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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida a solugcdo do problema transiente de transferéncia
de calor em uma placa plana homogénea retangular, com condi¢c6es de fronteira nao
homogéneas e fonte de calor, usando o Método das Diferencas Finitas (MDF) com es-
guemas explicito e implicito. Foram implementadas solugdes em processamento par-
alelo e analisado o nimero 6timo de nodos processadores para a solugao do problema
proposto. Como ilustracdes de trabalhos que podem ser resolvidos pelo MDF foram ap-
resentadas algumas aplicagdes em problemas de modelagem matematica em secagem
de graos e ciéncia solo.
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3.1. Introducao

A utilizacdo de simbolos e estruturas matemadticas para descrever fendmenos €
uma pratica comum nas Ciéncias, particularmente daquelas que estudam os fendmenos
fisicos e econdmicos. A expressdo de leis gerais na forma de equacdes, permite a
descri¢do e o controle de uma série fendmenos e o conseqiiente desenvolvimento de
tecnologias que resultam no aperfeicoamento de madaquinas, otimizagdo de processos
industriais, agricultura de alta precisdo, estratégias comércio, etc. Esse processo de
conhecer os fendmenos, descrevé-los na forma de simbolos e estruturas matematicas € a
esséncia da Modelagem Matemdtica.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma com as principais etapas da Modelagem
matematica.
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Figura 3.1 — Etapas da Modelagem Matematica

Os tipos de problemas resolvidos com modelagem podem ser de qualquer area
de interesse do homem, desde que seja possivel escreve-los em linguagem matematica.
Geralmente sdo problemas reais, associados a industria, engenharia, comércio,
economia, administracdo, agricultura, natureza, ci€ncias bdsicas, etc. A realidade
inerente a estes problemas, no entanto, é muito complexa. E praticamente impossivel
conhecer e monitorar todas as varidveis e parametros envolvidos no problema. Por isso,
€ necessdrio simplificar a realidade, escolhendo as varidveis com maior interferéncia no
comportamento dos fendmenos e com elas construir o modelo matemaético. O grau de
simplificacdo depende da precisdo desejada na solucdo. Para descrever o movimento de
projéteis, um modelo simples levaria em conta apenas as varidveis espaciais no plano (x
e y), o tempo, o angulo de lancamento e a velocidade inicial: este modelo, conhecido
como modelo de Galileu, é composto apenas por uma funcdo vetorial e €
suficientemente preciso para pequenos intervalos de tempo e pequenas distancias, como
uma pequena pedra jogada por uma crianca de um lado para outro em uma rua estreita.
Para tiros de longa distancia outras varidveis devem ser levadas em conta: a resisténcia
do ar, a variagdo da gravidade com a altura, o formato do projétil, a forca, dire¢do e
sentido do vento e a rotacdo do projétil. Este modelo exige um sistema de equacdes
diferenciais ordindrias com coeficientes varidveis, cuja solucdo sO se viabiliza
numericamente.

O modelo matemético € um conjunto de estruturas matemadticas (Equacgdes,
Sistemas de Equacdes Algébricas ou Diferenciais, Matrizes, Funcdes, Nimeros, etc)
que descrevem as relagdes entre as varidveis do problema. Neste trabalho serdo
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considerados apenas modelos na forma de equacdes diferenciais parciais. A
implementacdo da solu¢do do problema consiste na solucdo destas equacdes, que pode
ser obtida na forma analitica ou na forma numérica. As solu¢des analiticas implicam em
simplificagdes do problema, tanto nas condi¢des de fronteira como na variabilidade dos
coeficientes. Por isso seu uso € muito limitado na solucdo de problemas praticos. As
solugdes numéricas sdo mais versateis e permitem extrapolar essas limitagdes com
facilidade, porém exigem implementacdo computacional com algoritmos de solugdo
muitas vezes complexos e alta velocidade de processamento.

A maior parte do tempo gasto pelo pesquisador no processo de modelagem esta
na implementacdo numérica da solu¢@o. No entanto, a garantia de um bom modelo, ndo
estd na complexidade do modelo, ou do programa que implementa sua solucdo. Um
modelo s6 é bom quando descreve o comportamento das varidveis do problema com a
precisao desejada. Como verificar se o modelo € bom? Essa etapa € conhecida como
validacdo do modelo. Pode ser feita de forma tedrica ou de forma empirica (fisica). A
validacdo tedrica é a comparagdo dos resultados do modelo proposto com resultados
obtidos por outros modelos, jd validados de alguma forma total ou parcialmente. A
validacdo empirica é a comparagdo dos resultados obtidos com o modelo proposto com
resultados de experimentos. E necessario observar que se um modelo néo produz dados
coerentes com os dados experimentais ele deve ser reformulado quantas vezes for
necessario até que atinja o nivel de precisdo desejado.

Enquanto que a proposi¢ao dos modelos depende mais da observacdo e anélise
do fendmeno, a implementacio do modelo com todas as suas variagdes € nao
linearidades, depende fortemente da capacidade de processamento dos computadores.
Por esse motivo, grande parte dos modelos utilizados atualmente teve sua origem na
primeira metade do século XX, mas sua implementacdo sé foi possivel nos dltimos 50
anos.

Mesmo com a evolucdo dos computadores e dos algoritmos de solugdo, muitas
aplicagdes ainda exigem um tempo computacional incomodo para o programador fazer
testes e exibir os resultados dos programas. O processamento paralelo é uma alternativa
que se coloca pra resolver este tipo de problema.

Neste trabalho foi desenvolvida a solucdo do problema transiente de
transferéncia de calor em uma placa plana homogénea retangular, com condicdes de
fronteira ndo homogéneas e fonte de calor, usando o Método das Diferencas Finitas
(MDF). Foram implementadas solucdes em processamento paralelo e analisado o
nimero 6timo de nodos processadores para a solucdo do problema proposto. Como
ilustracdo de trabalhos que podem ser resolvidos pelo MDF foram apresentadas algumas
aplicacdes em problemas de modelagem matemdtica em secagem de grios e ciéncia
solo.

3.2. Transferéncia de calor em uma placa plana

Um problema cléssico de aplicagdo de métodos numéricos € a transferéncia de
calor em uma placa plana. A soluc¢do deste problema é apresentada a seguir usando o
método das diferencas finitas.
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3.2.1. Modelo matematico de transferéncia de calor em uma placa
plana homogénea e isotropica

O processo de transferéncia de calor em uma placa plana retangular, cujos lados
estdo submetidos a diferentes temperaturas 7, 7> ,7; ¢ T4 e com uma fonte de calor F
no centro, como ilustra a Figura 3.2, ocorre pela troca de energia entre as particulas do
material de um ponto com mais energia para outro com menos. Esse processo é
conhecido como conducao do calor.
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Figura 3.2 — Placa plana homogénea.

Considerando que todos os pontos da placa estejam a uma temperatura inicial 7,
e sendo esta temperatura diferente das temperaturas das bordas e F # 0, o problema que
se coloca € determinar a temperatura em qualquer ponto interno da placa em um dado
instante de tempo.

Para uma placa isotrdpica, as propriedades térmicas do material sdo as mesmas
em qualquer direcdo. Nesse caso, o modelo matematico que relaciona as varidveis do
problema € a equagio da energia, cuja deducdo pode ser encontrada em [OZI 93], [INC
92] entre outros.

2 2
or :a[a—T+a—TJ+éF(x,y,t),para0<x<an<y<b et>0 (1)

ot o’ 9y’

T(x,0t)=T; ,para0<x<a e t>0 2)
T(ayt)=T, ,para0<y<b e t>0 3)
T(x,b,t)=T; ,para0<x<a e t>0 (@)
TOyt)=T,; ,para0<y<b e t>0 (5)
T(x,y,0)=T, ,para0<x<ae0<y<b (6)

onde T é atemperatura (°C)
X ey sdo as varidveis espaciais (m)
t € a varidavel temporal (s)
a e b sao a dimensoes da placa (m)
o é a difusividade térmica (m’/s)
k é a condutividade térmica (W/mK) e
F ¢é a fonte de calor (W/m s).
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A solu¢do da equacgao diferencial parcial (1) com as condicdes de fronteira (2) a
(5) € uma funcgdo T(x,y,t) que d4 a temperatura de cada ponto interno da placa, em cada
instante de tempo. Existem métodos analiticos (Método de Separacdo de Varidveis,
Transformadas de Laplace além de outros [OZI 93], [DUF 94] e numéricos (Método
das Diferengas Finitas - MDF [SMI 85], Método dos Elementos Finitos [SEG 76],
Método dos Volumes Finitos [PAT 80] e [MAL 85] para resolver este problema. O
MDF é um dos mais conhecidos e serd descrito resumidamente a seguir.

3.2.2. Solu¢oes numéricas: Método das Diferencas Finitas

A aplicacio do MDF para o problema proposto pode ser resumido em trés
etapas:

1*) Discretiza¢ao do dominio (malha espacial) e das derivadas
2%) Escolha de um esquema temporal
3*) Célculo de T(x,y,1).

A discretizagdo do dominio consiste em considerar uma malha cuja distancia
entre os nés medem Ax na direcdo X e Ay na direc@o Y. O tamanho das células pode ser
varidvel, porém neste trabalho serd considerado constante. Os valores de T(x,y,f) sdao
calculados nos ndés da malha para cada instante de tempo. A discretizacao das derivadas
da equacdo (1) é feita com base no truncamento da Série de Taylor, considerando uma
malha como ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Malha espacial de discretizacao.

Usando diferengas centrais para o cdlculo das derivadas espaciais, diferencas
adiantadas para a derivada temporal e levando tais discretizacdes na equagdo (1),
obtém-se
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i P _orP TP
-1 _ T 2 ATy T 2T AT

+£F(x,y,t) (7)

onde os sub-indices i e j indicam a posicdo na malha espacial,
o sobre-indice p indica a posi¢do na malha temporal.

Os valores do sub-indice p definem o esquema temporal: Se p = 0 o valorde T
refere-se a iteracdo temporal anterior; se p = [ o valor de T refere-se a iteracao
temporal presente. Se p = 0 na equacgdo (7), o esquema temporal é chamado explicito,

onde todos os valores de 7 sdo conhecidos da iteracdo anterior eT,-] que € a incégnita

da equacao.

Nesse caso, todos os valores de temperatura da iteracao presente siao calculados
com base nos valores de 7T da iteracdo anterior (por isso 0 nome explicito) e a equagao
(7) pode ser escrita como

aAt aAt 204t 204t At
T’ :_Z(Tz'(i],j ey +)+—2(Tif)j—1 +Ti,0j+])+ I-=——+—— [l +—F(xyt)
LI Ax Ay A Ay k

®)

A equacgdo (8) € aplicada para todos os pontos internos da malha e assim, o
campo de temperatura € calculado explicitamente para cada iteragdo temporal. O
método explicito é facilmente implementado computacionalmente, mas apresenta
problema de convergéncia. No caso em estudo, a convergéncia € garantida escolhendo

Ax, Ay e At de tal forma que o coeficiente de Tif’j seja positivo.

Se p = 1 na equagdo (7) o esquema temporal é chamado implicito, onde todos
os valores das temperaturas (com excecdo de T&) sdo desconhecidos e devem ser

calculados concomitantemente, nesse caso a equagao (7) pode ser escrita como

1

aAt 7 ) aAt( ] 7 ) At
(Ti—l,j+Ti+1,j +A_2 Lij—1+Ti j+1 +?F(X,y,f)+Ti?jt
y

]+2a421t+2a42lt T.].: d
Ax Ay Ll Ax

)

Para cada ponto 7(i,j) da malha, a equacao (9) d4 uma equacgdo algébrica de 1°
grau, com 3, 4 ou 5 incdgnitas, além dos valores da temperatura nas fronteiras, Tif’j e
fonte F conhecidos. Essas equacdes formam um sistema linear, com solu¢@o tnica (as
linhas da matriz dos coeficientes do sistema sdo linearmente independentes e esta matriz

€ quadrada). A equagdo (10) ilustra um sistema linear correspondente a uma malha
retangular de 5 nés (ou 4 células).
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Ap —-Ax 0 —-Ay O 0 0 0 0 T3, S+Ty +AxT, 1+ AyTy
—-Ax Ap -Ax 0 -Ay 0 0 0 0 T3 S+Ty3+AyT; 3
0 —-Ax Ap 0 0 -Ay O 0 0 154 S+Ty4+AxXT) s +AyT; 4
—-Ay 0 0 Ap -Ax 0 -Ay 0 0 T3, S+T3,+AxT3;
0 —-Ay 0 -Ax Ap —-Ax 0 -Ay 0 |-|T33 S+T;33
0 0 -Ay 0 -Ax Ap 0 0 —Ay||T34 S+T34+AxTs5
0 0 0 —-Ay 0 0 Ap -Ax 0 Ty, S+Ty,+AxTy; +AyTs,
0 0 0 0 -Ay 0 —-Ax Ap —Ax||Ty; S+Ty3+AyTs 3
0 0 0 0 0 —-Ay 0 —-Ax Ap )\Ty4 S+Tyy+AxTys+AyTs 4
(10)
onde Ap € o coeficiente de T,-{ j naequagdo (9)

Ax € o coeficiente de Tii 1j¢ Ti]_ 1,jha equacdo (9)

Ay € o coeficiente de T,-{ j+1 ¢ T,-{ j—1naequagio (9) e

S o termo fonte com seu respectivo coeficiente na equagdo (9).

A precisdo do resultado (campo de temperatura) aumenta na medida que os
incrementos Ax, Ay e At tendem a zero. Do ponto de vista computacional e pratico, é
necessario encontrar um tamanho de malha que produza resultados com a precisao
desejada. Para isso, pode-se fazer dois tipos de testes:

1°) Comparar o resultado numérico com o resultado de uma solugdo analitica (se
houver) e

2°) Supondo que a solucdo numérica e a implementagdo computacional estejam
corretas, verificar se o resultado tende para um determinado valor constante, na medida
que a malha € refinada.

O trabalho de refinamento da malha espacial implica em aumentar o nimero de
no6s (N). Para cada nimero de nés da malha corresponde um sistema semelhante ao (11)
com (N-2) equagdes (ordem da matriz do sistema). Ou seja, o tamanho do sistema
aumenta com poténcia 2, exigindo mais esforco computacional, visto que para cada
iteracdo temporal € necessério resolver um sistema.

A solugdo das equacdes (8) e (9) usando a construgdo de sistemas lineares exige
que para cada geometria seja feito um algoritmo para geracdo da matriz dos coeficientes
e do vetor dos termos independentes. Para resolver de modo geral este problema
existem outros métodos de implementacdo computacional, como por exemplo, o0 método
das linhas, que resolve ponto a ponto para o caso explicito e iterativamente para o caso
implicito.

3.2.3. Implementaciao computacional e analise da precisao do resultado

numérico

Foi realizada inicialmente a implementacdo computacional da solu¢do do
problema proposto em (1) em MATLAB, usando o método explicito. Foi resolvido o
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caso homogéneo (temperatura das fronteiras iguais zero) para testar o programa
comparando os resultados com uma solucdo analitica. A Figura 3.4 mostra os valores da
temperatura para y=>b/2 , obtidos pelas solu¢cdes numéricas e analitica. Observa-se que
na medida que N aumenta os valores da solucdo numérica tende para os da solugdo
analitica, ficando praticamente coincidentes quando N = 47, o que significa que a
solugd@o numérica esta correta.

0.7 T T T
0.6 i
0.5} .
3
© 0.4} .
=]
©
803} |
e
(0]
|_
0.2} .
e} O n=15
+ 4+ n=31
0.1 v v n=47
analitica
0} 1 %
0 0.05 0.1 0.15 0.2
X (m)

Figura 3.4 — Comparacao entre a solu¢io numérica com diferentes niimeros de
células e a solucio analitica, para o problema homogéneo (tempo=50s,
a=0.0000971 W/m’K , y=b/2 , a=b=0.2m )

Foi implementada também a solucdo do problema proposto usando o método
implicito, em linguagem C. Os resultados obtidos para os mesmos tempos e posi¢des na
placa foram os mesmos das solu¢des analitica e numérica explicita. Usando a solugdo
implicita foi montado um Cluster com 10 nodos processadores Celeron D 2,6 Ghz, 256
MB de RAM e HD de 40 GB rodando sistema operacional SuSE 9.1, PVM 3.4.4,
interconectados com Fast Ethernet 100 baseT. Os tempos de execucdo obtidos sdo
apresentados na Figura 3.5, onde observa-se que o melhor tempo obtido € na execucao
com 7 nodos, considerando uma matriz de 40 nés ou ordem 1444
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Cluster PVM 3.4.4 - SuSE 9.1
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Figura 3.5 -Tempos de execucao do cluster

A solugdo do problema ndo homogéneo (condi¢des de fronteira ndo nulas e com
fonte) € mostrada na Figura 3.6, como ilustracdo da versatilidade da solu¢do numérica
em relacdo a variabilidade das condi¢des de fronteira e inclusdo do termo fonte.
Observa-se claramente a influéncia da fonte no centro da placa e as condicdes de
fronteira nio homogéneas (diferentes de zero). E importante observar que tais inclusoes
tornariam a soluc@o analitica bem mais complexa em comparagdo com a solu¢ido do
problema (1) homogéneo. Na solu¢do numérica estas inclusdes podem ser feitas sem
acréscimo de complexidade ou esfor¢co computacional significativo.
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Figura 3.6 — Distribuicao da temperatura na placa. T = 50°C nas fronteiras, To =
50°C e t=100s, = 0,0000971 m’s™ e k=237 Wm'K'".
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3.3. Problemas de modelagem matematica

Com o objetivo de ilustrar o uso dos métodos computacionais serdo apresentados
dois exemplos de problemas de Modelagem Matemadtica: um em secagem de graos e
outro em ciéncia do solo.

3.3.1. Secagem de graos

O secador de leito fixo € constituido por uma caixa completamente cheia de
graos, pela qual passa um fluxo de ar ambiente aquecido e seco. Ao passar entre os
graos umidos, o ar seco provoca um gradiente de umidade na superficie do grio,
gerando um fluxo de vapor de dgua, do grao para o ar. Esta dgua € transportada pelo ar,
para fora do secador.

Em [KHA 01] encontra-se a dedu¢do das equacdes do modelo matematico para
secagem de soja, baseado em dados empiricos dos fluxos de massa (&,,) e calor (&,).

M __ Pya (11)
ot Pg

aTg :_a{¢h+¢mle+(va_pr)TgJ} (12)
ot Pg(Cpy +MCp,, )

Wy, O Pmalize) (13)
ot 0z PLE

T, T, a(l-¢)

—+W = b, Cp (T, -T,)+D 14
ot ¢ 9z €,Oa(Cpa+YCpV)[ mCPv(Tg =14 ) h] 14

onde M é o teor de umidade do grao (adimensional)
Y é o teor de umidade do ar (adimensional)
T, e T, sao as temperaturas do grdo e do ar, respectivamente. (°C)
@D, e P, sdo os fluxos de massa e calor, respectivamente ()
a € arazdo entre a drea da superficie externa e o volume do grao (m™)
V, € a velocidade do ar de secagem (m st )
H, é o calor latente de vaporizacdo da dgua (J kg™)
P, € amassa especifica do grio (kg m)
€ € a porosidade (adimensional)
C, € o calor especifico a pressdo constante (J kg K7
C, é o calor especifico do vapor de dgua (Jkg”' K™)

As condig0es iniciais sd0: X = X0 ; T, =T,0; Y =Y0 e T, = T,0 em (0,z) para
0 < z < L e condi¢des de fronteira Y = Y(1,0) e T, =T (1,0) para0 < t < oo,

Os fluxos de massa e calor sdo termos varidveis no tempo € no espaco e
dependem das quatro varidveis principais, determinando um forte acoplamento entre as
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equagdes, o que cria problema de convergéncia, tal como a exigé€ncia de passo temporal

muito pequeno (~0,01s) no método explicito, por exemplo.

O sistema das equagdes (10) a (14) foi resolvido usando o Método das
Diferencas finitas e o Método dos Volumes Finitos em [BOR 01] e os resultados sio

apresentados nas Figuras 3.7 a 3.10.
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Figura 3.7 — Comparacao entre Diferencas Finitas(*) e Volumes Finitos (
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Figura 3.10 - Comparacao entre Diferencas Finitas(*) e Volumes Finitos
(—): Temperatura do Ar

3.3.2. Movimento de agua no solo

O movimento da dgua no solo ocorre devido a existéncia de gradientes de
potencial total (). Este potencial é a soma dos potenciais matricial (¥;,) e gravitacional
(¥,), para solos ndo saturados, e gravitacional e de pressdo (¥,) para os solos saturados.
O potencial osmoético também interfere no movimento da &dgua, mas ndo serd
considerado neste trabalho, pois estd associado a presenga de peliculas (por exemplo,
raizes ou a acdo de potenciais quimicos).

A equagdo de Richards relaciona as variacdes do teor de umidade com as
variacdes do potencial total em um solo isotropico e homogéneo. A deducdo desta
equacdo é encontrada em [REI 90] e [LIB 95] com base na Lei de Darcy e no principio
de conservacdo de massa. Em coordenadas cilindricas esta equagdo tem a forma.

LT TPNE AN T 2 T2 (1s)
ot ror or | ;2 09 a9 | dz| © oz

onde @¢ o teor de umidade volumétrico do solo (adimensional)
¥¢ o potencial total (Pa)
re zsao as varidveis espaciais (m)
¢ € o angulo polar (rad)
t € o tempo (s), e
K, , Ky e K, sdao as condutividades hidrdulicas nas direcdes r e z,
respectivamente.(mz/sPa).

Para um problema de eixo simétrico a variagdo do potencial em relagdo a ¢ ¢é
nula e a equagdo (2) torna-se.

wzla[kr(@),aﬂ”}a[kz(@)w} (16)
ot ror or 0z 0z
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As condicdes de fronteira para o caso bi-dimensional utilizadas neste trabalho,

sdo:
aaif(r,o,,):@ipara O<r<riet<t; (17)
aa—@(r,o,z)=0 para r; <r<R se t>t;e 0 <r<R se t>t (18)
Z
%f(rﬂ,,):o para 0<r<R e t>0 (19)
?—T@(R’Z’”:O para0<z<H e t>0 (20)
@(rr,z,O)ZQU para O<r<R e O0<z<H. (21)

onde R € o raio do tubo de solo (m)
H ¢ a altura do tubo (m)
r; € oraio de irrigacdo (m)
t; € o tempo de irrigagao (s)
@, € o fluxo de dgua na fronteira (mj/s).

A condutividade hidraulica varia em fun¢do do teor de umidade do solo. De
acordo com [MUA 76] e [VAN 80] ela pode ser calculada pela equacao

K(@):Kod[z—(z—@“’”)"r (22)

onde m é o parametro da curva caracteristica do solo (adimensional)
[ € um parametro de ajuste (adimensional) e
K, é a condutividade hidraulica do solo saturado.(mz/sPa).

A dependéncia entre condutividade hidraulica e teor de umidade do solo torna a
equagdo de Richards ndo linear, o que inviabiliza o uso de solugdes analiticas. Neste
trabalho, foram implementadas solugdes numéricas dos problemas uni e bidimensionais
descritos pela equacao (16), com condi¢des de fronteira (17) a (21).

Foi usado o Método das Diferencas Finitas com diferencas centrais, por se tratar
de um problema praticamente difusivo, devido a reduzida velocidade com que a 4gua se
desloca no solo. Como é um problema de eixo simétrico, o dominio de integracdo foi
definido somente em funcdo de r e z, sendo que os volumes considerados em cada
célula correspondem a anéis de raio r;, espessura Ar e altura Az.

A simulacdo da irrigacdo foi realizada considerando um fluxo de agua (&) na
superficie dos cilindros. Foi irrigado um circulo de raio r; = 0,06 m. Para implementar a
simulag¢do da irrigacdo na superficie, foi considerada uma condi¢do de fronteira de
segunda espécie.

Foi utilizada uma malha de 2/ pontos, nas direcdes r € z € um intervalo de tempo
de Is, obtendo-se pequena variacdo nos valores das varidveis para malhas mais
refinadas. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a distribui¢do do teor de umidade do solo em
uma secao longitudinal do tubo parat = 1000 s e t = 2500 s, respectivamente, depois de
efetuada a irrigacdo em r = 0 m. Observa-se claramente o deslocamento da frente de
umidade na medida que passa o tempo.
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Figura 3.11 — Simulacao da distribuicio da umidade em uma secao
longitudinal: tempo = 1000s.
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Figura 3.12 — Simulacao da distribuicao da umidade em uma secao
longitudinal: tempo = 2500s.

3.4. Conclusao

Para o problema de difusdo de calor na placa foi constatado que existe um
nimero de células minimo (mantida o mesmo intervalo de tempo) para o qual as

solugdes numéricas apresentam valores de temperatura praticamente iguais ao obtidos
com solugdes analiticas.
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As solugdes numéricas, apesar de demandarem razodvel esfor¢co computacional,
sdo mais versateis do que as analiticas no que se refere a inclusdo de ndo
homogeneidades — inclusive varidveis com o tempo e espaco - tanto nas condicdes de
fronteira como nos termos fonte.

Foi observado que a execucdo da solugcdo do problema de difusdo com o uso de
PAD diminuiu até 3,5 vezes o tempo de execucdo computacional, para as condigdes
experimentadas.

Os problemas de secagem de grdos e distribuicdo da dgua no solo sdo modelos
mais complexos do que a simples difusdo do calor e foram apresentados neste trabalho
como possiveis situacdes de aplicagdo de PAD em trabalhos futuros.
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