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Uma soluc¢ao hibrida analitico-numérica para o
problema térmico em dutos biconicos

A hybrid analytical-numerical solution to the
thermal problem inside biconical ducts
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Resumo

Neste trabalho foi apresentada uma solugdo hibrida analitico-numérica do problema de transferéncia de
calor de escoamento laminar desenvolvido e termicamente em desenvolvimento de fluidos Newtonianos
no interior de dutos bicdnicos utilizando a Técnica da Transformada Integral Generalizada (TTIG). Para
facilitar o tratamento analitico e a aplicagdo das condi¢gdes de contorno uma Transformagdo Conforme foi
utilizada visando transformar o dominio em um sistema de coordenadas mais apropriado. Feito isso, a TTIG
foi aplicada na equagdo da energia para determinacio da distribui¢do de temperatura. Os resultados foram
obtidos para pardmetros térmicos de interesse, tais como: temperatura média de mistura, nimeros de Nusselt
local e médio e o comprimento de entrada térmica.

Palavras-chave: Transformada Integral. Transformagdo Conforme. Conveccdo Forcada. Biconico.

Abstract

In this work was presented a hybrid analytical-numerical solution to heat transfer problem of thermally
developing Newtonian laminar flow inside biconical ducts employing the Generalized Integral Transform
Technique (GITT). In order to facilitate the analytical treatment and the application of the boundary conditions,
a Conformal Transform was used to change the domain into a more suitable coordinate system. Thereafter,
the GITT was applied on the energy equation to obtain the temperature distribution. Numerical results were
obtained for thermal parameters of interest, such as: bulk mean temperature, local and mean Nusselt number,
and thermal entry length.
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didmetro hidraulico [m]

coeficiente métrico do sistema de coordenadas transformado

coeficiente métrico do sistema de coordenadas transformado

fung@o definida

Jacobiano da transformacio do sistema de coordenadas
condutividade térmica [W/(m?.K)]

autofun¢des normalizadas relativas as autofuncgdes y;
comprimento de entrada térmica

ordem de truncamento da expansao

norma das autofungdes ¢,

ordem de truncamento da expansio

norma das autofungdes y;

nimero de Nusselt local

ndmero de Nusselt médio

nimero de Nusselt limite

nimero de Peclet

perimetro do duto [m]

tempo [s]

potencial temperatura [K]

temperatura de entrada do fluido [K]

temperatura prescrita na parede [K]

coordenada do sistema transformado

parametro que define contorno no plano (u,v)
coordenada do sistema transformado

parametro que define contorno no plano (u,v)
componente axial da velocidade do fluido [m/s]
velocidade média do fluido [m/s]

componente adimensional axial da velocidade do fluido
coordenada espacial [m]

coordenada espacial adimensional

coordenada espacial [m]

coordenada espacial adimensional

coordenada espacial [m]

coordenada espacial adimensional

autofungdes normalizadas relativas as autofuncdes @,

Letras gregas

autofungdes relativa a coordenada v

autovalores associados as autofungdes ¢,
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massa especifica [kg/m?]

dominio referente a drea de se¢do transversal
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Simbolos especiais
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Sobrescritos

—  Transformacao Integral em relagio a coordenada u
~  Transformacdo Integral em relac@o a coordenada v

Subscritos

i Ordem do autovalor e de funcdes relacionadas
J Ordem do autovalor e de fungdes relacionadas
m  Ordem do autovalor e de func¢des relacionadas

n Ordem do autovalor e de fungdes relacionadas

Introducao

Na otimizacdo de um trocador de calor os parametros
termo-fluidodinamicos sdo calculados visando a intensifi-
cagdo do coeficiente global de transferéncia de calor sem
ultrapassar os limites admissiveis da perda de pressdo
(SHAH; LONDON, 1978). A determinacao destes para-
metros envolve, essencialmente, o calculo do coeficiente
de atrito e do nimero de Nusselt para os escoamentos
interno e externo (KAKAC; SHAH; AUNG, 1998).

Uma nova concepgao de trocadores de calor com dutos
de secdo biconica, dispostos em um arranjo quincdncio,
define uma estrutura de canais ondulados ao escoamento
externo que permite um maior contato do fluido junto as
paredes dos dutos e, consequentemente, uma diminui¢ao
dos efeitos dos vortices na regiao posterior (ANTONINI
ALVES, 2006).

Como primeiro passo desta proposta, Antonini Alves,
Ramos e Maia (2015) efetuaram o estudo do problema
fluidodindmico para o escoamento laminar desenvolvido
de fluidos Newtonianos no interior de dutos de se¢do bicd-
nica. Dando continuidade a esta linha de pesquisa, no
presente trabalho foi realizada uma anélise do problema
relacionado a transferéncia de calor considerando um per-
fil de temperatura de entrada uniforme e condi¢des de
contorno de Dirichlet (temperatura prescrita na parede).

A maior dificuldade para a obtencéo de solug@o anali-
tica deste problema consiste na impossibilidade da utili-
zacdo da Técnica de Separacdo de Varidveis e, também,
pela dificuldade da aplicacdo das condi¢des de contorno
devido a caracteristica bidimensional ndo-convencional
da geometria biconica (MAIA, 2003).

Neste contexto, para facilitar a aplica¢do das condi-
¢des de contorno, inicialmente proceder-se-4 uma mu-
danca de varidveis através de um sistema de coordena-
das resultante de uma Transformacdo Conforme — TC
(CHURCHILL, 1975). Este procedimento simplifica o
tratamento dos operadores Laplacianos no novo sistema
de coordenadas. Feito isso, a Técnica da Transformada
Integral Generalizada — TTIG (COTTA, 1998) ¢ aplicada
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sobre a equacdo da energia para a obtencdo do campo de
temperatura no escoamento.

Os parametros térmicos de interesse, tais como: tempe-
ratura média de mistura, nimeros de Nusselt local e médio,
comprimento de entrada térmica sdo, entdo, determinados

e analisados para diversos formatos biconicos.

Procedimento hibrido analitico-numérico

Considera-se um escoamento laminar em regime per-
manente e em desenvolvimento térmico no interior de
dutos bicdnicos, com perfil de temperatura de entrada uni-
forme e temperatura prescrita de parede. As propriedades
dos fluidos permanecem constantes em todo o dominio
e os efeitos da dissipacdo viscosa e da condugdo axial
sdo desprezados (ANTONINI ALVES; RAMOS; MAIA,
2016). Desta forma, para fluidos Newtonianos, a equagdo

da energia para o sistema de coordenadas (Fig. 1), € escrita

como:
9T (x,y,2)
pcpw(x,y)aiZ =kV2T (x,y,2), )
{(x,y) € z>0},

sendo que, p representa a massa especifica do fluido, ¢, €
o calor especifico a pressdo constante, k é a condutividade
térmica, w € a velocidade, T € a temperatura, I" o contorno

e Q o dominio da geometria bicdnica.

Figura 1: Geometria original do problema.

| <

r

L

Fonte: autoria propria.

As condic¢des de entrada e de contorno sdao dadas por:

T(x,y2)=T, {(xy)€Q, z=0}, @

T(x,y,2) =Ty, {(x,y)el, z>0}, (3)

sendo que, Ty e T, sdo as temperaturas de entrada e de
parede, respectivamente.

O perfil de velocidade w(x,y) do escoamento no in-
terior do duto bicdnico é obtido por meio da TTIG, con-
forme apresentado em Antonini Alves, Ramos e Maia
(2015).

Adimensionalizagdo

Reescrevendo a equagdo da energia e as condigdes
de entrada e de contorno, Egs. (1), (2) e (3), na forma
adimensional, tem-se que:

2 2
W(X,Y)BG(X’Y’D _ 0(XYyz) | ’0(XV7)

9z T T ox? I )
{(xY)eQ, z>0},

G(X,Y,Z):l, {(X,Y)GQ, ZZO}? (5)
0(X,Y,2)=0, {(X,Y)eTl, Z>0}, 6)
com,
X
X=—
Dy’ @)
y
Y=—
Dy (®)
z
zZ= Dy’ ©)
44
D=5 (10)
Wix,y) = ) ()
Wined
Pe = W7 (12)
k
o(x,v,z) = Luon) —Tp (13)
I TO_TP

sendo, Dy, o didmetro hidraulico, Pe o nimero de Peclet,
Ag a drea da secdo transversal, Per o perimetro do contorno

analisado e w4 a velocidade média do fluido.

Transformagdo de coordenadas

Para facilitar o tratamento analitico, foi utilizada uma
Transformagdo Conforme expressa por:

(14)

sendo que, { é a varidvel complexa no plano §{ = X +
iY e @ é o conjugado da varidvel complexa no plano
transformado @ = u +iv.

Esta relagfo permite transformar o dominio bicdnico
no plano (X,Y) em um dominio retangular no plano (u,v),
limitado pelas retas u =0, u = —ug, u = ug, v=0,v =
—Vp, V = Vg, com ug = vo, conforme ilustrado na Fig. 2
para o dominio bicdnico (ug/vo) = 1,00.

As relacdes de transformacio de coordenadas sdo:

X =uy, (15)
21
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Figura 2: Transformagdo do dominio biconico (ug/vo = 1,00) no plano (X,Y) para o plano (u,v).
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Fonte: autoria prépria.
1
Y=o (=), (16)
Z=1z an

A Transformacdo Conforme dada pela Eq. (14) satis-
faz as condicdes de Cauchy-Riemann. Portanto, os coefi-
cientes métricos h, e h, e o Jacobiano J(u,v) da transfor-

macao sao expressos por:

ha(14,v) = hy(u,v) = Vu2 +12, (18)
J(u,v) = %((}i’f)) =’ 4+ (19)

Este novo sistema de coordenadas € ortogonal e gera
pardbolas confocais de eixo comum (SPIEGEL; LIU,
1999), aqui denominadas somente por geometrias biconi-
cas (Fig. 3).

Com estas novas varidveis definidas, a equacdo da

energia e a condi¢d@o de entrada, transformam-se em:

20uvz) _ 3%0(uvZ 20(uv,Z
H(u,v) <8Z L= a(uz ) a(vz )7 (20)
{(u,v) € Q},
G(M,V,Z)Zl, {(M,V) €Q, 2:0}7 (21

com H (u,v) = J(u,v)W(u,v).

No plano (u,v) é suficiente considerar somente o do-
minio definido na regido {0 <u <up} e {0 <v <y}
(regido sombreada ).

As condi¢des de contorno no novo sistema de coorde-

nadas sdo expressas por:

Uy
X u

O(u,v,Z2) =0, {u=up,0<v<vy,Z>0}, (24

O(u,v,2)=0, {0<u<ug,v=vy,Z>0}. (25)

Técnica da Transformada Integral Generalizada (TTIG)

Para a obtenc¢ao da solug@o da equacdo da energia no
novo sistema de coordenadas aplica-se a Técnica da Trans-
formada Integral Generalizada — TTIG sobre a Eq. (20)
visando proceder a remocao das derivadas de segunda or-
dem. Para este fim, escreve-se o potencial 6 (u,v,Z) em
termos de uma expansdo em autofung¢des normalizadas
obtidas de problemas auxiliares de autovalor para cada
coordenada espacial. Neste sentido, considera-se, primei-

ramente, o problema auxiliar de autovalor:

2
%§@+Mwwza {0<u<u},  (26)
com,
v _, 27
du
l[/(u()) =0. (28)

Os autovalores e as autofun¢des normalizadas asso-

ciados a este problema sdo dados, respectivamente, por:

DL (29)
2ug
v;(u) = cos(pu). (30)

€29}

36(37 v.Z) =0, {u=0,0<v<vy, Z>0}, (22) Estas autofungdes permitem o desenvolvimento do par
u transformada-inversa:
Uy
20 Z 0;(v,Z :/K- u)0(u,v,Z)du,
96v2) o to<u<uy v=0 250}, (23) »2) ()8 w2)
dv 0
22
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Figura 3: Transformag@o do dominio biconico no plano (X,Y) para o plano (u,v).

b
! 0)
A4
\ ]
« L >
(a) up/vo= 0,50
Fonte: autoria prépria.
(u,v,Z) Z Ki(u (32)

sendo que, K;(u) sdo as autofun¢des normalizadas, dadas

por:
Ki(u) = "%) (33)
com, .
Ni= / w2 (u)du = % (34)
0

sendo que, N; s@o as integrais de normalizacdo das auto-
fungdes y;(u).

Efetuando-se o produto interno das autofungdes nor-
malizadas K;(u) com a equagio da energia e utilizando-se
das condi¢des de contorno e das equagdes que definem
o problema auxiliar de autovalor, obtém-se a primeira

transformacdo da equacdo diferencial:

L .38,(n2) P8(n2)
;Au(v)Tw, i(n2)=—35=, (%)
M) = [ K@K @Hwv)de. (6
0

Para proceder a transformacao integral relativo a co-

ordenada v, considera-se agora o seguinte problema de

L

(b) up/vy= 0,20

Os autovalores e as autofungdes normalizadas para

este novo problema sdo dadas por:

Amzw, m=1,2,3... (40)
2V0
O (v) = cos(Ayv). 41)

Estas autofuncdes permitem o desenvolvimento do

seguinte par transformada-inversa:

(2) = / /Ki(u)Zm(v)G(u,v,Z)dudv, (42)
00
Wn2) =Y ¥ KiW)Zn(r)0m(2).  (@3)

i=1m=1

sendo que, Z,,(v) sdo as autofung¢des normalizadas e sdo

expressas por:

_ O (1)
Zm(v) = i (44)
Vo
My = [ 92(v)dv = %0 (45)

sendo que, M), sdo as integrais de normalizag@o das auto-
fungdes ¢, (v).
Efetuando-se o produto interno das autofun¢des nor-

autovalor:
malizadas Z,, (v) com a equagéo diferencial transformada
(2 ¢(v) +A%(v) =0, {0<v<w}, (37) emu e utilizando-se das condigdes de contorno e das rela-
cdes de ortogonalidade relativas ao segundo problema de
com, autovalor, obtém-se a transformacao integral da equagao
d¢(0) =0, (38) daenergia:
dv
) 2.,.42\9
B,jmn Oin + (U7 +24) Oim(Z2) =0,  (46)
¢(vo) =0. (39) ,,Zl le T
23
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vo

Bijmn = / Zn(V)Zo(V)Ai; (v)dv
0
Vo u(_)

= //Kj(u)Ki(u)Zm(v)Zn(v)H(u,v)dudv, (47)
00
sendo que os pardmetros Bjjy, sdo integrdveis e, portanto,
conhecidos.
A solugdo do sistema infinito e acoplado de equacdes
diferenciais ordindrias dado permite a obtengdo do po-
tencial transformado, quando submetido a condicdo de

entrada transformada dada por:

Vo U
6 (0) = Ki(u)Z,,(v)0 (u,v,0)dudv, (48)
i
W(M,V) = Z Z Ki(“)Z](V)ﬁ”
i=1j=1
v v Bij _
L le OIS

Para fins computacionais, o potencial transformado
da Eq. (48) pode ser determinado numericamente resol-
vendo o sistema de equacdes diferenciais correspondente
e truncando-se a expansao para uma dada ordemi =M e

Jj =N, de acordo com a precisdo estabelecida:
N M 5 -
do;,(Z fod
Y Y B 2 (42 422) 010(2) = 0.

n=1m=1

(50)

O potencial temperatura pode, entdo, ser reconstruido
utilizando-se da transformada inversa, para a expansdo
truncada até a ordem M e N:

01,2) =Y Y Ki(1)Zn(v)0im(2).

i=lm=1

(5D

Obviamente, quanto maior N € M maior serd a preci-
sdo dos resultados, sendo que, do ponto de vista compu-
tacional, o duplo somatério poderia ser resolvido como
proposto por Mikhailov e Cotta (1996), permitindo a redu-
¢do deste custo computacional através do reordenamento
dos termos e substitui¢do por um somatdrio simples. No
entanto, pela simplicidade do problema em questo, isso

nao se faz necessario.

Pardmetros térmicos de interesse

A temperatura média de mistura pode ser expressa por:

nea(2) =4 [0 V.ZW(X Q. (52
Q

Dessa forma, no plano (u,v), 6.4 pode ser determi-
nada por:

Uy vo

Oneq(Z) = ALS//G(M,V,Z)W(u,v)J(u,v)dvdu. (53)
00

24

O niimero de Nusselt local € definido por:

- 1 demed (Z)
46,04(Z) dz

Nu(Z) = (54)

O ndmero de Nusselt médio pode ser obtido por inte-
gracdo analitica dada por:
z
Nu,eq(Z) = %/Nu(Z)dZ =—
0

52 59)

De acordo com Shah e London (1978), o comprimento
de entrada térmica, L, é definido, com sendo a posi¢éo
em que o nimero de Nusselt local € 5% maior do que o
nimero de Nusselt na regido em que o fluido estd termi-
camente desenvolvido (mimero de Nusselt limite). Desta

forma:

Ly, = raiz positiva de {1,05Nu(e0) —Nu(Z) =0}. (56)

Resultados e discussao

Para a obtencao dos resultados numéricos, o0 Método
de Quadratura de Gauss foi utilizado para o célculo das
integrais envolvidas nos coeficientes B;j,,, € demais para-
metros térmicos de interesse. Desta forma, foi necessdria,
também, a determinacdo das autofuncdes e do Jacobiano
nos pontos de quadratura. Feito isso, o sistema de equa-
¢oes diferenciais foi resolvido para a determinagdo dos
coeficientes do potencial transformado fazendo uso da
rotina DIVPAG da biblioteca IMSL Fortran (1994) e do
truncamento da expansdo dada pela Eq. (51) para diversas
ordens M e N.

Por meio de uma andlise de convergéncia, foi veri-
ficado que a convergéncia da temperatura adimensional
média de mistura € mais lenta na regido préxima a entrada
dos dutos e/ou para (up/vo) < 0,20, sendo necessdrio
considerar truncamentos da série com ordem superior a
M = N = 30, para alcangar de pelo menos quatro digitos
de precisao.

O tempo de processamento gasto no computo dos pa-
rametros térmicos de interesse foi pequeno, cerca de 25
a 30 segundos em um computador pessoal comum (Intel
Core™ {7 3,6GHz e com 16GB de meméria RAM).

Na Tabela 1 e na Figura 4 os resultados do comporta-
mento da temperatura adimensional média de mistura sdo
apresentados para diversas configura¢des biconicas.

Os resultados obtidos para o nimero de Nusselt local
sdo apresentados na Tab. 2 e na Fig. 5, enquanto que a Tab.
3 e a Fig. 6 apresentam os resultados encontrados para
o nimero de Nusselt médio considerando diversos dutos
biconicos. Como esperado, o nimero de Nusselt diminui

ao longo do duto.
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Tabela 1: Temperatura adimensional média de mistura.

Figura 5: Distribui¢do do nimero de Nusselt local para o

Z to/vo escoamento laminar em diversos dutos biconicos.
0,20 0,40 0,60 0,80

0,001 09436 09431 0,9426 0,9422

N AL AL AL o
0,002 09113 09115 09107 09103 N v,
0,003 0,8853 0,8858 0,8849 0,8843 “20f 010 3
0,005 08425 08435 08422 0,8414 . -
0,007 0,8066 08080 0,8064 0,8054 E N 0%
0,010 07606 0,7625 0,7605 0,7591 S 100
0,020 0,6428 06456 0,6424 0,6401 of o ]
0,030 0,5541 055572 05530 0,5500 S 1
0,050 04212 04242 04186 04147 sk e ;
0,070 03242 03264 03202 03161 e T
0,100 02205 02215 02156 02118 % g o= p o
0,200 00618 00611 0,0582 0,0564 Z=2/(D, Re Pr)
0,300 00174 00169 00157 0,0150 Fonte: autoria propria.

0,500 0,0014 0,0013 0,0011 0,0011
0,700 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
1,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fonte: autoria prépria.

Tabela 3: Numero de Nusselt médio.

Figura 4: Distribui¢do da temperatura adimensional mé-
dia de mistura para o escoamento laminar em diversos
dutos biconicos.

7 M()/Vo
0,20 040 0,60 0,80

0,001 14,51 14,85 14,79 14,87

QH]D- LR | LELELIRRRL | LERLELRRRL | o ] 0,002 11,61 11,59 11,69 11,75
A wiv 0,003 10,23 10,13 10,22 10,30
< ~ 010 ] 0,005 8,57 851 859 8,64
080 - \\ _____ 5 0,007 7,68 7.61 768 773
\\ T b 0,010 684 6,78 685 6,89

060 - \ 100 ] 0,020 552 547 553 558
\ ] 0,030 4,92 487 494 498

040 | 7 0,050 432 429 436 440
\ ] 0,070 4,02 4,00 407 411

020 \ 1 0,100 3,78 3,77 384 388

1 0,200 348 349 356 3,60

00 f o e ] 0,300 3,38 340 346 3,50
10° 10° 10° 10" 10" 0,500 3,30 3,33 338 343
Z=z/(D,Re Pr) 0,700 326 3,30 335 3,39

Fonte: autoria prépria. 1,000 3,23 3,27 3,33 3,36

Fonte: autoria prépria.
Tabela 2: Nimero de Nusselt local.

7 uo/V()

0,20 040 0,60 0,80
0,001 9,935 9,726 9,766 9,816 Figura 6: Distribuicdo do niimero de Nusselt médio para
0,002 7,802 7,660 7,721 7,765 0 escoamento laminar em diversos dutos biconicos.
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0,030 3,577 3,548 3,617 3,664 »E \*\ T
0,050 3,324 3,317 3,390 3,438 N ]
0,070 3,236 3,249 3316 3,361 3 e E
0,100 3,193 3221 3,263 3,307 10f S - E
0,200 3,175 3,214 3247 3281 sE e E
0,300 3,174 3,214 3,247 3,281 N ST BT R BT
0,500 3,174 3,214 3,247 3,281 10 10° 10° 10" 10°
0,700 3,174 3214 3,247 3281 Z=z/(D,RePr)
1,000 3,174 3214 3247 3281 Fonte: autoria prépria.

Fonte: autoria prépria.
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Além disso, os comportamentos do nimero de Nusselt
limite e do comprimento de entrada térmica sdo apresen-

tados na Tab. 4 e na Fig. 7.

Tabela 4: Parametros térmicos relevantes.

uo/vo N —5 10@'"6[110*I v Lo
0,10 3,049 1451 696 3,84 3,14 0,0856
020 3,175 1476 6,75 3,97 323 0,0489
030 3,197 1501 6,68 374 325 0,0426
040 3214 1501 6,68 3,76 327 0,0419
0,50 3230 1494 671 379 330 0,0427
0,60 3247 1483 673 3,82 333 0,0438
070 3264 1475 674 384 335 0,0447
0,80 3281 1468 675 3,86 3,36 0,0453
090 3298 14,60 675 3,87 3,37 0,0457
1,00 3315 14,55 6,76 3,87 3,37 0,0458

Fonte: autoria prépria.

Figura 7: Comportamento do nimero de Nusselt limite
e do comprimento de entrada térmica para o escoamento
laminar em dutos biconicos.

‘_z_ 0 18 T T l T T 'I T T T 'I T T 'I T T T 34 =~
~ [ S
0.15 |-
012
0.09 |-
0.06 [
0.03 |-
P I RTTRTIN R - P P
0.00 0.20 0.40 0.60 0.0 1.00

u, /v,

Fonte: autoria prépria.

Conclusoes

No presente trabalho, foi analisada uma classe de pro-
blemas difusivo-convectivos de natureza parabdlica em
dominios de geometrias ndo-convencionais.

Para tal, uma solucdo hibrida analitico-numérica do
problema de transferéncia de calor no escoamento lami-
nar desenvolvido e termicamente em desenvolvimento de
fluidos Newtonianos no interior de dutos bicdnicos subme-
tidos as condi¢des de contorno de Dirichlet (temperatura
prescrita na parede) e perfil de temperatura de entrada uni-
forme foi realizada utilizando a Técnica da Transformada
Integral Generalizada (TTIG) e a uma Transformacio Con-
forme.

Os parametros térmicos de interesse, tais como: tempe-
ratura média de mistura, numeros de Nusselt local, médio

e limite e comprimento de entrada térmica foram obti-

dos para dutos de diferentes configuracdes geométricas
biconicas.

Destaca-se que estes resultados sao inéditos na litera-
tura consultada e serdo utilizados para uma nova concep-
¢do de trocadores de calor com dutos bicOnicos, dispostos
em um arranjo quinconcio, visando o processo de intensi-
ficagdo do coeficiente global de transferéncia de calor sem
ultrapassar os limites admissiveis da perda de pressao.

Finalmente, observa-se que a Técnica da Transformada
Integral Generalizada e a Transformag@o Conforme estao
sendo aplicadas com sucesso na obtenc¢do de solucdo de
problemas difusivos e difusivo-convectivos multidimensi-
onais, 0s quais muitas vezes nao possuem solucdo pelas

técnicas analiticas classicas.
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