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RESUMO 

 
O estudo consiste na análise da mistura de dois fluidos com flutuações de temperaturas e velocidades 

distintas, escoando nas entradas (Y e Z), em tubulação com entroncamento do tipo T. Esse fenômeno é 

de crucial importância em aplicações em engenharia industrial, como em tratamentos térmicos, no 

processo de pasteurização, considerando que a flutuação de temperatura poderá levar à fadiga térmica 

e, posteriormente em falhas do material estrutural.  Nos processos de pasteurização de sucos e bebidas, 

onde a estrutura da tubulação é exposta à diferenças de temperatura em suas trocas térmicas e aos seus 

efeitos nas junções de mistura, esses gradientes, não poderão ser desprezados, principalmente a 

turbulência dos fluxos, nesses pontos. Neste contexto será aplicado uma abordagem da Dinâmica do 

Fluído Computacional (CFD), que nos fornece de maneira precisa as situações reais dos parâmetros 

significativos que afetam a fadiga térmica na junção da tubulação em T. Os campos de temperatura 

simulados são empregados como condições de contorno térmico em análises de transferência de calor 

de uma parede de tubo, nos sentidos de Y e Z. Resultados mostram que os modelos são capazes de 

prever com precisão através dos perfis de temperatura e velocidades que uma maior concentração de 

energia ocorre onde se forma a conexão “T”, na ligação entre os tubos, onde os gradientes são maiores, 

e se aproximam do raio de concordância de 90º, ou seja, áreas de turbulências com maiores possibilidade 

de colapso estrutural, tornando a conexão mais suscetível às fraturas ou trincas, aumentando os custos 

operacionais do processo.  
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INTRODUÇÃO 

 

A preocupação dos consumidores vem crescendo com relação às qualidades nutricionais 

e sensoriais dos produtos industrializados (GOBBI, 2016). Dentre esses produtos estão os sucos 

e as bebidas à base de vegetais, por apresentarem vitaminas, sais minerais e antioxidantes 

naturais. A aplicação de técnicas de processamento e de conservação podem interferir nas 

características originais dos produtos alimentícios, alterando suas características nutricionais e 

sensoriais (CIANCI et al., 2005), inclusive em bebidas à base de vegetais (ALVARENGA, 

2017). 

Dentre as técnicas de conservação mais utilizadas para a conservação de sucos, destaca 

-se a pasteurização, que tem por finalidade eliminar microrganismos patogênicos e alteradores, 

promovendo menores alterações nutricionais e sensoriais quando comparadas a métodos mais 

drásticos de processamento (JIAO, CASSANO, DRIOLI, 2004). O processo de pasteurização 

é dividido em duas fases: aquecimento e resfriamento. 

A flutuação de temperatura no processo de pasteurização é mais observada devido o 

aumento e a diminuição de temperatura. Essa diferença de temperatura pode levar a fadiga 

térmica do material, podendo posteriormente ocasionar uma falha na sua estrutura devido as 

altas tensões produzidas, diminuindo assim a vida útil da tubulação. Assim é de grande 

importância se fazer o estudo dos efeitos da flutuação de temperatura na estrutura da tubulação. 

 Este trabalho tem como objetivo estudar os gradientes de temperatura e velocidade no 

processo de pasteurização em uma tubulação do tipo “T”, utilizando a Fluidodinâmica 

Computacional que tem sido bastante empregada em aplicações industriais em busca de 

otimizar projetos. Esta ferramenta envolve a solução numérica das equações de conservação da 

massa, quantidade de movimento e energia. O uso de modelos computacionais pode ser eficaz 

para a detecção de possíveis vazamentos, ocasionados por trincas e fraturas, durante o 

escoamento do fluido. 

Dentre os softwares comerciais mais utilizados para simulação utilizando a 

Fluidodinâmica Computacional, pode-se destacar o FlexPDE®, CFX®, FLUENT®, 

POLIFLOW®, OpenFOAM® e outros. 

 

 

 

 



 

METODOLOGIA  

 

A modelagem matemática de escoamentos de fluidos é fundamentada nas equações 

básicas da mecânica dos fluidos. Tais equações são expressas pelas leis de conservação da 

massa, da quantidade de movimento e da energia.  

As equações de conservação da massa, quantidade de movimento e energia podem ser 

escritas de forma geral de acordo com Maliska [2004], Petry [2012], Mariano [2008]: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜙) +  

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝜙) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑣𝜙) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑤𝜙)

=
𝜕

𝜕𝑥
(Γ𝜙

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(Γ𝜙

𝜕𝜙

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(Γ𝜙

𝜕𝜙

𝜕𝑧
) + 𝑆𝜙. . [1] 

 

A equação [1] equivale à equação de conservação da massa, quando 𝑆𝜙  for igual a zero 

e 𝜙= 1. As equações de movimento nas três direções coordenadas são obtidas fazendo-se 

𝜙 igual a u, v e w com o apropriado termo fonte, que neste caso, inclui o gradiente de pressão. 

A equação da energia é obtida fazendo-se 𝜙= T, também com o termo fonte apropriado. 

Γ𝜙representa o produto da difusividade pela massa específica da propriedade transportada em 

questão.  

Assim, Γ𝜙= μ e para a equação da energia Γ𝜙 =k/cp, quando o escoamento é laminar, e 

é igual a 𝜇𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒 (𝑘/𝑐𝑝𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜), quando o escoamento for turbulento, Maliska [2004].  

A modelagem da turbulência é realizada por equações que descrevem os termos 

adicionais gerados na aplicação equações médias de Navier-Stokes. Os termos adicionais, 

Tensores de Reynolds, foram modelados por duas equações. Os modelos diferenciais de duas 

equações são amplamente utilizados em aplicações industriais e utilizam duas equações de 

transporte para a modelagem da turbulência. O modelo de turbulência utilizado foi de duas 

equações, k-epsilon, embora este modelo seja generalista, é adequado para a maior parte dos 

equipamentos industriais. O modelo k–epsilon, correlaciona os termos de flutuação de 

velocidade com duas equações de transporte, uma de energia cinética turbulenta, k, e uma de 

taxa de dissipação turbulenta, Maliska[2004]. 

 

 

 

 



 

DESENVOLVIMENTO 

 

O problema em estudo consiste na análise da mistura de dois fluidos com temperaturas 

distintas escoando em duas entradas numa tubulação do tipo “T”, de modo que possa ser 

avaliado os gradientes de temperatura e velocidade. A figura 1, a geometria utilizada na análise 

experimental tridimensional  

 

Figura 1- Desenho esquemático do problema físico 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Produção própria (2019) 

A Figura 2, ilustra a malha não estruturada e a conexão estudada. A malha apresenta 

8200 nós e 20793 elementos. 

Figura 2- Malha numérica  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ansys CFX 16.0 



 

Foi simulado um caso, onde as condições de contorno são apresentadas conforme Figura 

3: no inlety (entrada y) uma velocidade de 5 m/s e uma temperatura de 10°C e no inletz (entrada 

z) uma velocidade de 3 m/s e uma temperatura de 90°C. A condição de pressão utilizada para 

o caso foi de 1 atm para o inlet e 0 atm para o outlet. 

Os dados do material estudado foram os seguintes: Água com densidade de 997 Kg/m^3 

e viscosidade dinâmica de 8,899x10-4 kg/m.s. O critério de convergência utilizado foi de 10-4. 

 

                                  Figura 3 – Condições de contorno e de Limintes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Produção própria (2019) 

 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Análise do Gradiente de Temperatura 

 

Os resultados da saída dos tubos verticais e horizontais, para o gradiente de temperatura, 

representada através do corte longitudinal mostrado na Figura 4. e 4.1, foram extraídos e 

impostos como condições de entrada para os dutos que formam conexão T, para os planos Y e 

Z.   

Como resultado da obtenção dos gradientes de temperatura pode-se observar ponto 1, 

na tubulação, com alta concentração de tensões e ponto 2 com tensões desprezíveis. Os 

gradientes de temperatura  
𝚫𝑻

𝚫𝒚
  e 

𝚫𝑻

𝚫𝒁
  estão representados no Gráfico 1 e 2 no plano zy. 

T = 90°C 

V= 3m/s 

 

T = 10°C 

V= 5m/s 

 



 

 

 

 

                                            Fonte : Produção própria (2019) 

Dos Gradientes de Temperatura ∴ 
𝚫𝑻

𝚫𝒚
 

 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑇

Δ𝑌
 ∴  𝐦í𝐧 𝟎, 𝟏𝟎𝟎𝒎 ; 𝐦á𝐱 𝟎, 𝟏𝟓𝟎 

𝚫𝑻

 𝚫𝒀 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟏 = 𝟐𝟒𝟒, 𝟒𝟕 

𝑲

𝒎
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑇

Δ𝑦
 ∴ 𝒎í𝒏 − 𝟎, 𝟐𝟎𝟎; 𝒎á𝒙 𝟎, 𝟏𝟎𝟓  

𝚫𝑻

𝚫𝒀 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐 = 𝟎  

Gráfico 1 – Gradientes de Temperatura 
𝚫𝑻

𝚫𝒚
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte : Produção própria (2019) 
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Figura 4. Distribuição de Temperatura em 3D Figura 4.1 Distribuição de Temperatura eixo ZY 



 

Dos Gradientes de Temperatura ∴ 
𝚫𝑻

𝚫𝒁
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑇

Δ𝑍
 ∴ 𝐦í𝐧 𝟎, 𝟎𝟒𝟏𝟔𝒎 ; 𝐦á𝐱 𝟎, 𝟎𝟖𝟑 

𝚫𝑻

 𝚫𝒁 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟏 = 𝟏𝟓𝟔𝟖 

𝑲

𝒎
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑇

Δ𝑦
 ∴ 𝒎í𝒏 − 𝟎, 𝟐𝟎𝟎𝒎; 𝒎á𝒙 𝟎, 𝟐𝟎𝟓 

𝚫𝑻

 𝚫𝒁 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐 = 𝟎 

 

Gráfico 2 – Gradientes de Temperatura 
𝚫𝑻

𝚫𝒁
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Produção Própria (2019) 

 

Resultados mostram que os modelos são capazes de prever com precisão através dos 

perfis de temperatura nos eixo y e z que uma maior concentração de energia ocorre onde se 

forma a conexão “T”, na ligação entre os tubos, onde os gradientes de temperatura são maiores, 

ponto 1, nos quais, se aproximam do raio de concordância de 90º, ou seja, áreas de turbulências 

com maiores possibilidade de colapso estrutural, tornando a conexão mais suscetível às fraturas 

ou trincas, que poderá aumentar os custos operacionais do processo. Considerando o ponto onde 

o gradiente de temperatura é menor e tende a zero, ponto 2, a tubulação sofrerá menos tensões e as 

possibilidades de fraturas ou trincas serão minimizadas. 
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Análise do Gradiente de Velocidade 

 

Os resultados da saída dos tubos verticais e horizontais, para o gradiente de velocidade, 

representada através do corte longitudinal mostrado na Figura 5. e 5.1, foram extraídos e 

impostos como condições de entrada para os dutos que formam conexão T, para os planos Y e 

Z.   

Como resultado da obtenção dos gradientes de velocidade pode-se observar, no ponto 

1, na tubulação, com alta concentração de tensões e no ponto 2 com tensões desprezíveis. Os 

gradientes de temperatura  
𝚫𝑽

𝚫𝒚
  e 

𝚫𝑽

𝚫𝒁
  estão representados no Gráfico 3 e 4 no plano zy. 

 

 

                                   Fonte : Produção própria (2019) 

 

Dos Gradientes de Velocidade ∴ 
𝚫𝑽

𝚫𝒀
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑉

Δ𝑌
 ∴ 𝐦í𝐧 𝟎, 𝟎𝟓𝟕𝟑𝒎 ; 𝐦á𝐱 𝟎, 𝟎𝟕𝟑𝟐 

𝚫𝑽

 𝚫𝒀 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟏 = 𝟐𝟎, 𝟓𝟖 

𝑲

𝒎
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑇

Δ𝑦
 ∴ 𝒎í𝒏 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟎𝟑𝟎𝒎; 𝒎á𝒙 𝟎, 𝟎𝟓𝟎𝟎𝟖 

𝚫𝑽

 𝚫𝒀 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐 = 𝟎 

Figura 5. Distribuição de Velocidade em 3D Figura 5.1 Distribuição de Velocidade em ZY 



 

Gráfico 3 – Gradientes de Velocidade 
𝚫𝑽

𝚫𝒀
 

 

 

Fonte: Produção Própria (2019) 

 

Dos Gradientes de Velocidade ∴ 
𝚫𝑽

𝚫𝒛
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑉

Δ𝑍
 ∴ 𝐦í𝐧 𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟏𝒎 ; 𝐦á𝐱 𝟎, 𝟎𝟒𝟖𝟗 

𝚫𝑽

 𝚫𝒁 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟏 = 𝟑𝟔, 𝟖𝟔 

𝑲

𝒎
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 
Δ𝑇

Δ𝑦
 ∴ 𝒎í𝒏 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝟗𝒎; 𝒎á𝒙 𝟎, 𝟎𝟑𝟎𝟎𝟖 

𝚫𝑽

 𝚫𝒁 
𝑮𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟐 = 𝟎 
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Gráfico 4 – Gradientes de Velocidade 
𝚫𝑽

𝚫𝒁
 

 

 

Fonte: Produção Própria (2019) 

 

Ao analisar os resultados para o gradiente de velocidade, percebe-se que uma maior 

concentração de tensões ocorre onde se forma a conexão “T”, na ligação entre os tubos, no 

ponto 1. Dessa forma, essa região apresenta os maiores gradientes da grandeza estudada, 

tornando a conexão mais suscetível às fraturas ou trincas. Poderá ocorrer a formação de uma 

deformação do tipo plástica, processo no qual a deformação é irreversível se tornando 

permanente, se as flutuações da grandeza mencionada originarem tensões internas que 

ultrapassam o limite de escoamento do material dos tubos. Quando estas tensões, por sua vez, 

ultrapassam o limite de resistência do material, há uma maior probabilidade de acontecer um 

dano estrutural de fratura na tubulação. Já onde o gradiente de velocidade é menor e tende a zero, no 

ponto 2, a tubulação sofrerá menos tensões e as possibilidades de fraturas ou trincas serão minimizadas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Através da simulação realizada, constata-se que no encontro entre os dutos que formam 

a conexão “T”, as grandezas estudadas, velocidade e temperatura, apresentam gradientes 

significativos, o que pode levar ao surgimento de danos estruturais caso o limite de escoamento 

e/ou de resistência seja ultrapassado. O processo de simulação dos estudos de casos realizados 

mostrou-se eficiente. 
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