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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi modelar a transferéncia de calor em um leito
fixo colocado em tambor rotativo parcialmente preenchido e com rotacédo
intermitente, visando sua utilizagdo futura como biorreator para fermentagédo
em estado sélido. Para tanto, foi feito um estudo de caso utilizando um leito
de particulas inertes composto de esferas de vidro acondicionado em um
biorreator cilindrico horizontal parcialmente preenchido, com temperatura
interna de 45°C mantida através da camisa e de aeracdo forcada sobre o
leito. Foi proposto um modelo bidimensional a uma fase, com variacdes de
temperatura com as coordenadas angular e radial, com o tempo. Foram
admitidas condicdes de contorno de primeira espécie para 0 raio maximo e
de terceira espécie para a superficie do leito. Os resultados indicam simetria
na distribuicdo de temperatura angular e radial e pouca influéncia da
conveccao devido ao baixo valor do coeficiente convectivo. O aumento de h
evidencia a convecgdo, mas a vazao de ar necessaria para tal ndo é usual em
ensaios fermentativos. Em 10 horas de simulagdo, a temperatura media
correspondeu a 32,9°C sem rotacdo e a 36,4°C com rotacdo intermitente a
cada 2 horas.

1 INTRODUCAO

Fermentacdo em estado solido (FES)
pode ser definida como um processo
fermentativo em substrato sélido Umido
atuante como fonte de nutrientes e/ou suporte
inerte a microrganismos. A agua se apresenta
em quantidades suficientes apenas para o
desenvolvimento microbiano, de forma
complexa ou absorvida pela matriz soélida
porosa (HESSELTINE, 1972; PANDEY,
1992). E uma técnica antiga no Oriente e
atualmente tem se mostrado uma interessante

alternativa para obtencdo de compostos de
alto valor agregado, tais como 4acidos
organicos, aromas, antibidticos, agentes
biorreguladores, enzimas industriais e
bioetanol (BHARGAV et al., 2008).

A literatura discute diversas vantagens
quanto a utilizacdo de FES diante de outros
processos fermentativos como, por exemplo,
maiores rendimentos na produgdo de
compostos de interesse e facil adaptacdo do
microrganismo as condigdes do processo,
especialmente fungos filamentosos
(HESSELTINE, 1987). Este ultimo esta
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relacionado principalmente ao uso de residuos
agroindustriais Umidos, que simulam as
condicbes naturais de crescimento do
microrganismo. Além disso, essa pratica
apresenta-se como uma opgdo para o destino
de materiais com aplicagbes restritas
(HOLKER; LENZ, 2005).

Apesar de uma série de vantagens, a
FES ainda € um processo executado apenas
em biorreatores em escala de frascos ou de
bancada. Devido a complexidade das
interagOes entre substrato, microrganismo e
metabolitos, a operacdo de biorreatores e o
controle de variaveis de interesse tornam-se
um desafio na ampliacdo de escala. Dentre as
principais variaveis a serem controladas, a
temperatura destaca-se por estar diretamente
relacionada ao metabolismo microbiano e a
producdo de compostos de interesse
(DALSENTER et al., 2005).

Dentre as arquiteturas de biorreatores
disponiveis para a FES, os de tambor rotativo
sdo interessantes por possibilitar varias
alterativas de controle de temperatura e
umidade do substrato. Neste biorreator, um
cilindro horizontal é parcialmente preenchido
com o substrato inoculado. Os maiores
periodos de fermentacdo ocorrem com 0 meio
de cultivo estatico, mas periodicamente o
tambor é feito girar para uniformizar a
temperatura € a umidade do meio, podendo
agua ser aspergida sobre a superficie das
particulas para arrefecer a elevacdo de
temperatura e repor a agua perdida do meio
poroso para o ar ao longo da fermentagéo.

Na ampliacdo de escala, a modelagem
matematica é uma interessante ferramenta que
fornece informacGes sobre o desempenho do
processo e auxilia na compreensdo dos
fendmenos envolvidos (MITCHELL; VON
MEIEN; KRIEGER, 2003). A literatura
fornece diversas pesquisas acerca da
modelagem matematica  aplicada &
fermentacdo em estado solido na dltima
década, o que indica o interesse dos
pesquisadores na ampliacdo de escala desta
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tecnologia (VAN DE LAGEMAAT, PYLE,
2005; FANAEI; VAZIRI, 2009; BUCK et al.,
2015).

Para fornecer dados proximos a
realidade, o modelo matematico deve
envolver todos 0s mecanismos existentes no
processo. Na transferéncia de calor em
biorreatores séo predominantes 0S
mecanismos convectivos e condutivos, além
da contribuicdo da mistura e movimentacao
das particulas do leito.

Nesse sentido, este trabalho propde-se a
compreender e modelar 0os mecanismos de
transferéncia de calor em leitos inertes,
aplicados a biorreator do tipo tambor rotativo
durante a fase estacionaria e com rotagdo
intermitente com vistas a sua futura aplicacdo
para fermentacdo em estado solido.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Biorreator

Este estudo de caso baseou-se nas
condicdes operacionais de um biorreator do
tipo tambor rotativo, construido em aco
inoxidavel com 30 cm de didametro interno e
74 cm de comprimento com configuracdo
similar aos dos grupos de pesquisa da
Universidade de Wagningen, Holanda, e da
Universidade de Sdo Paulo (OOSTRA;
TRAMPER; RINZEMA, 2000; EDUARDO,
2010).

Devido a sua configuracdo, este
equipamento admite operacdo com grau de
enchimento volumétrico de até 60%,
determinado através de uma relacdo entre a
area transversal ocupada pelas particulas e a
area transversal total. Neste estudo, foi
utilizado grau de enchimento de 0,3.

Este biorreator é dotado de recursos de
rotacdo com defletores longitudinais e
manutenc¢do da temperatura através de camisa
externa, aeracdo forcada e eventual aspersdo
de agua.
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A aeracdo forcada se da pela introducao
de ar sobre o leito de particulas,
estabelecendo-se 0 mecanismo de
transferéncia de calor por convecgdo na
superficie. O ar de entrada ¢ mantido em
temperatura de 45°C e vazdo de 5L/min. Esta
vazdao foi definida por Zanelato et al (2012)
para operagdo em biorreator de leito fixo, e
posteriormente utilizada por Grajales (2014)
para estudos de fermentacdo em estado sdlido
neste biorreator rotativo.

A camisa externa é mantida também a
45°C por meio de um banho termostatico. A
temperatura de 45°C a que é mantido o
processo é desejada por ser a temperatura
6tima de crescimento do fungo termofilico
Myceliophtora thermophila 1-1D3b, utilizado
por Grajales (2014) em ensaios para producéao
de enzimas celuloliticas.

2.2 Parametros do modelo

Para a compreensdo dos fenédmenos de
transferéncia de calor no interior do
biorreator, foi adotado um leito inerte
composto por esferas de vidro de 0,3 cm de
didmetro. Uma estimativa da porosidade do
leito, €, foi calculada a partir de uma relacao
apresentada por Casciatori et al. (2014),
correspondente a 0,35. Outras propriedades
do leito, tais como densidade (p,), calor
especifico (Cpp) e condutividade térmica
efetiva (k,) foram estimadas através das
seguintes relagoes:

Pho :(1_‘9)pv (1)
Cp, =[1-£)Cp,]+(Cp,) ()
ky, =[A— &)k, ]+ (k,) ©)

As propriedades fisicas e térmicas
envolvidas foram consideradas constantes,
exceto o coeficiente convectivo que é uma
funcéo do grau de enchimento.
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@) coeficiente convectivo de
transferéncia de calor entre a superficie do
leito e o ar foi estimado a partir da Equacéo 4,
empregada para o escoamento paralelo de
fluidos newtonianos a placas planas em
escoamento laminar.

1 1
2 pr3
h=0,664RT_ Prik, @

onde Re é o adimensional de Reynolds, Pr é o
adimensional de Prandt e L é o comprimento
da placa plana. Durante a simulagdo foi
considerado um  coeficiente convectivo
médio, pois foram desprezadas quaisquer
variacdes do longo do comprimento.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as
estimativas dos parametros requisitados neste
modelo.

Tabela 1 — Valores dos parametros
empregados na modelagem, assumidos
constantes.
Parametro Valor Referéncia
Cpa 1005 J/kgeC
Cpy 840 J/kg°C
K 0,02745
a W/m°C INCROPERA,
Ky 0,78 W/m°C 2008
Pa 1,1099 kg/m3
Dy 2700 kg/m3
Ua 1,93.10° Pa.s
Ta 45°C GRAJALES,
Tp 45°C 2014

2.3 Modelo Matematico

O modelo foi proposto a partir de
adaptacbes em modelos pseudo-homogéneos
disponiveis na literatura classica para a
transferéncia de calor em leitos fixos
(SAUCEDO-CASTANEDA et al., 1990;
SANGSURASAK; MITCHELL, 1998). O
fendmeno foi descrito por meio de uma
equacéo diferencial bidimensional a uma fase



| @ ENEMPZU

A\ OE SISTEMAS PARTICULAD
- Saotarlus k'

para a situacdo de um cilindro horizontal
parcialmente preenchido. VariagOes axiais
foram negligenciadas, uma vez que se
esperam perdas de calor consideraveis nas
extremidades axiais do biorreator, pois as
mesmas ndo sdo isoladas termicamente do
ambiente. O modelo é dado pela Equacéo 5,
onde cada termo possui a unidade W/m3.

( j ( : j ( 2 j
o at or " or? 06?
(5)

O centro geométrico da circunferéncia
foi adotado como ponto de referéncia para as
consideracOes espaciais das variaveis angulo e
raio. O leito foi considerado horizontalmente
simétrico e cada incremento no angulo possui
um valor de raio do leito, como mostrado na
Figura 1.

Figura 1 — Diagrama esquematico da vista
frontal do biorreator com a localizagdo
espacial para as variaces angular e radial.

O modelo fornece a evolugdo temporal
de temperatura no interior de um leito
cilindrico horizontal durante 0s momentos em
que permaneceu estatico, considerando
variacgdes radiais e angulares de temperatura e
esta habilitado para simulacdo com diferentes
graus de enchimento.

2.3.1 Condicdes de contorno
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Foram consideradas uma condicdo
inicial e quatro condi¢Oes de contorno, como
mostrado nas Equaces (6) a (10).

t=0 T-=T, (6)
ezeil ﬂz_L(Ta _T)
06 K, @)
0=0;, ﬁz_i(‘ra_'r)
oT h
r=0, —=——(T, -T 9
or K, T =1 ®)
r=R, T=T (10)

p

As Equacbes (7) a (9) referem-se a
transferéncia de calor por convecgdo na
superficie do leito provocada pela aeracéo
forcada. A condicdo de contorno apresentada
pela Equacdo (10) assume que as particulas
em contato com a parede do biorreator séo
mantidas a mesma temperatura da parede, de
modo que ndo foram consideradas resisténcias
da parede do biorreator a transferéncia de
calor.

2.3.2 Solugdo numérica

As equacdes diferenciais parciais foram
discretizadas através de aproximacgdes das
derivadas parciais por metodologia de
diferencas finitas, e escritas em linguagem
Matlab® R2012b vers&o 7.0 (MathWorks Inc.,
Natick, USA) na forma de equacdes
diferenciais ordinarias para cada variavel. As
equacdes diferenciais ordinarias resultantes
foram solucionadas simultaneamente pelo
método das formulas de diferenciacdo
numérica com o0 passo da variavel tempo
definido pelo solucionador odel5s.
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A temperatura media foi determinada
através de um balanco de entalpia, como
mostrado na Equacéo (11).

or,
—_LaCh [[T,(r,0)-r-dr-do
m,Cp

11)

bm on

onde mp é a massa do leito e Cppm € 0 calor
especifico médio do leito.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A superficie de resposta gerada pela
simulacdo apresenta simetria na evolucdo da
temperatura angular e radial. Na Figura 2
estdo apresentados os dados para a primeira
hora de simulagido com grau de enchimento de
0,3.

Figura 2 — Perfil de temperatura em funcéo
das variagdes angulares e radiais em leito de
esferas de vidro em biorreator do tipo tambor
rotativo (Grau de enchimento =0,3;t=1h; h
= 0,17 W/m2C; T, = 25°C).

45

Temperatura (°C)
= 5

w
=1

=]
o

Angulo (rad) 0 0 Raio (m)

Para a primeira hora de simulagédo, a
regido fria concentrou-se na superficie do
leito, com temperatura de 25,5°C no centro
angular. As maiores temperaturas foram
registradas nas regiGes do leito préximas a
parede do biorreator. I1sso porque, uma vez
que foram desconsideradas resisténcias a
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transferéncia de calor na parede, a condicao
de contorno de primeira espécie empregada
nesta regido obriga o aumento imediato de
temperatura. Este aumento de temperatura foi
verificado logo no primeiro segundo de
simulacéo, em que o leito em contato com a
parede registrou um incremento de 0,1°C na
temperatura inicial. Para as extremidades
angulares do leito, na interface leito-parede-
ar, em que se considerou condicdo de
contorno de terceira espécie, ndo houve
aumento de temperatura neste intervalo de
tempo.

A literatura sugere que 0s mecanismos
convectivos sdo mais expressivos ha
transferéncia de calor em comparagdo com a
conducdo principalmente em experimentos
com leito Umido, provocando resfriamento
evaporativo (GRAJEK, 1988; SAUCEDO-
CASTANEDA et al., 1990;
SANGSURASAK;  MITCHELL, 1995).
Entretanto, no caso aqui estudado, verifica-se
que o coeficiente convectivo entre 0 ar e 0
leito (h) assume um valor baixo (h = 0,17
W/m2C), proximo a valores usualmente
encontrados para conveccdo natural. Isso se
da pelo fato da estimativa do coeficiente
convectivo ser uma funcdo da vazdo de ar
adotada e da éarea livre de escoamento do
fluido. Desse modo, 0 emprego de menores
graus de enchimento promove uma maior area
livre para escoamento no sobre-espago acima
das particulas e, consequentemente, menor
valor para coeficiente convectivo.

Admitindo-se h igual a 1,7 W/m2°C, dez
vezes maior que o original calculado,
verificam-se  mudangcas no  perfil de
temperatura logo na primeira hora de
simulagdo, provocadas pela influéncia do
mecanismo convectivo, como mostrado na
Figura 3.

Figura 3 — Perfil de temperatura em funcéo
das variagdes angulares e radiais em leito de
esferas de vidro em biorreator do tipo tambor
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rotativo (Grau de enchimento =0,3; t=1h; h

= 1,7 W/m®C; T, = 25°C).
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As posicdes radiais iniciais do leito, no
instante 3600 s (1 hora), registraram
temperatura de 29,5°C para o centro angular,
0 que indica transferéncia de calor provocada
pelo aumento no valor de h. Neste caso, o
aumento do valor de h seria provocado
unicamente pelo aumento no fornecimento de
ar ao sistema. Assim, para alcancar h = 1,7
W/m2C, o processo deveria ser alimentado
por uma vazdo de ar de 200L/min, 40 vezes
maior que a utilizada por Zanelato et al.
(2012) e Grajales (2014) em processos de
FES.

Na literatura de FES, Rahardjo et al.
(2005) cultivaram Aspergillus oryzae em
farinha de trigo em biorreator de bandeja
(leito fixo) com aeracdo de 0,4 L/min.
Melikoglu, Lin e Webb (2015) obtiveram
resultados interessantes na producdo de
enzimas em residuos de pdo por Aspergillus
awamori, com vazdo de ar de 1,5 L/min em
leito fixo. Dessa forma, apesar de se
mostrarem interessantes quanto a
transferéncia de calor através da superficie do
leito de particulas, maiores valores para o
coeficiente convectivo demandariam vaz0es
de ar muito acima das usualmente empregadas
em FES.

O aumento da temperatura de entrada
do ar para 60°C provoca o aumento em 1°C na
temperatura da superficie do leito no centro
angular apés 3600 s (1 hora) de simulacao.
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Isso poderia ser considerado interessante pois,
apesar do baixo valor de h, as particulas
recebem a troca por convecgdo com maior
intensidade. Entretanto, ap6s 2 horas de
simulacdo as extremidades angulares do leito
registraram temperaturas superiores a 45°C,
atingindo 50°C em aproximadamente 3,5
horas. Isto ndo é desejado neste processo, pois
as reacOes bioquimicas estdo diretamente
relacionadas a temperatura. Assim, 0 uso de
temperaturas operacionais acima da Otima de
crescimento ndo é wusual em ensaios
fermentativos.

A evolucdo da temperatura em funcéo
das posi¢cbes angulares e radiais mantém o
perfil similar com o passar do tempo. A
Figura 4 apresenta a superficie de resposta
gerada no instante 36000 segundos (10 horas)
de simulacao.

A temperatura maxima do leito em 10
horas de simula¢do com h de 0,17 W/m2°C foi
alcangada nas extremidades angulares em
contato com a parede e correspondeu a
44,2°C. Nesta posicao, este ponto do leito esta
exposto a duas condicBes de contorno radiais:
conveccdo pela superficie e temperatura
constante e igual a da parede do tambor.
Entretanto, é provavel que, mesmo que
exposto a convecgdo, a conducdo seja
predominante, pelo fato de encontrar-se em
contato com a parede. Assim, a condicdo de
contorno dominante é a de primeira espécie,
uma vez que este ponto do leito se encontra
dentro da camada limite térmica da parede.

Um dado quantitativo que representa a
superioridade da conducéo frente a conveccao
é a taxa total de calor trocado por ambos 0s
mecanismos. Tomando h = 0,17 W/m°C e a
area da superficie do leito, tem-se taxa de
transferéncia de calor por convecgdo igual a
0,75 W. Supondo conducao no sentido radial
no centro angular do leito, a taxa corresponde
a 2,33 W, que € quase trés vezes maior que a
taxa de transferéncia de calor por conveccao.
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Figura 4 — Perfil de temperatura em funcéo

das variagdes angulares e radiais em leito de

esferas de vidro em biorreator do tipo tambor

rotativo (Grau de enchimento = 0,3; t = 10 h;

h=0,17 W/m%C; T, = 25°C).
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Nota-se que o centro radial do leito
assume temperaturas mais elevadas em
comparagdo com o instante 3600 s (1 hora de
simulacdo). Entretanto, a face superficial do
leito mantém temperatura praticamente
constante e igual a inicial, 0 que sugere que a
mudanca na temperatura do interior do leito
seja provocada predominantemente pela
influéncia da  conducdo de  calor
interparticulas.

As interacOes entre as particulas podem
ser observadas a partir de modelos a duas
fases desde que contemplados todos o0s
fendmenos envolvidos. No entanto, este tipo
de modelo é complexo e requer diversas
consideracbes e aproximagdes como, por
exemplo, o posicionamento das particulas e a
movimentacgdo do fluido no interior do leito.
Neste estudo de caso, as interacdes
interparticulas ndo sdo apresentadas pelo
modelo, evidenciando suas deficiéncias e
fazendo com que estas sejam apenas supostas
através das respostas obtidas na simulacéo.

Partindo-se da temperatura inicial de
25°C e estabelecendo-se rotagdo intermitente
a cada duas horas para homogeneizacdo do
leito, o perfil de temperatura em funcdo das
variacbes radiais e angulares permaneceu
similar & situacdo totalmente estatica. A
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diferenca concentrou-se no fato de que, a cada
rotacdo, a temperatura inicial assumiu o valor
médio da temperatura em todo o leito.

A rotagdo possibilitou o alcance da
temperatura média de 36,4°C no leito ao final
de 10 horas de simulagdo. As Figuras 5 a 7
apresentam os perfis de temperatura apos 2, 6
e 10 horas de simulagéo.

Figura 5 — Perfil de temperatura em fungéo
das variag0es radiais e angulares apds 2 horas
de simulacdo (Grau de enchimento = 0,3; t =
2 h; h=0,17 W/m¥C; T, = 25°C).

Ternperatura (°C)

.&ngulo (rad) Raio (m)

Figura 6 - Perfil de temperatura em funcéo
das variagOes radiais e angulares apds 6 horas
de simulacdo com rotacdo a cada 2 horas
(Grau de enchimento = 0,3; t =6 h; h =0,17
W/m%C; T, = 34,5 °C).

Temperatura (°C)

Angulo {rad) 0 0

Raio (m)

Figura 7 - Perfil de temperatura em fungéo
das variagbes radiais e angulares apo6s 10
horas de simulacdo com rotacdo a cada 2
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horas (Grau de enchimento = 0,3; t = 10 h; h
= 0,17 W/m*C; T, = 36,2°C).
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Nota-se que apos 6 horas de simulacéo
houve aumento da temperatura média do leito
em 10,7°C em relacdo a temperatura inicial de
25°C. As demais 4 horas de simulacdo
apresentaram aumento de apenas 0,7°C.

A comparacdo entre as simulagdes
estatica e com intermiténcia na rotacdo podem
ser realizadas comparando-se as temperaturas
médias do leito apos determinados intervalos
de tempo. Na Tabela 2 estdo apresentadas as
temperaturas medias para cada situacdo a cada
2 horas de simulacéo.

Tabela 2 — Temperaturas médias registradas
no leito de particulas em 0, 2, 4, 6, 8 e 10
horas de simulacdo em situacdo de leito
estatico e com rotacdo intermitente (Grau de
enchimento = 0,3; h = 0,17 W/m2C).

Temperatura (°C)

Tempo (h) Leito estatico inEa?rtr?i?[Zﬁ e
0 25 25
2 31,7 31,7
4 32,7 34,5
6 32,9 35,7
8 329 36,2
10 329 36,4

Os dados da Tabela 2 propéem que o
regime de rotacédo estabelecido contribui para
a homogeneizacdo da temperatura das
particulas, pois a temperatura média do leito
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com rotacdo intermitente se aproxima mais
dos 45°C desejados ao final de 10 horas de
simulacdo; enquanto que a temperatura média
do leito permanentemente estitico neste
mesmo instante é proxima aquela no instante
10800 s (3 horas) de simulagdo para o leito
com rotacdo intermitente. Assim, a simulacao
com rotacdo intermitente sugere que a mistura
e a movimentacdo das particulas do leito
colaboram para a sua homogeneizac¢do, uma
vez que possibilitam que particulas
localizadas em regibes mais frias entrem em
contato e efetuem troca térmica com
particulas mais quentes.

O emprego de particulas regulares,
homogéneas e inertes auxilia na compreensao
dos fendmenos de transferéncia de calor,
desde 0s mais basicos até os mais complexos.
Para a compreensdo dos fendmenos basicos
de transferéncia de calor, neste trabalho, foi
considerado um leito homogéneo de
particulas inertes, ou seja, o leito foi
observado como um corpo solido Udnico,
resultando em um modelo a uma fase.

4 CONCLUSOES

O modelo bidimensional a uma fase
proposto para a transferéncia de calor na
situacdo de um biorreator cilindrico e
horizontal parcialmente preenchido apresenta
simetria na distribuicdo de temperatura em
funcdo de variagdes angulares e radiais.

O coeficiente convectivo hentreoare a
superficie do leito possui valor proximo a
conveccao natural, predominando a condi¢éo
de contorno de primeira espécie entre a
parede do biorreator e o leito. Maiores valores
para h evidenciariam a influéncia do
mecanismo convectivo, mas ndo Sao usuais
em ensaios fermentativos, bem como maiores
temperaturas de entrada de ar.

A intermiténcia na rotacdo das
particulas  uniformiza a  temperatura,
aproximando o sistema da temperatura
adotada como controle do processo em um
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menor tempo de simulacdo em comparacéao
com a situa¢do em que nao ha rotacao.

A configuracdo do biorreator e a
consideragdo do leito como homogéneo,
regular e inerte possibilitaram a compreensédo
e a simulagdo dos fendmenos de transferéncia
de calor a partir de um modelo bidimensonal
a uma fase.

NOMENCLATURA

pp — Densidade do leito, kg/m3

pa — Densidade do ar, kg/m3

pv — Densidade do vidro, kg/m?3

Cpp — Calor especifico do leito, J/kg°C

Cpa — Calor especifico do ar, J/kg°C

Cp, — Calor especifico do vidro, J/kg°C

Cpom — Calor especifico médio do leito,
JIkg°C

¢ — Porosidade do leito

k, — Condutividade térmica efetiva do leito,
W/m°C

ka — Condutividade térmica do ar, W/m°C
ky— Condutividade térmica do vidro, W/m°C
La — Viscosidade dindmica do ar, Pa.s

m, — Massa do leito, kg

Ta — Temperatura do ar de entrada, °C

T, — Temperatura inicial do leito, °C

Tp — Temperatura da parede do biorreator, °C
Tm — Temperatura média do leito, °C

Re - Adimensional de Reynolds

Pr — Adimensional de Prandtl

h — Coeficiente convectivo médio de
transferéncia de calor entre ar e leito, W/m2°C
r — Raio, m

6 — Angulo, rad

T — Temperatura, °C
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