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APRESENTAÇÃO

Neste segundo volume, sobre a Produção do Conhecimento na Engenharia 
Química, apresentamos diversos trabalhos desenvolvidos com pesquisas relacionadas 
às áreas de energias renováveis, abordando diferentes biomassas, produção de 
bioetanol, biodiesel e também utilização de energia solar nos processos. 

Com intuito de reduzir os impactos gerados pelos combustíveis fósseis, os 
trabalhos apresentados mostram, por exemplo, o farelo de arroz como suplemento 
no meio fermentativo para produção de etanol, obtenção de biodiesel a partir de óleo 
de mamona comparada ao simulador, estudo da biomassa do capim elefante, energia 
solar para destilação de etanol, entre outros.

Além disto, este volume trás para você pesquisas voltadas à área de bebidas 
fermentadas, sendo o foco destes estudos a melhoria dos produtos e dos processos de 
fabricação. Os trabalhos abordam, entre outras coisas, efeitos de produtos adicionados 
na fermentação, como trub, e no mosto, como chá verde; avaliação microbiológica 
e melhoria na produção de cerveja artesanal; bem como desenvolvimento de 
procedimentos para determinação de metais em cachaça de alambique de cobre.

Também é possível visualizar trabalhos com diferentes tipos de métodos 
empregados com a finalidade de proporcionar melhores processos produtivos e 
gerar maiores cuidados com o meio ambiente, relacionados à prevenção e remoção 
de poluentes. Nestes trabalhos verificam-se métodos de adsorção, secagem, 
caracterização, separação, assim como simulação computacional de processos.

Portanto, os trabalhos selecionados possibilitam conhecimento de novos 
materiais, técnicas e processos, como também cuidados com meio ambiente e 
desenvolvimento tecnológico, expondo a produção de conhecimento na Engenharia 
Química, de grande importância para ciência e para a sociedade.

Fundamentado nestes trabalhos, que você possa aperfeiçoar seus saberes nesta 
área.

Bom estudo.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: O leito de jorro tem sua viabilidade 
de uso ligada à sua eficiência em tratamentos 
físico-químicos, reações de transferência 
de calor e massa em partículas de diversos 
tamanhos, isso devido ao movimento cíclico 
das partículas no interior do leito. Além disto o 
uso de ferramentas computacionais apresenta 
baixo custo e permite verificar, prever e 
analisar o desempenho e comportamento 
dos sistemas. O objetivo desta pesquisa foi 
verificar, por meio de simulação Computational 
Fluid Dynamics (CFD), o comportamento de 
um leito de jorro convencional do tipo gás 
sólido, para o material orgânico soja, além 
de verificar se a malha, modelo de arraste e 
incremento de tempo adotados proporcionariam 
resultados satisfatórios. As simulações obtidas 
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apresentaram o perfil da dinâmica de escoamento fluidodinâmico no interior do leito, 
esta foi estabelecida pelas medidas da queda de pressão no leito e velocidade de ar 
crescentes aplicadas na base do sistema. Foi possível verificar o desenvolvimento do 
escoamento, passando do estado de leito fixo até o leito pobre, apresentando resultado 
próximo aos encontrados na literatura com tempo computacional satisfatório. Os 
dados apontam para a viabilidade do projeto, sendo necessários novos estudos para 
promover a expansão em escala e verificar a análise econômica de um projeto real.
PALAVRAS-CHAVE: Leito de Jorro, Soja, Ferramenta Computacional, CFD, Perfil da 
dinâmica do escoamento. 

FLUIDODYNAMIC SIMULATION OF RECTANGULAR SPOUTED BED USING CFD - 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT: The spouted bed has its viability of use linked to its efficiency in 
physicochemical treatments, heat transfer reactions and mass in particles of various 
sizes, due to the cyclic movement of the particles inside the bed. Moreover, the use 
of computational tools presents low cost and allows to verify, predict and analyze 
the performance and behavior of the systems. The objective of this research was to 
verify, by means of Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation, the behavior of 
a conventional solid gas-type spout bed for soybean organic material, and to verify if 
the mesh, drag model and increment of time taken would provide satisfactory results. 
The simulations obtained showed the profile of the dynamics of the fluid flow dynamics 
inside the bed, which was established by the measurements of the increasing pressure 
drop and the air velocity applied at the base of the system. It was possible to verify the 
development of the flow from the fixed bed state to the poor bed, presenting results 
close to those found in the literature with satisfactory computational time. The data 
point to the viability of the project, requiring further studies to promote scale expansion 
and verify the economic analysis of a real project.
KEYWORDS: Spouted bed, Soybean, Computational Tool, CFD, Flow dynamics 
profile.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os leitos de jorro e leito fluidizado têm sido objeto de intensa pesquisa nas últimas 
décadas. Os termos jorrando e leito de jorro foram dados pelo Conselho Nacional 
de Pesquisa (NRC) do Canadá para descrever um dispositivo inovador baseado em 
tecnologias de fluidização (Moliner et al., 2018). Mathur e Gishler (1955) descreveram 
esta tecnologia como “um mecanismo de fluxo para sólidos e gás diferente da 
fluidização, mas atinge o mesmo propósito para partículas grossas, como a fluidização 
faz para materiais finos”. Moliner e colaboradores (2017) completa informando que os 
leitos de jorro podem ser descritos como reatores de fluidização convencional no qual 
ocorreu a substituição da placa perfurada por um único local de orifício, promovendo 
uma recirculação melhorada de sólidos com um padrão multifásico particular.
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Os leitos de jorro continuam a atrair interesse nos últimos anos para uma ampla 
gama de aplicações, principalmente relacionadas a processos de secagem, devido 
ao alto contato fluido-sólido alcançado, ter eficácia em tratar transformações físico-
químicas, ou mesmo, reações que envolvem simultaneamente transferência de calor 
e massa em combinação com partículas de diversos tamanhos (Sutkar et al., 2013). 
Atualmente esse equipamento destacam-se como uma tecnologia promissora para a 
realização de reações termoquímicas, como a pirólise, a gaseificação e a combustão 
de diferentes materiais, como carvão ou resíduos (Moliner et al., 2018).

Com a evolução tecnológica os leitos de jorro têm tido ótimas eficiências de 
secagem nos processos alimentícios, como exemplo dessa aplicação temos secagem 
da ervilha (Sahin et al., 2013), dos grãos de café (Jindarat, et al., 2015) e da soja (Cao 
et al., 2017).

A simulação numérica é uma ferramenta útil para obter informações detalhadas 
sobre fenômenos de fluxo sem perturbá-los (Sutkar, et al., 2013), além de apresentarem 
custos mais baixos quando comparadas a implementação de plantas piloto, por 
exemplo, essas ferramentas computacionais permitem verificar e analisar o melhor 
desempenho desses equipamentos frente a uma operação solicitada (Hosseini, et al., 
2009). Uma dessas ferramentas é a Fluidodinâmica Computacional (CFD), posto ser 
capaz de simular as características do sistema com boa correlação frente ao processo 
real (Artur et al., 2018).

Quando se faz uso de simulação deve-se inserir o modelo, no caso do CFD 
eles podem ser divididos em dois grupos, Lagrangeanos e Eulerianos. No primeiro, 
conhecido também na literatura como modelo de partículas discretas, o movimento 
bidimensional de cada partícula individual é calculado diretamente a partir das forças 
que atuam sobre eles, representando a interação entre a partícula e a fase gasosa, 
sendo que este modelo de colisão implementado se baseia nas leis de conservação 
para momento linear e angular e requer, além de fatores geométricos, dois parâmetros 
empíricos: um coeficiente de restituição e um coeficiente de atrito. O modelo fluido 
dinâmico do gás é baseado nas equações de Navier-Stokes de média ponderada 
por volume. A vantagem de usar essa abordagem é que cada trajetória de partículas, 
bem como os parâmetros do sistema, torna-se conhecidas. Os resultados geralmente 
fornecem uma visão física da natureza da lei. No entanto, como um grande número de 
trajetórias de partículas é necessário para determinar o comportamento médio de um 
sistema, o requisito computacional é extremamente alto (Cheng et al., 2001).

No modelo de CFD multifluido, também referido como Euleriano – Euleriano (EE), 
as fases gasosa e sólida são consideradas contínuas e totalmente interpenetrantes. 
Ambas as fases são descritas em termos de conjuntos separados de equações de 
conservação com termos de interação apropriados representando o acoplamento 
entre as fases (Chiesa et al., 2005).

Segundo Santos (2011), o modelo Euleriano é adequado quando se tem a 
gravidade atuando de forma relevante na separação entre as fases e devido esta 
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característica este modelo é apropriado para aplicação em equipamentos como 
colunas de bolha, risers, suspensão de partículas, leitos de jorros e fl uidizados, dentre 
outros.

O princípio para se ter um projeto com resultados satisfatórios fazendo uso da 
Fluidodinâmica Computacional, passa pela a escolha e geração adequada da malha 
(mesh), a geração de malhas é um pré-processamento essencial em simulações 
computacionais, o que às vezes ainda é um gargalo das simulações gerais (Ito, 2013).

Esta pesquisa teve como objetivo verifi car, por meio de simulação CFD 
(Computational Fluid Dynamics), o comportamento fl uidodinâmico de um leito de jorro 
convencional do tipo gás sólido, em escala de bancada para o material orgânico soja, 
além de verifi car se a malha, modelo de arraste empregado e o incremento de tempo 
adotados proporcionariam resultados satisfatórios. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

No estudo usou-se como base um leito de jorro do tipo convencional, com 
dimensões conforme descritas na Figura 1. A estratégia de simulação adotada para 
o presente trabalho, face a capacidade de processamento disponível, foi a simulação 
tridimensional (3D), com uso de um pacote comercial de CFD que usa a técnica de 
Volumes Finitos para o processamento numérico do problema. O método de volumes 
fi nitos consiste em dividir um volume de controle em vários volumes de controle 
menores, até quase atingir uma dimensão que torne as equações a serem resolvidas 
dentro deste volume como uma função de ponto, sendo resolvida de forma iterativa ou 
simultaneamente todo o conjunto de equações diferenciais obtidas. Este método torna 
as equações governantes discretizadas dentro do domínio computacional (espaço 
tempo) (Blanco, 2013).

Figura 1: Leito de Jorro cotado e informações do mesh. Fonte: Autores, 2019;
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No presente estudo fez-se uso do material orgânicos (Soja) com diâmetro médio 
(dp) = 6 mm, esfericidade (φs) = 0,98 e densidade (ρs) = 1173 kg/m³, as demais 
características de interesse para a simulação desse material utilizado neste projeto 
junto com os parâmetros (o sistema de medição utilizado foi o SI) encontram-se na 
Tabela 1 (Cremasco, 2014) e (Lourenço, 2006). Sendo que na simulação via CFD, 
utilizou-se confi guração de malha, não-estruturada (triangular) na base cônica e malha 
estruturada (quadrangular) na parte cilíndrica, esta confi guração onde se faz uso da 
malha não-estruturada e estruturada recebe o nome de malha hibrida, o motivo no 
qual ocorreu a escolha dessa composição é que a mesma proporciona um ganho 
em esforço computacional, melhorando o processamento do computador utilizado. 
Adotou-se o modelo multifásico euleriano, que trata gás e partículas como um 
contínuo interpenetrante. Esta abordagem numérica minimiza o custo computacional, 
principalmente para fl uxos com alta concentração de partículas, e também considera 
os efeitos da interação entre as duas fases. Como o volume de uma fase não pode 
ser ocupado pela outra, o conceito de fração de volume de fase é introduzido, no 
qual no projeto em questão, usou-se 40% de ar e 60% de particulado. Essas frações 
de volume são assumidas como funções contínuas de espaço e tempo. Sendo que 
as leis de conservação de massa e momento devem ser satisfeitas para cada fase 
individualmente (Duarte et al., 2008).

Tabela 1 - Condições de contorno utilizadas nas simulações. Fonte: Autores, 2019;

As equações de conservação são escritas para ambas as fases, o que dá 
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origem a um sistema de equações similares, facilitando a manipulação matemática 
do sistema. A descrição adequada das forças interfaciais, presentes nas equações 
de balanço de quantidade de movimento de ambas as fases, é de suma importância 
na precisão das simulações, sendo a força de arraste Equação 1 a principal força 
que age sobre as partículas (Santos, 2011), a força de arraste correspondente a 
transferência de momento na interface entre as fases gasosa e sólida sendo uma das 
forças dominantes nos balanços de momento. A força de arraste exercida sobre as 
partículas em sistemas líquidos-sólidos é representada a diante:

O modelo de arraste empregado entre a fase gasosa e as fases granulares foi 
o modelo de (Gidaspow et al., 1992), pois para o leito de jorro este modelo é o mais 
apropriado, devido à diferença de concentração de partículas existentes nas regiões 
características do leito de jorro. A modelagem matemática de um sistema como o 
leito de jorro requer a aplicação da teoria de fl uxos granulares, que será informada a 
diante. Este modelo consiste na combinação do modelo de (Wen e Yu, 2014) (para 
fase diluída) e a equação de (Ergun, 1952) (para a fase densa). Quando αf < 0,8, o 
coefi ciente de troca fl uido-sólido Kfs é da seguinte forma Equação 2.

Onde: 
: Viscosidade do fl uido;

 são os diâmetros das partículas das fases; 
 são as frações volumétricas, 
 é a velocidade relativa entre as fases

 densidade da fase;

Como informado a abordagem do modelo Euler-Euler, considera as fases contínua 
e interpenetrante, ou seja, não há vazios ou espaços e não tem espaço defi nido para 
cada fase. A fração volumétrica α, quantifi ca cada fase no volume de controle e por 
defi nição o somatório das frações é igual a um Equação 3.

αs+αg = 1              (3)

Para a caracterização da conservação de massa temos Equação 4 e Equação 
5:
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Sendo  a taxa de transferência de massa, S o termo de fonte de massa. 
Como não se considerada a transferência de massa entre as fases, o lado direito das 
Equações 4 e 5 são nulos.

A Equação 6 de transporte de momentum para a fase gasosa é: 

Onde  é a gravidade,  é a força de campo,  é a força de ascensão que 
atua na partícula, principalmente devido aos gradientes de velocidade no campo do 
escoamento da fase primária (f). Esta força de ascensão é a mais signifi cativa para 
partículas maiores. A força de massa virtual é representada por e  a velocidade 
na interface é representada por . A velocidade na interface está relacionada com 
a transferência de massa, por exemplo, se há transferência de massa da fase sólida 
para a fase fl uida então . No entanto se há transferência de massa da fase 
fl uida para a fase sólida então .

A Equação 7 de transporte de momentum para a fase sólida é: 

Para considerar estes efeitos, várias correlações empíricas foram propostas para 
quantifi car a energia transmitida da fase gás para a fase sólida. Entre as mais utilizadas 
na modelagem e simulação de leitos fl uidizados estão o modelo de (Gidaspow, 
Bezburuah e Ding, 1992), o de (Syamlal e O´Brien, 1989) e o de (Wen e Yu, 2014). 
Neste trabalho foi avaliado o modelo de Gidaspow, pois foi o modelo empregado.

A teoria cinética do escoamento granular busca representar as interações entre 
a fase particulada de um escoamento multifásico. Ela é baseada na teoria cinética dos 
gases densos, porém a temperatura usual é substituída por uma temperatura granular. 
As outras propriedades da fase sólida, como a pressão e a viscosidade, são função 
desta temperatura granular (Hodapp, 2009). A temperatura granular, θs, é defi nida 
para cada fase sólida, e é descrito como a energia cinética específi ca das fl utuações 
de velocidade das partículas Equação 8:
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Onde Eθ_s é a energia granular. O transporte da energia da mistura granular 
pode ser resolvido e então a temperatura granular para a fase sólida pode ser obtida. 

A Equação 9 de transporte derivada da Teoria cinética tem a seguinte forma:

Onde:
- 
Onde:

 = geração de energia pelo tensor tensão de 
sólidos;

-  = difusão de energia (é o coefi ciente de difusão);
-  = dissipação de energia colisional;
- = troca de energia entre fase fl uida f e a fase sólida s.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 2 apresenta-se os perfi s de porosidade do leito de jorro frente às 
condições de simulação. Dessa forma pode-se verifi car a infl uência do refi no da malha 
e o incremento de tempo adotado na qualidade dos resultados. Aumentando-se a 
velocidade nota-se que o leito passa da condição de jorro mínimo para jorro estável 
até que o mesmo em altas velocidades fi que com o jorro pobre. Com a estabilização do 
jorro, a queda de pressão no leito irá ocorrer devido ao surgimento de duas resistências: 
a do jorro propriamente dito, que é consequência do transporte no fl uxo ascendente 
numa seção que possui uma alta porosidade; e da região anular, que apresenta 
um movimento descendente das partículas numa seção de baixa porosidade, em 
contracorrente com o gás (Mathur e Epstein, 1974). 
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Figura 2: Perfi l de Porosidade para Leitos de Jorro para Malha Hibrida mesh de 0,01 para a 
soja. Fonte: Autores, 2019;

Inicialmente, verifi cou-se que com pequenas vazões de ar o fl uido apenas 
percolou entre as partículas e o sistema comportou-se como um leito fi xo, (velocidade 
de 1 a 3 m/s). Com o aumento da vazão de ar, notou-se uma agitação maior das 
partículas na base do leito, caracterizando-se assim a formação de uma cavidade 
interna devido à ação do jato de ar, já sufi ciente para deslocar as partículas. Esta 
cavidade foi aumentando gradualmente dando origem a um canal preferencial central 
conhecido como jato interno (velocidade de 4 - 5 m/s), que se estendeu até o ponto 
de jorro incipiente (jorro mínimo), fi cando na iminência de afl orar na superfície do 
leito (8 m/s). A partir do canal interno foi rompido, propiciando a formação do jorro na 
superfície do leito (velocidade de 10 m/s), o mesmo expande dando origem a região 
de fonte (velocidade de 16 m/s). Desse ponto em diante (velocidade de 17 – 24 m/s), 
qualquer incremento na vazão de ar provocou, apenas, a elevação da altura da fonte 
e diminuição da perda de carga, tendo uma movimentação aleatória das partículas 
dentro do equipamento.

Posteriormente por meio do software foi realizado a plotagem do gráfi co com os 
pontos de queda de pressão do sistema obtido no tempo de 4s para as velocidades de 
0 à 24 m/s. Estes dados estão dispostos na Figuras 3. Nesta foram expostos o gráfi co 
de queda de pressão obtida na Entrada de Ar (Entrada).
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Figura 3: Gráfi cos de queda de pressão versus velocidade de entrada de ar para o instante 4s, 
para entrada de ar. Fonte: Autores, 2019;

Pelo gráfi co apresentado na Figura 3 pode-se observar o comportamento de leito 
fi xo à baixas vazões de ar, onde inicialmente o gás somente passa pelas partículas 
sem movimentá-las, com o aumento da vazão de ar, se tem um deslocamento das 
partículas próximas a entrada, portanto, com o aumento da vazão de ar é formada uma 
cavidade circundada por uma camada sólida compacta, essa compactação passa a 
oferecer grande resistência ao fl uxo de ar, resultando em um aumento da queda de 
pressão. Como o fl uxo de ar superou a maior resistência oferecida pelo inerte, qualquer 
aumento da vazão de ar diminui a queda de pressão, pois a altura de jorro interno é 
maior que os sólidos compactados acima desta. Nesta fase, o jorro é denominado de 
incipiente (jorro mínimo), quando qualquer aumento na vazão de gás faz com que a 
queda de pressão caia bruscamente até que o jorro estável seja estabelecido, quando 
o jorro afl ora através da superfície do leito a velocidade mínima de jorro é obtida. Após 
este ponto, quando se tem uma redução na taxa de fl uxo, ou seja, um maior aumento 
da velocidade faz com que a pressão caia de forma constante vindo a transição do 
regime de jorro estável para jorro pobre demonstrado pela formação do pico seguida 
da queda (região pneumática).

Ainda analisando a Figura 3 é possível perceber que não há grande variação nas 
características iniciais do sistema, apenas quando este começa a ter altas velocidades, 
onde se tem o jorro pobre, pois nessa situação existe uma grande variação na leitura 
dos dados, como é possível visualizar a partir do ponto de velocidade 18m/s. O que 
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era esperado devido ao movimento caótico como característica primária quando o 
sistema toma o regime turbulento como padrão de ação, o que demonstra que o ponto 
de mínima fl uidização se encontra próximo a este ponto. 

Outra informação que se pode obter é o mapa de vetores que está representado 
pela Figura 4 a mesma está sendo comparada com a Figura 5 da literatura, onde 
percebe-se que a simulação teve uma boa correlação com a Literatura. 

Figura 4: Mapa de Vetor de Velocidade obtida na simulação. Fonte: Autores, 2019;

Figura 5: Mapa de Vetor de Velocidade obtida na literatura para comparação. Fonte: (Olazar et 
al., 2001)gas inlet diameter, stagnant bed height, particle diameter and gas velocity

O que se pode perceber pelas Figura 4 e Figura 5 na região anular quando se 
avalia o componente vertical da velocidade de partículas aumenta de zero na interface 
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jorro-ânulo para um valor máximo em uma dada posição axial e diminui a partir 
desse ponto até atingir um valor característico próximo à parede do leito. Quando 
observa-se os componentes horizontais de velocidade, os mesmos apresentam 
valores da mesma ordem de magnitude daqueles obtidos para o componente axial da 
velocidade. Os maiores valores da componente horizontal de velocidade apresentam-
se na interface jorro-ânulo da seção cônica do leito. Seu valor máximo decresce de 
maneira acentuada da interface até a parede do leito, sendo que na seção cilíndrica 
do leito, a componente horizontal da velocidade diminui e atinge um valor próximo de 
zero na superfície. Quando passa para a Região de Jorro a componente vertical de 
velocidade da partícula decresce de um valor máximo no eixo de simetria do leito para 
zero na interface da região jorro-ânulo, em toda a altura do leito. Os perfis radiais da 
componente axial de velocidade dos sólidos são parabólicos e se achatam à medida 
que a superfície do leito é atingida. As componentes horizontais de velocidade são 
nulas no eixo de simetria do leito e apresentam uma tendência de comportamento até a 
região de interface jorro-ânulo que varia de acordo com a altura no leito. Perto da base 
do leito, as componentes horizontais aumentam seguindo um perfil parabólico para 
atingir um valor máximo em uma posição radial intermediária entre o eixo e a interface 
jorro-ânulo. Perto da superfície do leito, a componente horizontal de velocidade muda 
de direção e as partículas atingem um mínimo de velocidade próximo à região de 
interface. E por último a Região de Fonte que é dividida em duas regiões o núcleo (zona 
na qual se terá a ascensão das partículas) e a periferia (zona de queda das partículas) 
(Olazar et al., 2001)gas inlet diameter, stagnant bed height, particle diameter and gas 
velocity. Para ambas as regiões, a componente vertical da velocidade sofrerá uma 
diminuição do sentido do topo da fonte e apresentará um aumento no sentido radial. 
No núcleo, o módulo da componente horizontal da velocidade cresce ao longo do raio, 
partindo de um valor igual a zero no eixo até atingir seu valor máximo na interface 
núcleo-periferia.  Na periferia da fonte, o módulo da componente horizontal aumenta 
em direção à superfície externa da fonte e também ao longo da altura da fonte.

Por meio das informações nota-se que existe uma tendência do sistema em 
manter a condição para uma faixa de variação de vazão de ar. Tornando-o importante 
por apresentar um parâmetro diretamente ligado ao custo da operação, já que é neste 
ponto que se consome grande parte da energia do processo.

4 | 	CONCLUSÃO

Por meio do presente estudo notou-se que o modelo de arraste empregado foi 
satisfatório, visto que o mesmo apresentou o padrão de escoamento característico 
do leito de jorro, que consiste na identificação das diferentes regiões (jorro, anular e 
fonte), além de que avaliamos também a representação do sistema real e o tempo 
computacional necessário para estabilizar uma condição esperada. 

O incremento de tempo usado na simulação foi de 1.10-3 s, e neste passo de 
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tempo (Time Step) observou-se que nas velocidades mais altas onde o leito ficava 
pobre necessitaram de uma exigência elevada do equipamento, isto se deu devido a 
simulação estar sendo realizada no modelo tridimensional – 3D, como os resultados 
quando se avalia os frames e os gráficos já foram satisfatórios, não percebeu-se 
necessidade de ocorrer a diminuição do time step para 1.10-4s.

Finalmente, os frames de perfil de porosidade, mostram a dinâmica do 
escoamento no leito, averiguou-se que ocorreu a estabelecimento do jorro estável 
com uma visualização clara da região de fonte característica, demonstrando que os 
resultados encontrados nesse estudo apresentam concordância com os da literatura. 

Com os resultados obtidos é possível predizer como o sistema real deve ser 
elaborado para uma melhor eficiência de processo. Novos estudos experimentais são 
necessários para corroborar com os dados obtidos neste, bem como é necessário 
fazer a extrapolação de escala para verificar quais os melhores padrões de processo 
para equipamentos industriais.
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