seguir as leis de conservação (massa, 
energia, movimento)

• Soluções: Analíticas, Numéricas e 
Experimentais

Fonte: Livro MALISKA

Aula 1

Introdução
Projeto e análise de operações no

processamento de alimentos via modelagem

matemática
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Aula 2

Perfis de cinética experimental
Ensaios em regime transiente:

*Em que, os resultados são coletados 

ao longo do tempo de realização do experimento

Cinética experimental

• Exemplos de perfis de uma cinética:

• Secagem (Umidade x tempo)

• Extração (Concentração x tempo)

• Compressão (Força x deslocamento x tempo)

• Transferência de calor (Temperatura x tempo)

• Aglomeração (Tamanho de partículas x tempo)

• Reologia (Viscosidade x Rotação x tempo)

Cinética experimental

• Os perfis de cinética 
normalmente necessitam ser 
interpretados por um modelo 
matemático;

• Obtenção de coeficientes;

• Coeficientes -> comparação 
entre perfis experimentais

• O modelo matemático necessita 
ter bom ajuste!

1 - Secagem 
Dados experimentais

2 – Seleção do modelo 
matemático

3 –  Regressão/Ajuste
Método dos Mínimos 

Quadrados  (não linear)

4 –  Comparação entre os 
coeficientes (estatística)

Exercício: Passo 1 Construir o perfil de cinética

• Utilizar o software “ORIGIN” e 
obter média das curvas

• ORIGIN > Analysis > 
Mathematics > Average Multiple 
Curves

• Elaborar um gráfico para 
publicação

• Exemplo: Excel 
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Exercício: Passo 2 Construir o perfil de cinética

• Elaborar um gráfico para 
publicação

• Exemplo: Excel 

INSERIR
✓ Legenda
✓ Marcas de escala “primária e secundária”
✓ Titulo de Eixos X e Y
✓ Tamanho da fonte = Tamanho do texto!
✓ Preferível Fonte = OVERSIZE

Exercício: Passo 2 - Construir um perfil de cinética

• Resultado: Inserir o Exemplo de gráfico para publicação!
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Exercício: Passo 3 – Realizar o ajuste por um modelo e 
obter os coeficientes

• Excel: Ajuste não-linear pelo SOLVER

• Tarefa: Utilizar o modelo de Page e obter o coeficiente “k” do perfil 
de secagem 
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Aula 3.1
Parte I: Introdução ao CFD

Método dos Volumes Finitos e 

Método de Elementos Finitos

Método dos volumes finitos

• O MVF realiza simulações de equações 
diferenciais sob a forma de equações 
algébricas para solucionar problemas 
analiticamente impossíveis. 

• Nele, o domínio do cálculo é subdividido 
em volumes de controle e conhecendo 
alguns valores obtêm-se outros 
desejados.

• Idêntico ao método das diferenças finitas, 
o método de volumes finitos utiliza-se de 
malhas computacionais. 

• A grande vantagem desse método é que 
ele pode ser aplicado a qualquer tipo de 
malha, pois se adapta a geometrias 
complexas.
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Método dos elementos finitos

• O MEF é muito parecido com o MVF, 
pois em ambos, o domínio é reduzido 
a um conjunto discreto de elementos 
finitos.

• O MEF se baseia no uso de uma 
aproximação das variáveis 
desconhecidas a fim de transformar 
equações diferenciais parciais em 
equações algébricas através da 
substituição do problema real por 
outro semelhante.

Tipos de Malhas

• Malha ortogonal

• As malhas ortogonais são homogêneas, ou seja, o espaçamento entre 
os elementos finitos é igual, tanto na vertical como na horizontal.

Tipos de Malhas

• Malha não-ortogonal

• São usadas para avaliar um fluxo ao redor de curvas; A borda da 
geometria é discretizada por uma aproximação e o volume de 
controle localizado no interior do cilindro é desconsiderado no 
cálculo. 

Tipos de Malhas

• Malha não-ortogonal e estruturada

• São usadas para geometrias irregulares. Nela todos os detalhes 
geométricos são incorporados de forma precisa e, ainda, a malha 
pode ser manipulada para abranger a região de interesse através do 
refinamento. 

Tipos de Malhas

• Malha estruturada por blocos

• Para minimizar algumas limitações das malhas estruturadas 
desenvolveram-se as malhas estruturadas por blocos. Nelas existem 
dois (ou mais) níveis de subdivisão do domínio de solução.

Tipos de Malhas

• Malha estruturada por blocos (Refinamento)

• Maior flexibilidade desse tipo de malha comparando-a com as malhas 
estruturadas simples, porque garante a utilização de regiões mais 
estreitas em locais onde é necessária maior precisão de cálculo. É 
possível refinar as malhas localmente, ou seja, dentro de algum bloco.
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Tipos de Malhas

• Malha não-estruturada

• São utilizadas em geometrias muito complexas, pois é a única que 
consegue adaptar-se sem qualquer limitação à fronteira do domínio 
de solução

Software Método dos Volumes Finitos

• OpenFoam

• Plataforma Linux (recomendável: UBUNTU)

Software Método dos Volumes Finitos

• Criação de um maquina virtual (VirtualBox)

1. Instalar o VirtualBox: https://www.virtualbox.org/

2. Instalar o UBUNTU: https://ubuntu.com/ 

3. + OpenFOAM: https://openfoam.org/download/

4. + Paraview: “já incluso no OpenFoam”

5. + HelyxOS: https://engys.com/products/helyx-os

• Existem tutoriais na internet!

Software Método dos Elementos Finitos

• ELMER FEM

• Plataforma Linux ou Windows

Aula 3.2

Parte II: Introdução ao FEM
Exemplos em aplicações em CFD
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https://www.virtualbox.org/
https://ubuntu.com/
https://openfoam.org/download/
https://engys.com/products/helyx-os
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Aula 4.1

Instalação de softwares
ElmerFEM e ParaView

Aula 4.2

ElmerGUI
Windows 64 bits

Aula 4.3

ParaView
Windows 64 bits

Aula 5

Conclusões finais
Projeto e análise de operações no

processamento de alimentos via modelagem

matemática

Modelagem matemática

• Experimentos de cinética (tempo variável);

• Visualização de perfis simulados (Elmer FEM e ParaView);

• Outros:
• Métodos de diferenças finitas;

• Método Runge Kutta;

• Planejamento experimental e obtenção de superfícies de resposta;

• *Escolha adequada do modelo que representa o experimento

Ensaio Secagem (Cinética)
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Ensaio extração (Temperatura constante)

T=65oC

Ensaio extração (Pressão constante)

P=14,3atm

Técnicas de planejamento experimental (DOE)
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