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NOMENCLATURA
Letras Latinas
Ap , Ay, Ag, A,, Ay — Coeficientes da equagdo de difusdo [-]
discretizada
A, A,, Ape. Ay — Coeficientes da equagdo de difusdo discretizada [-]
A, Agws Ars Ay, — Coeficientes da equagio de difusdo discretizada -]
A, A, A, , A, — Coeficientes da equacdo de difusio discretizada -]
A,,., A, — Coeficientes da equagdo de difuso discretizada -]
Bi — Niimero de Biot [-]
B — Termo independente de ® na equacgdo de difusdo discretizada [-]
¢, — Calor especifico a pressao constante [Jkg 'K
D — Coeficiente de difusdo de massa [mz s_l]
D¢ — Coeficiente de difusdo efetivo de massa [m2s71]
DT — Vetor no dominio transformado [-]
DF — Vetor no dominio fisico [-]
fo, The, fge — Fatores para a condi¢do de contorno convectiva -]
h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [Wm_zK_l]
hs — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na fronteira [W m—zK—l]
i, j, k — Indices para uma posicio de pontos na malha [-]
J —Jacobiano da transformacao [-]
f — Fluxo difusivo de massa [kg m_zs_l]

k — Condutividade térmica [W m—lK—l 1



XXX

L, — Comprimento caracteristico [m]
L — Espessura de parede infinita [m]
L — Largura de retangulo [m]
ALg, AL, , AL, — Distancia elementar ao longo de &, 1 ey [m]
M — Teor de umidade numa dada posi¢cdo de um corpo [ke kg_l 1
M — Teor de umidade de um corpo [kg kg_l ]
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r — Coordenada radial [m]

I — Vetor posi¢io [m]

R — Constante universal dos gases ideais [Jrnol_lK_l]
RH — Umidade relativa do ar [%]

As — Distancia elementar [m]

AS — Area superficial elementar [ mz]

S — Termo fonte da equagdo de difusdo [-]
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T — Temperatura
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Axg , Ayg — Projecoes de Eg emxeemy

Ax,, Ay, — Projegdes de En emXxeemy
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a;; — Parametros da equagdo de difusdo discretizada
o — Difusividade térmica

® — Varidvel de transporte
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I'® _ Coeficiente de transporte
A — Coeficiente de transporte

£, M, vy — Eixos curvilineos
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T — Tempo no dominio transformado
V — Gradiente

V. —Divergente

vZ - Laplaciano
A — Variacao

€, —Raizes de equagao transcendental

Sobrescritos

0 — Tempo anterior
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RESUMO

O aumento na demanda por produtos alimenticios por parte da populacdo requer uma
inddstria alimenticia moderna e de qualidade, na qual se faz necessdrio avaliar e ter
conhecimento profundo, dentre outras coisas, das propriedades termofisicas dos alimentos,
principalmente daqueles submetidos a uma tecnologia de conservacdo pelo uso do calor.
Neste estudo, o fendmeno da difusdo transiente de calor foi estudado em géneros alimenticios
pastosos contidos em recipientes com forma geométrica arbitrdria. Dessa forma, tem-se o
intuito de disponibilizar as andlises das implica¢des da consideracdo de uma difusividade
térmica constante (ou dependente da temperatura média) no estudo de transferéncia de calor
durante a pasteurizacdo de produtos cuja forma possa ser obtida pela revolucdo de &reas
planas. Em adic¢do, prop0s que a difusividade térmica seja uma funcio da temperatura local no
interior do produto, possibilitando uma maior precisao na descri¢io da transferéncia de calor.
Para isso, foi discretizada e resolvida numericamente a equacdo de difusdo escrita em
coordenadas generalizadas, através do método dos volumes finitos, com uma formulacio
totalmente implicita, para condi¢des de contorno de primeiro tipo. O cddigo computacional
foi desenvolvido em FORTRAN, usando o estudio CVF 6.6.0, na plataforma Windows XP.
As ferramentas numéricas foram validadas através de dados obtidos na literatura para o
cilindro infinito. Para comprovacido da eficiéncia do método de pasteurizacdo realizou-se
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas antes e apds o tratamento térmico. A andlise e
comparacao dos resultados mostraram que ocorre uma redu¢do dos micro-organismos totais,
sem proporcionar tanta alteragdo nutricional, particularmente no valor proteico das polpas,
proporcionando seguranga alimentar com um menor gasto energético. Bem como, uma vez
conhecida a expressdo da difusividade térmica em funcdo da temperatura local, € possivel
definir o tempo necessario para que o alimento acondicionado em um recipiente com uma
geometria qualquer e simetria de revolugdo, entre em equilibrio térmico com uma temperatura
previamente definida, através de simulacdes. Dessa forma, torna-se desnecessario a realiza¢ao

de experimentos a cada vez que um novo recipiente for utilizado para acondicionar o produto.

Palavras-chave: Seguranca alimentar, condugdo de calor, solu¢do numérica, geometrias

complexas.
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ABSTRACT

The increase in demand for food products by the population requires a modern and quality
food industry, where it is necessary to evaluate and have deep knowledge, among other
things, the thermophysical properties of foods, especially those subjected to a conservation
technology by use of heat. In this study, the phenomenon of transient heat diffusion was
studied in pasty foodstuffs in containers of arbitrary geometric shape. Thus, it has been the
aim of the analysis of the implications of an account (or dependent on the average
temperature) to study the transfer of heat during pasteurisation of products whose shape can
be obtained by the flat areas provide thermal diffusivity constant revolution. In addition,
proposed that the thermal diffusivity is a function of the local temperature inside the product,
providing greater precision in the description of the heat transfer. For it was discretized and
numerically solved the diffusion equation written in generalized coordinates by the finite
volume method with a fully implicit formulation for boundary conditions of the first kind.
The computer code was developed in FORTRAN, using the CVF Studio 6.6.0 on Windows
XP platform. The numerical tools were validated using data from the literature for the infinite
cylinder. To prove the efficiency of the pasteurization method was carried out
physicochemical and microbiological before and after heat treatment analysis. The analysis
and comparison of the results showed that a reduction in total micro-organisms occurs,
without providing much nutritional changes, particularly in the pulp protein value of
providing food security to a lower energy expenditure. And, once known the thermal
diffusivity of the expression depending on the local temperature, it is possible to set the time
required for the food packed in a container with any geometry and symmetry of revolution,
comes into thermal equilibrium with a previously set temperature, through simulations. Thus,
it becomes unnecessary to perform experiments each time a new container is used for

packaging the product.

Keywords: Food security, heat conduction, numerical solution, complex geometries.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em pleno crescimento econdOmico €, com iss0, Ocorre um
aumento na demanda por produtos alimenticios, acarretando a exigéncia de uma industria
alimenticia moderna e de qualidade. Estas exigéncias fazem com que essa industria busque
altos indices de rentabilidade através de processos produtivos com estreita margem de
desperdicios, e mantendo a qualidade final do produto. Dessa forma, faz-se necessirio um
nimero maior de pesquisas referentes ao processamento de alimentos em busca de se

conhecer melhor suas propriedades fisicas.

Através do exposto, verifica-se que o setor industrial, de pesquisa e de
desenvolvimento tecnolégico tem a necessidade de avaliar e ter conhecimento profundo de
todas as etapas produtivas e, sobretudo, das propriedades termofisicas dos alimentos com o
intuito de se adequar as especificacdes e aos requisitos dos produtos para que se possam
projetar equipamentos com a maior eficiéncia possivel. Atualmente, encontram-se diversos
trabalhos publicados sobre as propriedades termofisicas dos alimentos (BHUMBLA e
SINGH, 1989; BRADY e KULKARNI, 1996; DE MOURA et al., 1998; CARCIOFI et al.,
2002; OLIVEIRA et al., 2003; CARBONERA et al., 2003; MARKOWSKI et al., 2004;
SARRIA e HONORIO, 2004; KUROZAWA et al., 2005; GLAVINA et al., 2006;
KUBASEK et al., 2006; BAIRI et al. 2007; WOODFIELD et al., 2007; MONTEAU, 2008;
UKRAINCZYK, 2009; BETTA et al., 2009; KIZILTAS et al., 2010; SILVA, 2011; TRES et
al.,, 2011; LINS, 2013). Contudo, poucos tratam da condutividade térmica e difusividade
térmica de frutos tropicais (KUROZAWA et al., 2005). Ressalta-se que poucos trabalhos

consideram tais propriedades varidveis como uma fun¢do da temperatura local.

Propriedades termofisicas de interesse na industria de alimentos sdo a densidade,
o calor especifico, a condutividade e a difusividade térmica. No principio, usavam-se valores
constantes dessas propriedades térmicas nas andlises de aquecimento e/ou resfriamento de

produtos alimenticios, 0 que tornava as andlises muito imprecisas. Atualmente, através da

1
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consideragdo de que as propriedades térmicas dos alimentos variam com a temperatura média
a medida que o produto € aquecido e/ou resfriado, aumentou-se consideravelmente a precisdao

das técnicas de analise de transferéncia de calor em alimentos.

Na indistria alimenticia, como forma de evitar que o produto seja danificado
nutricional e sensorialmente, é de extrema importancia o controle da temperatura durante os
processos de aquecimento, resfriamento, congelamento, descongelamento, fritura,
pasteurizacdo, esterilizacdo, armazenagem, transporte e comercializacdo, bem como, na
andlise dos custos de producdo e consumo de energia durante o cozimento e transformacao.
Dessa forma, a regulacdo térmica correta é extremamente importante no controle de
mecanismos microbiolégicos que intervém diretamente sobre a qualidade e caracteristicas do
produto final (WANG e SUN, 2001; TIJSKENS et al., 2001; BAIRI, et al., 2007; BETTA, et
al., 2009).

A condutividade térmica € uma propriedade de transporte que mede como o calor
pode ser conduzido através de um material. Os métodos experimentais para determinar a
condutividade térmica de um material podem ser diretos e/ou inversos. Nos métodos diretos a
experiéncia é projetada para se obter as propriedades desejadas de uma maneira simples e
direta, tendo conhecimento das condi¢des de contorno e dos parametros ou propriedades
relevantes. No método inverso a abordagem € mais ambiciosa, pois, um dos objetivos €
estimar um determinado nimero de parametros possiveis a partir de uma tnica experiéncia.
Em um processo termofisico transiente determinam-se as propriedades diretamente como uma
funcdo da temperatura (MENDONCA et al., 2005; OLIVEIRA, 2009). De forma geral, o
método inverso € uma técnica eficaz na utilizacdo de dados para a estimativa de constantes
que aparecem nos modelos mateméticos e para ajudar na modelagem de um fené6meno fisico

(SILVA, 2007; OLIVEIRA, 2009).

Outra propriedade de transporte € a difusividade térmica que € uma das mais
impactantes em todos os problemas que envolvem a conduc¢do de calor durante os processos
transientes. Em outras palavras, a difusividade térmica é uma medida da velocidade de
propagacdo de calor por meio de um material e combina a condutividade térmica, o calor
especifico e a densidade (BRADY e KULKARNI, 1996; BAIRIL, et al., 2007;
UKRAINCZYK, 2009).
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Na literatura encontra-se varios modelos empiricos, especificos para cada produto
estudado, que sdo tteis na predicao dos valores da difusividade térmica de alimentos. Muitas
vezes esses valores sdo publicados sem a devida informacdo das condi¢cdes em que os
experimentos foram realizados (OLIVEIRA, 2009). Contudo, tem-se que considerar que a
difusividade térmica pode variar de um local para outro dentro do mesmo produto (TRES et

al., 2011).

A transferéncia de calor é um dos métodos mais antigos utilizados para a
conservagdo de alimentos, e tem por objetivo eliminar ou reduzir a0 maximo os niveis de
micro-organismos presentes em um alimento e desnaturar a maior parte das enzimas
presentes, as quais provocam alteracOes, muitas vezes indesejaveis. Entre os métodos,
destaca-se a pasteurizacdo (PLAZL et al., 2006; PELAIS et al., 2008; RAMPELOTTO,
2012).

A pasteurizacdo € um termo aplicado a tratamentos térmicos suaves que agem na
conservagdo de alimentos baseando-se em um bindmio tempo-temperatura com o intuito de
inativar os micro-organismos patogénicos e deteriorantes mais termorresistores que variam de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas (AZEREDO, 2004;
SCREMIN, 2007; RAMPELOTTO, 2012). Para isso, utilizam-se temperaturas inferiores a
100 °C, o que acarreta alteragdes minimas do valor nutritivo dos alimentos e nas suas
caracteristicas sensoriais, além de aumentar a vida 1til do alimento (PELAIS et al., 2008). O
processo de pasteurizacdo € empregado em alimentos que ndo propiciam condi¢cdes de
desenvolvimento aos micro-organismos de alta resisténcia térmica (pH < 7); e associada a
métodos de preservacdo como refrigeragdo e congelamento em alimentos que permitem o
crescimento de micro-organismos de alta resisténcia térmica (SCREMIN, 2007). Seu estudo
necessita da selecdo de parametros (fisico-quimicos, nutricionais e sensoriais), ajuste do
processo para cada produto (cada um terd um bindmio temperatura-tempo de pasteurizacio) e

avaliacdo da qualidade geral do produto submetido a armazenagem com controle de

temperatura (TEIXEIRA et al., 2006).

A necessidade de estudos de processos de pasteurizacdo, com reflexos na
qualidade do produto final a custos mais acessiveis, faz deste trabalho de pesquisa uma
atividade importante para a industria brasileira de gé€neros alimenticios. Dessa forma, este

trabalho pretende contribuir na solucdo de problemas especificos relativos a seguranca
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alimentar, através da determinacdo de parametros termofisicos com uma precisdo maior do
que aquela determinada até entdo. O trabalho pode, ainda, viabilizar inovagdes tecnoldgicas
particularmente no desenvolvimento de novos recipientes com geometrias definidas pelo
designer da industria. Além disso, o resultado desta pesquisa deve permitir simulagdes
prevendo o tempo necessdrio de inativacdo dos micro-organismos para esses novos

recipientes.

1.1 Objetivo geral

A partir de um estudo tedrico-experimental este trabalho tem como objetivo
viabilizar a aplicac@o de solucdes numéricas da equacio de difusdo para descrever o processo
de pasteurizagdo de produtos alimentares, pressupondo condi¢do de contorno constante de
primeiro tipo. Tais solu¢des foram aplicadas na descricdo da penetracdo e/ou remocao de
calor nos produtos estudados, envolvendo a determinacdo de parametros termofisicos

relativos a tais produtos.

1.2 Objetivos especificos
Especificamente, este trabalho busca atingir os seguintes objetivos:

e Apresentar uma solu¢do numérica, em coordenadas generalizadas, para o
problema de difusdo transiente de calor nos produtos investigados, supondo condi¢cdo de
contorno constante de primeiro tipo, baseando-se na lei de Fourier;

e Aplicar a solucdo numérica da equagdo de difusdo em sélidos simétricos com
geometria arbitrdria e gerados por revolucdo de areas planas;

e Criar o codigo de um otimizador, a ser acoplado as solugdes numéricas,
visando determinar parametros termofisicos a partir de dados experimentais da cinética de
aquecimento dos produtos;

e Desenvolver um software computacional, na plataforma Windows, para simular

o processo de difusdo de calor em processos de pasteurizacdo e determinar parametros




Capitulo 1 Introdugao

termofisicos, via otimizagdo, a partir de dados experimentais, usando o estidio CVF 6.6.0 de
programacdo Visual em Fortran;

e Realizar experimentos para obter a distribui¢do de temperatura no interior dos
produtos estudados, bem como a sua respectiva cinética de aquecimento e/ou resfriamento;

e Considerar a difusividade térmica aparente, dos produtos estudados, varidvel
com a temperatura local;

e Estudar e testar vdrias fungdes para a difusividade térmica e obter a melhor que
descreva o fenomeno nos produtos estudados;

e Simular a distribui¢do de temperatura no interior dos produtos estudados, bem
como a sua respectiva cinética de aquecimento (e/ou resfriamento), utilizando-se de modelos
matematicos a serem desenvolvidos;

e Verificar a eficicia do método de pasteurizacdo através das andlises
microbioldgicas e nutricionais antes e apds 0 processo térmico;

e Comparar os resultados das simulacdes numéricas com os resultados
experimentais, e determinar os coeficientes de transferéncia de calor para as vdrias condi¢des
experimentais estudadas;

e Estudar os efeitos das consideracdes adotadas nos diversos modelos, sobre os

coeficientes de transporte.

Dessa forma, nesta pesquisa, tem-se o intuito de disponibilizar as andlises das
implicagdes da consideragdo de uma difusividade térmica constante (ou dependente da
temperatura média) no estudo de transferéncia de calor durante a pasteurizacdo de produtos
cuja forma possa ser obtida pela revolu¢do de &dreas planas. Em adi¢do, propor que a
difusividade seja uma fun¢do da temperatura local no interior do produto, possibilitando uma
maior precisdo na descri¢do da transferéncia de calor. Para este fim, uma solucao numérica da
equacdo de difusdo escrita em coordenadas generalizadas serd empregada, usando o método
dos volumes finitos. Tal solug¢do serd acoplada a um otimizador baseado no método inverso.
Virias simulacdes serdo realizadas para investigar se um modelo matematico para a

difusividade térmica em fung¢do da temperatura local no produto € mais adequado que os

modelos usuais para uma descricao precisa dos processos de pasteurizacdo investigados.

Este trabalho envolve os seguintes capitulos: Capitulo 1, Introducao; Capitulo 2,
Revisao Bibliogréfica; Capitulo 3, Materiais e Métodos; Capitulo 4, Resultados e Discussdes;

Capitulo 5, Conclusdes e Sugestoes.




CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais

Os alimentos sdo produtos de composicdo complexa que, em estado natural,
processados ou cozidos, sdo consumidos pelo homem como fonte de nutrientes, dos quais o

organismo utiliza, transforma e incorpora aos seus proprios tecidos.

A riqueza em nutrientes, a elevada atividade de dgua (ay) e o pH tornam os
alimentos propicios ao crescimento de grande variedade de micro-organismos que chegam ao
produto aleatoriamente. Quando a taxa de micro-organismos atinge certos niveis, eles
provocam profundas modificagcdes sensoriais (liberacdo de odores anomalos, aparecimento de
limosidade, acimulo de 4cidos, dentre outros), fisico-quimicas (precipitacdo das proteinas,
dentre outros) e os metabolitos produzidos acumulam-se nos alimentos, convertendo-os,
frequentemente, em produtos de natureza toxica para o homem que, se ingeridos, podem

causar doengas ou mesmo a morte.

A crescente melhoria das condi¢gdes higi€nico-sanitdria, dos programas de
controle de qualidade microbioldgica utilizados durante o processamento, transporte,
armazenamento e distribuicdo dos alimentos, tem tornado cada vez mais raros os casos de
doencas de origem microbiana transmitida através da ingestdo de alimentos contaminados.
Contudo, existe sempre certa probabilidade de um alimento sofrer contaminagdes por agentes
patogénicos decorrentes de eventuais incorre¢des na sua manipulacdo e utilizacdo, ou até

mesmo em seu processamento.

Os alimentos podem transmitir a0 homem doengas causadas por vdrios agentes,
através de produtos quimicos (metais pesados e pesticidas), toxinas naturais de plantas e
animais (alcaloides e histaminas), virus (hepatite e poliovirus), parasitos (amebas e

helmintos), bactérias patogénicas e fungos toxicogénicos. Ao que se refere as bactérias
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patogénicas encontradas nos alimentos e causadoras de doencgas, caso sejam ingeridas, tem-se:
Bacillus cereus, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes,
Salmonella spp., Shigella spp., Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica, Vibrio
cholerae e Vibrio parahaemolyticus, as quais podem ser eliminadas ou evitadas no alimento a

partir de métodos de conservacdo de alimentos (PEREDA et al., 2005; WOJSLAW, 2013).

Com a revolugdo industrial e a acentuada mudanga da vida rural para a vida
urbana, sentiu-se as primeiras necessidades de se estudar técnicas para a produgdo,
conservagdo e preparo dos alimentos. Dessa forma, em 1992, o Institute of Food
Technologists dos Estados Unidos definiu a Ciéncia dos Alimentos como a disciplina que
utiliza as ciéncias bioldgicas, fisicas, quimicas e a engenharia para o estudo da natureza dos
alimentos, das causas de sua alteracdo e dos principios em que repousa o processamento dos
alimentos, enquanto a Tecnologia dos Alimentos seria a aplicacdo da Ciéncia de Alimentos
para a selecdo, conservagdo, transformacdo, acondicionamento, distribuicdo e uso de

alimentos nutritivos e seguros (PEREDA et al., 2005).

A Tecnologia de Alimentos tem o objetivo primordial de garantir o abastecimento
de alimentos nutritivos e sauddveis para o homem, que necessita suprir suas necessidades
energéticas mediante o consumo de diversos produtos procedentes dos reinos animal, vegetal
e mineral. A grande maioria dos produtos procedentes dos dois primeiros reinos € altamente
perecivel e, por isso, sua vida util é extremamente curta. Porém, o homem necessita
alimentar-se diariamente, e varios dos alimentos que consome sdo produzidos sazonalmente

e/ou em pontos muito distantes dos locais de consumo (WOJSLAW, 2013).

Dessa forma, o abastecimento regular dos alimentos requer seu armazenamento e
transporte, operacdes que demandam certo tempo, durante o qual é preciso evitar que os

alimentos fiquem expostos a acdo deletéria de todo tipo de agentes.

No mundo globalizado que se vive hoje, estima-se que mais da metade dos
alimentos que o homem consome sdo processados de alguma forma. Uma industria dessa
natureza ndo pode se basear em métodos inspirados na arte € no empirismo, mas requer
métodos seguros que proporcionem alimentos estdveis, agraddveis, de qualidade uniforme e
que garantam a seguranc¢a alimentar dos consumidores. Para isso, a inddstria da producao de
alimentos normalmente envolve um estdgio em que calor € removido de, e/ou transferido para

os produtos. Este estigio € essencial para a preservacdo de vdrios tipos de produtos.
7
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Obviamente, esta operacdo tem um determinado custo, e este estd diretamente relacionado aos
valores dos parametros termofisicos dos produtos. Entdo, a fim de determinar o custo desta
operacdo, € necessario conhecer os valores ou as expressdoes que possibilitam calcular tais

parimetros (ORDONEZ, 2005).

Como mencionado anteriormente, a fim de estimar a quantidade de calor que é
transferida para os produtos durante um processo de aquecimento (ou deles removida durante
um resfriamento), os parametros termofisicos destes produtos devem ser conhecidos. Entre
esses parametros, a condutividade térmica, o calor especifico e a densidade. Por outro lado,
levando em considera¢do que a condugdo de calor € descrita pela equagdo de difusdo, tal
equagdo deve ser resolvida no estudo deste processo. Existem, basicamente, dois métodos
utilizados para resolver esta equacdo, em regime transiente: o método analitico e o método
numérico. No caso da solucao analitica, a geometria do produto deve ser simples. Além disso,
os parametros termofisicos envolvidos devem ser considerados constantes. Se a geometria do
produto for complexa, ou ainda se os parametros termofisicos forem varidveis, normalmente
uma solu¢do numérica € utilizada. No caso da solucdo numérica, o método de diferencas

finitas, elementos finitos, ou volumes finitos sdo normalmente empregados.

Um dos métodos utilizados para determina¢do de parametros termofisicos durante
a condugdo de calor, explorando os dados experimentais da cinética de resfriamento ou
aquecimento de um dado produto, é o método inverso, que é utilizado através de algum
algoritmo de otimizagd@o. Se o intervalo de temperatura envolvido ndo for muito grande,
geralmente os pardmetros termofisicos da equacdo de difus@do podem ser considerados
constantes e, portanto, esta equagio pode ser resolvida analitica ou numericamente. As vezes,
até mesmo para grandes variacdes de temperatura, alguns autores usam a difusividade térmica
com valor constante em suas pesquisas (CARCIOFI et al., 2002; PLAZL et al., 2006;
HUANG, 2007; BETTA et al., 2009). Mas, se o intervalo de temperatura for muito grande, o
uso de parametros termofisicos constantes, particularmente a difusividade térmica, pode
resultar em ajustes tendenciosos, quando as otimizagdes sdo realizadas. O mais adequado
poderia ser a consideracdo de uma difusividade térmica varidvel e, neste caso, geralmente,
uma solucdo numérica para a equagdo de difusdo é necessdria. Poucos trabalhos estdo

disponiveis na literatura dando este enfoque a solu¢do do problema, e os que sdao encontrados

limitam-se a determinar expressdes que dao a dependéncia da difusividade térmica como uma
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funcdo da temperatura média dos produtos estudados (PLAZL et al., 2006; BAIRI et al.,
2007).

A seguir serdo apresentados os fundamentos dos processos de conservagdo pelo
calor, seu significado fisico-quimico bem como a influéncia da temperatura no controle
microbioldgico. Também € apresentada a equagdo de difusdo, suas solugdes e os sistemas de

eixos em coordenadas generalizadas.

2.2 Conservacao dos alimentos

A conservacdo de alimentos vem sendo praticada pelo homem ao longo da
histdria, associada a necessidade de sobrevivéncia. Tal conservacdo, muito tem a ver com o
fato dos alimentos serem susceptiveis a alteracdes que se iniciam na colheita dos vegetais e
abate dos animais. No principio, pelas caracteristicas ndmades das civilizagdes primitivas, 0s
alimentos eram constituidos basicamente da caca, pesca, frutas e raizes, procurados conforme
as necessidades do momento (periodo Paleolitico). Com o tempo, grupos tribais comeg¢aram a
se estabelecer em determinadas regides, € entdo iniciaram o cultivo agricola, domesticacao de
animais, aprimoramento de técnicas de pesca, entre outros, assim como o desenvolvimento de
métodos rudimentares de conservagdo, visto que em alguns dias, a cagca ndo era tdo boa e em
alguns periodos, os alimentos ndo eram abundantes (FIOREZE, 2004; VASCONCELOS e
MELO FILHO, 2010).

Com os gregos e romanos, a agricultura comecou a se desenvolver através da
rotacdo de cultivos, técnicas de avaliacdo do solo e uso dos fertilizantes. Ja a idade do Ferro
(1500 anos a.C.) proporcionou o surgimento do comércio em grande escala, por mar e por
terra, que consequentemente fez-se melhorar as ferramentas na lavoura. Na época das grandes
navegacgdes, algumas técnicas de conservacdo de alimentos foram fundamentais para a
sobrevivéncia e o sucesso das expedi¢des, pois tripulagdes inteiras morriam por falta de
alimentos ou pelo péssimo estado de conservacao destes. Outro fato importante é que muitos
alimentos que eram tipicos de determinadas regides foram disseminados pelo mundo. Em um
caso mais particular, os tropeiros utilizavam a salga das suas cacas para o transporte em um

clima muito hostil (VASCONCELOS e MELO FILHO, 2010).
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De maneira geral, a histéria ndo tem registro preciso de como e quando foram
descobertos os meios de conservacdo dos alimentos. Entretanto, foram surgindo necessidades
que levaram as descobertas e ao desenvolvimento de novas técnicas. Tanto a embalagem
quanto o acondicionamento passaram a ter um papel de destaque neste processo evolutivo.
Atualmente, esses assuntos sdo objetos de estudos em muitos centros de pesquisas e
universidades em todo o mundo, em um processo continuo de descobertas de novas
metodologias de otimizacdo da economia dos processos e da qualidade do produto com o

intuito de que o alimento nao cause nenhum dano a saide da populacdo consumidora.

Dentre as principais técnicas de conservacdo dos alimentos podem-se citar a
secagem, a defumacdo, a salga, a fermentacao, o congelamento, a acido do calor. As mesmas
tém o objetivo de preservar os alimentos (processados ou in natura), pelo maior periodo de
tempo possivel, sob condi¢des sanitdrias e organolépticas satisfatérias. Os processos de
conservagdo baseiam-se na eliminacdo parcial ou total dos agentes capazes de alterar os
alimentos. Em outras palavras, tem-se que modificar ou suprimir um ou mais fatores do
desenvolvimento microbiano, de maneira que o alimento propicie condi¢des adversas a
qualquer manifestacdo vital dos agentes patogénicos (SILVA, 2000; AZEREDO, 2004;
ORDONEZ, 2005; PEREDA et al., 2005; FELLOWS, 2006; WOJSLAW, 2013).

As diferencas que existem nos métodos de preservacdo de alimentos estdo
relacionadas com fatores tais como: a natureza do alimento, o periodo de tempo pelo qual se
deseja conservéd-lo, a economia do processo de conservacdo, os agentes de deterioracio
envolvidos, a qualidade microbioldgica desse alimento, entre outros. Em todos os casos,
busca-se manter a seguranca alimentar através de um alimento com o médximo possivel das
suas caracteristicas originais e com o menor grau de alteracdes que possa ser conseguida

(SILVA, 2000; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2006; WOJSLAW, 2013).

2.2.1 Conservacao pelo frio

A conservacdo de alimentos pelo frio s@o utilizadas de temperaturas abaixo das
temperaturas ambiente com o intuito de retardar as reacdes quimicas e as atividades
enzimaticas, bem como, retardar ou inibir o crescimento e a atividade dos micro-organismos

nos alimentos. Apesar do decréscimo da temperatura nos alimentos reduzir satisfatoriamente a
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velocidade de crescimento dos micro-organismos, a atividade metabdlica continua, ainda que

lentamente, até certo limite (SILVA, 2000; AZEREDO, 2004).

Pode-se conservar um alimento pelo frio de duas maneiras: pelo resfriamento e
pelo congelamento. Contudo, em ambos os casos, deve-se levar em consideracdo alguns
principios, entre eles o alimento deve ser sadio, pois o frio ndo restitui uma qualidade perdida;
a aplicagdo do frio deve ser feita o mais breve possivel, logo depois da colheita ou do preparo
dos alimentos e, em momento algum a conservagdo sob o frio pode ser interrompida (SILVA,

2000; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2006).

A refrigeracdo € empregada na conservacdo de alimentos por curtos periodos de
tempo, com vistas para os intervalos de comercializacdo e estocagem doméstica, no qual
utiliza-se temperaturas um pouco acima do ponto de congelamento. Cada alimento reage ao
armazenamento refrigerado de sua propria maneira. Entretanto, a maior parte dos alimentos
pereciveis pode ser conservada por refrigeracdo durante um tempo limitado, no qual ndo se
evitam, mas podem ser retardadas, as atividades microbianas e enziméticas (AZEREDO,

2004; FELLOWS, 20006).

No congelamento, utilizam-se temperaturas mais baixas do que na refrigeracao.
Quanto menor a temperatura de armazenamento, mais lenta serdo as atividades enziméticas,
até um determinado ponto, onde ocorrerd uma paralisacio total (SILVA, 2000). Este método
de conservacdo busca periodos de estocagem mais prolongados, necessarios na distribui¢ao
dos alimentos para as regides distantes das areas de producdo e periodos entre as safras e
quebras de producdo. Pode ser utilizado, ainda, para estocar os alimentos pereciveis
produzidos em grandes quantidades, em curtos periodos de tempo, com a finalidade de manter
a inddstria transformadora ou aguardar melhores oportunidades de comercializagio

(AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2006).

O congelamento € bastante utilizado, uma vez que esse processo € capaz de
manter basicamente todas as caracteristicas naturais dos produtos. Os fatores mais
importantes sdo a composi¢do do alimento, o custo do processo, a finalidade do produto
depois do congelamento e o tempo que se deseja preservar o produto congelado. O tempo
necessario para o congelamento € inversamente proporcional a temperatura utilizada no
processo, ou seja, quanto menor a temperatura, maior o tempo necessdrio para alcanca-la

(SILVA, 2000; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2006).
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2.2.2 Conservacao pelo controle de umidade

z

A secagem ¢é uma das priticas mais antigas de conservacdo de alimentos
desenvolvida pelo homem. Grande parte dos alimentos contém umidade, o que permite a acao
de suas préprias enzimas e de micro-organismos que nele se encontram. Dessa forma, para
preserva-los, faz-se necessdria a remo¢do da maior quantidade de dgua possivel (SILVA,

2000; FIOREZE, 2004).

A secagem ou a desidratacdo pode ser natural ou artificial. A dgua € um dos
componentes dos alimentos que o0s micro-organismos mais necessitam para o seu
desenvolvimento. Para reduzir as atividades das enzimas responsdveis por determinadas
alteracoes nos alimentos, faz-se necessdrio reduzir as condi¢cdes de desenvolvimento
microbiano. Para isso, eleva-se a pressdo osmotica do alimento através da redugdo da dgua

livre (SILVA, 2000; FIOREZE, 2004; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2000).

Bactérias patogénicas ndo se desenvolvem, se a atividade critica da dgua estiver
abaixo de 0,85, enquanto leveduras e bolores sdo mais tolerantes a reducdo da atividade da
agua, 0,8. Usualmente, nenhum micro-organismo cresce com atividade de dgua em torno de

0,62 (SABLANI, 2006).

Nas operagdes de secagem, o alimento perde naturalmente parte do seu teor de
dgua, com a consequente elevacdo da concentracdo dos nutrientes por unidade de peso,
quando comparando com o produto fresco. J4 o tempo necessdrio para a secagem depende das
propriedades fisico-quimicas da matéria-prima, principalmente de seu maior ou menor teor de
dgua, como também do tamanho e da geometria do produto (SILVA, 2000; FELLOWS,
2000).

2.2.3 Conservacao por defumacao

Defumacdo é um processo de conservacdo de alimentos bastante antigo, produzida
pela combustdo incompleta de algumas madeiras previamente selecionadas, serragem, carvao,
dentre outros. O processo de defumagdo niao é empregado apenas com o objetivo de conservar
os alimentos, mas também como parte de uma tecnologia capaz de conferir aos produtos

defumados caracteristicas organolépticas como cor, sabor e aroma agraddveis. A perda de
12
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dgua e a acdo dos constituintes da fumacga conferem ao alimento barreiras fisicas e quimicas
eficientes contra a penetracdo e a atividade dos micro-organismos (EVANGELISTA, 2008;
BARUFFALDI e OLIVEIRA, 1998; GAVA, 2009).

O processo de defumacdo pode ser dividido em trés etapas distintas: a primeira € a
secagem responsavel pela remocdo da umidade superficial. Na segunda etapa a defumacao é
feita pela deposicao de fumaca. A etapa final é o cozimento da carne que pode ser com dgua
ou vapor, na camara de defumacdo ou em outros recipientes que sejam adequados, para ser
utilizados nessa operacdo. Ao que se refere a coloracdo dos produtos defumados, varia de
amarelo dourado até marrom escuro (BARUFFALDI e OLIVEIRA, 1998; EVANGELISTA,
2008).

2.2.4 Conservacao pela adicao de sal

A salga € um processo de conservacdo de alimentos, que se conhece desde a
antiguidade. No entanto, ainda hoje € bastante utilizado, n3o mais apenas para preservar, mas
também para conferir caracteristicas organolépticas especiais ao alimento. A acdo
preservativa do sal € devido a sua atuagdo sobre o estado coloidal das proteinas e pela redugdo
da atividade de dgua do produto que perde a dgua livre por osmose. A adi¢do de sal pode ser

feita pela salga a seco ou em salmoura (SILVA, 2000; GAVA, 2009).

A maioria dos micro-organismos deteriorantes € sensivel a presenca do sal.
Algumas espécies patogénicas apresentam uma relativa tolerancia a sua presenca. De maneira
geral, o sal € um eletrélito forte e consegue retirar parte da dgua ligada das proteinas,
tornando-as desnaturadas. Esta desnaturacdo também ocorre nas células dos micro-

organismos presentes nos produtos salgados, aumentando, porém, a sua conservacao.

2.2.5 Conservacao pelo uso da radiacao

O uso da radiagdo na conservacdo de alimentos € relativamente recente. E mais
um recurso que pode ser utilizado como conservacdo de alimentos ou como complemento

para reforcar a acdo de outros processos aplicados. O seu relacionamento com a sadde publica
13
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¢ conturbado, devido a sociedade ter receio da radiacdo. As pessoas, em sua maioria, tendem a

Se preocupar com o assunto.

Ao que se refere a tecnologia, o emprego da radiagdo satisfaz plenamente o
objetivo de proporcionar aos alimentos a estabilidade quimica e microbioldgica, condi¢des de
salinidade e longo periodo de armazenamento (SILVA, 2000; FELLOWS, 2006;
HOLDSWORTH e SIMPSON, 2007; GAVA, 2009).

No espectro eletromagnético existem dois tipos de radiagdes: a caldrica e a
ionizante. As radiacOes caldricas baseiam-se no movimento eletronico e molecular para
originar o calor e apresentam pouca eficiéncia na conservagdo de alimentos. Ja as radiacdes
ionizantes sdo de alta frequéncia e podem ser utilizadas com maior efetividade na preservacao
dos alimentos. A penetrabilidade das radiacdes ionizantes depende da natureza do alimento e
das caracteristicas das radiacoes. A eficiéncia das radiacdes depende ndo s6 da
penetrabilidade dos raios, como também da sua habilidade de remover elétrons dos substratos,

cujos efeitos podem ser diretos e indiretos (SILVA, 2000).

Para inativar micro-organismos na superficie dos alimentos, sio empregadas
radiacOes da faixa ultravioleta, devido ao seu baixo poder de penetracdo. Das radiacOes
ionizantes, apenas 0s raios gama e as particulas beta apresentam eficiéncia na conservacao
dos alimentos. As radiacdes com alta energia ndo devem ser utilizadas, pois podem tornar os

alimentos radioativos (FELLOWS, 2006).

2.2.6 Conservacao por fermentacao

Os processos de fermentagdo nio sdo exclusivamente utilizados como meio de
conservacdo de alimentos, mas terminam por exercer essa fungdo especialmente pelas
caracteristicas tipicas que lhes conferem, aumentando suas possibilidades de consumo. Muitas
vezes os produtos fermentados t€m palatabilidade, suculéncia, valor nutritivo e vida de
prateleira superiores a meteria-prima que lhe deram origem (SILVA, 2000; FELLOWS,
20006).

A fermentacdo dos alimentos pode ser alcodlica, acética ou lactica. Em qualquer

z

um dos casos € um processo que utiliza o crescimento controlado de micro-organismos
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selecionados, capazes de modificar sua textura, sabor e aroma, como também suas

propriedades nutricionais (FELLOWS, 2006; GAVA, 2009).

2.2.7 Conservacao pela adicao de acacar

Quando aliado a um tratamento térmico, o acticar € um bom agente de
conservagao para diversos alimentos, principalmente os produtos derivados de frutas. Através
do agucar, ocorre o aumento da pressdo osmética do meio e, consequentemente a reducao da
atividade de dgua do substrato, gerando condi¢des desfavordveis para o crescimento da
maioria dos micro-organismos. Em outras palavras, os alimentos que possuem altos teores de
acucar, apenas os microrganismos osmofilicos t€ém capacidade de desenvolver, no entanto,
podem ser destruidos, aliando-se a adi¢do de acticar a outros métodos de conservacio, como o

calor ou o aumento da acidez (SILVA, 2000; GAVA, 2009).

2.2.8 Conservacao pela utilizacao de aditivos

Atualmente, vem se observando que paralelamente ao consumo dos alimentos
naturais ha um consumo crescente de produtos industrializados decorrente da diversificagcdo e
descobertas de alimentos do ponto de vista quimico e bioldgico. Tal fato acabou originando
um problema para a satde publica devido a necessidade de avaliacdo cuidadosa e criteriosa
que garanta o uso adequado e apropriado de aditivos alimentares. Os antincios de televisdo
estimulam a compra de certos alimentos normalmente de alta densidade energética e de baixo
valor nutritivo. Além disso, grande parte desses produtos contém aditivos alimentares,
principalmente corantes, conservadores e antioxidantes artificiais, que podem trazer riscos a
saide tais como: transtorno do déficit de atengdo, hiperatividade, hipersensibilidade nao
especifica, rinite, urticaria e angioedema provocadas pelos aditivos, em particular pelos

corantes artificiais (POLONIO e PERES, 2009).

Contudo, os aditivos podem contribuir muito para a conservacao dos alimentos,
auxiliando no impedimento do desperdicio do excedente das safras. Porém, a ingestdo

excessiva de alimentos conservados por aditivos quimicos pode provocar perturbacdes no
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equilibrio fisiol6gico do consumidor (GAVA, 2009). O conceito de aditivo alimentar é
bastante varidvel de um pais para outro. No Brasil, as normas sobre a utilizacdo de aditivos
em alimentos, os produtos aos quais podem ser incorporados e o limite maximo permitido sao
regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Alimentos e sdo constantemente atualizadas
(POLONIO e PERES, 2009; GAVA, 2009). A legislagio brasileira reconhece e permite o uso
dos seguintes aditivos em alimentos: corantes; aromatizantes; conservante; antioxidante;

estabilizante; espumifero; espessante; edulcorante; umectante; antiumectante; acidulante.

Segundo Gava (2009), o uso de aditivo com seguranca alimentar para o
consumidor pode ser tecnologicamente justificado, desde que sirva a um dos seguintes
propositos: aumentar o valor nutritivo do alimento; aumentar sua conservagdo ou estabilidade,
com resultante reducdo nas perdas de alimentos; tornar o alimento mais atrativo ao
consumidor, porém sem levd-lo a engano ou confusdo; fornecer condi¢des essenciais ao

processamento de alimento.

Entretanto, o uso de aditivos ndo € justificivel e nem permitido nas seguintes
situagdes: quando houver evidéncia ou suspeita de que o aditivo possui toxidade real ou
potencial; quando interferir sensivel e desfavoravelmente no valor nutritivo do alimento;
quando servir para encobrir falhas no processamento e nas técnicas de manipulacdo do
alimento; quando encobrir alteracdes da matéria-prima ou do produto ja elaborado; quando
induzir o consumidor a erro, engano ou confusdo; quando ndo satisfizer a legislacdo de

aditivos para alimentos (SILVA, 2000).

2.2.9 Conservacao pelo calor

Os processos de conservacdo pelo calor e por radiagdes agem diretamente,
eliminando os micro-organismos, enquanto os demais processos de conservacdo tém acgdao
indireta, ou seja, inibem o seu desenvolvimento pelas modificacdes que provocam sobre 0s
substratos (SILVA, 2000; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2006; HOLDSWORTH e
SIMPSON, 2007; GAVA, 2009).

A destruicdo dos micro-organismos pela acdo letal do calor € um dos

procedimentos fisicos de que dispde a Tecnologia de Alimentos para aumentar a vida ttil dos
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mesmos. A temperatura é um dos agentes que mais influem no crescimento microbiano, na
atividade das enzimas e na velocidade de muitas reacdes quimicas (LEWIS, 2000; AZEREDO
2004). Dessa forma, a medida que a temperatura do meio diminui, a atividade enzimatica
diminui proporcionalmente. Contudo, quando a referida atividade aumenta, chega um

momento em que se perde a linearidade, devido a desativacdo da enzima pela a¢@o do calor.

A maioria dos micro-organismos patogénicos e deterioradores ndo resiste a
temperaturas elevadas por determinados periodos de tempo, utilizadas nos processamentos,
tanto domésticos como industriais empregados na producao ou na preparacdo dos alimentos.
A escolha do tempo e da temperatura a serem empregados no tratamento de um determinado
alimento dependera de diversos fatores intrinsecos (tipo de micro-organismos e a forma como
se encontram) e extrinsecos (o pH, a atividade de 4gua e a composicio do meio de
aquecimento); e de outros métodos de conservacido que serdo aplicados posteriormente como
embalagens herméticas, refrigeracdo ou o emprego simultaneo de dois ou mais métodos de

conservacao (SILVA 2000; HOLDSWORTH e SIMPSON, 2007; GAVA, 2009).

Do ponto de vista bacterioldgico, a bactéria encontra-se morta quando perde sua
capacidade de reproducdo. Dessa forma, o tratamento térmico deve destruir os micro-
organismos prejudiciais e retardar ou prevenir o desenvolvimento dos que conseguiram
sobreviver ao tratamento. Entretanto, a intensidade e o tempo de exposi¢do ao calor, além de
sua vigorosa acdo sobre os micro-organismos, poderdo alterar também o valor nutritivo e
modificar a natureza histoldgica, fisica e quimica do alimento, reduzindo as suas qualidades
organolépticas e nutricionais, tornando-o inadequado ao consumo humano e
consequentemente, reduzindo seu valor comercial. Em outras palavras, a aplicacdo do calor
como método de conservacdo necessita de um rigoroso controle, sob pena de destruir o
alimento, ao invés de contribuir para a sua conservagao (SILVA, 2000; AZEREDO 2004;
FELLOWS, 2006; GAVA, 2009).

Nos processos de conservacdo pela acdo do calor, os mais frequentemente
utilizados sdo: o branqueamento, a tindalizacdo, a esterilizacdo e a pasteurizagdo. No que se

refere a este estudo, dd-se €nfase a pasteurizagdo.
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2.2.9.1 Branqueamento

7z

O branqueamento é um tratamento térmico, de curto tempo de aplicacdo,
usualmente aplicado a vegetais, com caracteristicas de pré-tratamento, pois precede o inicio
de outros processos de elaboracdo industrial. Os objetivos desse tratamento dependem do
processo que se seguird. Alimentos congelados ou desidratados, ndo submetidos a este
tratamento, sofrem rapidamente alteragdes em atributos como cor, aroma, sabor, textura e

valor nutritivo (SILVA, 2000; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2000).

Os principais fatores que determinam o tempo de branqueamento sdo o tipo e o
tamanho do produto, a temperatura utilizada no processo e o sistema de aquecimento. Este
tratamento € uma das operacdes do processamento de diversos tipos de alimentos, tais como:
alimento infantil a base de maca, batata pré-frita congelada, catchup, ervilha em conserva,
milho em conserva e seleta de legumes. Com ele, a superficie do alimento torna-se mais
brilhante, pois o alimento, previamente preparado, ¢ mergulhado em 4gua fervente ou insufla
vapor sobre ele, durante certo tempo, em seguida serd imediatamente resfriado em 4gua fria
corrente, para evitar que o produto seja submetido a um sobreaquecimento desnecessario

(SILVA, 2000; AZEREDO, 2004).

2.2.9.2 Tindalizacao

O método de tindaliza¢do é assim conhecido por sua vinculacdo ao fisico inglés
John Tindall. E um processo pouco usado por ser demorado e de custos elevados. Nesse
processo, o aquecimento € feito de maneira descontinua. Dependendo de cada produto e do
rigor térmico desejado, as temperaturas utilizadas variam de 60 a 90 °C, durante alguns
minutos. As células bacterianas que se encontram na forma vegetativa sao destruidas, porém,
os esporos sobrevivem. Depois do resfriamento, os esporos entram em processo de
germinacdo e depois de 24 h a operacdo € repetida (3 a 12 vezes até a obtencdo da
esterilizacdo completa). A vantagem desse processo é que podem ser mantidos praticamente
todos os nutrientes e as qualidades organolépticas do produto em propor¢des maiores do que
quando se utiliza outros tratamentos térmicos (BROWN, et. al., 1979; SILVA, 2000; GAVA,
2009).
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2.2.9.3 Esterilizacao

A esterilizacdo pelo calor € aquele tratamento que consiste no aquecimento de
alimentos a uma temperatura elevada, durante minutos ou segundos, com a finalidade de
destruir todos os micro-organismos presentes e inativar as enzimas capazes de deteriorar o

alimento durante o armazenamento (FELLOWS, 2006).

Além do custo elevado, a esterilizacdo também possui como desvantagens a perda
do valor nutritivo e das caracteristicas organolépticas do alimento. A temperatura de
esterilizacdo € aquela suficiente para conseguir a morte térmica dos micro-organismos. De
maneira bastante ampla, os tempos e as temperaturas utilizadas na esterilizacao dos alimentos
dependem dos seguintes fatores: resisténcia térmica de enzimas € micro-organismos
envolvidos; meio de aquecimento (tipo autoclave); pH do alimento; tamanho do recipiente;
estado fisico do alimento (LEWIS, 2000; SILVA, 2000; AZEREDO, 2004; HOLDSWORTH
e SIMPSON, 2007).

As esterilizacdes realizadas a altas temperaturas sio denominados Ultra Hight
Temperature — UHT, e ocorrem em trocadores de calor otimizados antes do envase. Este
processo minimiza os problemas de penetracdo de calor e permite tempos de aquecimento e
resfriamento muito curtos, enquanto que minimiza as mudangas indesejaveis no sabor e nas
propriedades nutricionais do produto. O mesmo tem sido largamente utilizado no tratamento
térmico de produtos liquidos ou pastosos como sucos de frutas, leite e creme de leite (LEWIS,

2000).

2.2.9.4 Pasteurizacao

A pasteurizacdo € um processo de conservacdo que consiste basicamente em
aquecer certos alimentos e bebidas a temperaturas inferiores a 100 °C, por um determinado
tempo (obedecendo ao bindmio tempo-temperatura), e depois baixar bruscamente a
temperatura do alimento, realizando um choque térmico que, consequentemente, inativa

grande parte das bactérias.
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Este tratamento térmico, que foi desenvolvido por Pasteur em 1864, ¢ realizado
através da utilizacdo de calor que tém por objetivo reduzir a0 médximo 0s micro-organismos
patogénicos e desnaturar uma grande quantidade de enzimas, de baixa resisténcia ao calor,
presentes nos alimentos. Sua utilizacdo € indicada quando processos mais rigorosos poderiam
afetar as propriedades organolépticas e nutricionais dos alimentos. O mesmo visa oferecer ao
consumidor um produto seguro, com vida util aceitdvel, para ser consumido em pouco tempo
(YEN e LIN, 1996; LEWIS, 2000; FROMM e BOOR, 2004; AZEREDO, 2004; FELLOWS,
2006; PLAZL et al., 2006; SCREMIN, 2007; HOLDSWORTH e SIMPSON, 2007; PELAIS
et al., 2008; FONTANA, 2009; RAMPELOTTO, 2012).

Como exposto acima, verifica-se que a pasteurizacdo € um tratamento térmico
suave, ao contrdrio da esterilizacdo, que € um tratamento térmico muito mais intenso e que
tem a finalidade de eliminar completamente os micro-organismos encontrados nos produtos

alterando suas propriedades, ocasionalmente.

Existem duas modalidades de pasteurizacao:

» LHT (low temperature holding) ou pasteurizagdo baixa: é um sistema
descontinuo, adequado quando se pretende pasteurizar volumes pequenos.
Empregam-se tempos longos (aproximadamente 30 minutos) e temperaturas
baixas (62 °C a 68 °C) sendo realizada em tanques de paredes dupla providos de
agitador e de termdOmetro. Pela parede dupla circulam o fluido calefator e o

refrigerador.

» HTST (high temperature, short time) ou pasteurizacdo alta: esse método é
realizado em sistemas de fluxo continuo com trocadores de calor (tubulares ou de
placas). Empregam-se temperaturas elevadas (72 °C a 85 °C) e tempos curtos (15
a 20 segundos). Esse método se assemelha aos processos UHT (ultra high

temperature) indiretos.

A intensidade do tratamento e a sua influéncia sobre a vida de prateleira sdo
determinados, principalmente pelo pH do alimento. Nos alimentos de baixa acidez (pH > 4,5),
o principal objetivo da pasteurizagdo consiste na destruicdo das bactérias patogénicas,
enquanto que nos alimentos acidos (pH < 4,5), sua funcdo principal € destruir os micro-

organismos deterioradores e a inativacdo de enzimas, tanto as produzidas pelos préprios
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micro-organismos, como aquelas pré-existentes no alimento (LEWIS, 2000; AZEREDO,

2004; FELLOWS, 2006; HOLDSWORTH e SIMPSON, 2007).

Ap6s a pasteurizacdo os produtos deverdo ser mantidos sob refrigeragdo com o
objetivo de inibir o desenvolvimento dos micro-organismos sobreviventes. Além disso, os
alimentos pasteurizados devem ser acondicionados em embalagens apropriadas como forma

de evitar a sua recontaminacao.

2.3 O processo de pasteurizacao

Grande parte das técnicas sobre fermentacdo e controle de micro-organismos
foram elaboradas pelo cientista francés Louis Pasteur no século XIX. Atualmente, em
consequéncia do crescimento da bioquimica e do surgimento de pesquisas mais sofisticadas, o

efeito da pasteurizacao tornou-se melhor compreendido.

Sabe-se que a série de reacdes quimicas no interior da célula por meio das quais
ela se alimenta e, com isso, pode sobreviver e se reproduzir, € feita por reacdes enzimaticas
através dos chamados catalisadores bioldgicos. Estas proteinas revelam a presenca de acidos
complexos chamadas nucleoproteinas (VARNAM e SUTHERLAND, 1994; FONTANA,
2009). Dessa forma, a pasteurizagdo atua de imediato na estabilizacdo da desnaturacdo
proteica. Em seguida, sobre a respiracdo celular que € realizada através de processos
fermentativos (reacOes oxidativas) que permitem a absorcdo de energia necessdria a
manutencdo da célula, ou seja, os carboidratos também sdo destruidos, devido ao calor,

diminuindo a quantidade de alimento para a célula (FONTANA, 2009).

De maneira geral, pode-se afirmar que a pasteurizacdo atua inicialmente sobre os
componentes mais importantes da vida celular através da desnaturagdo proteica (inativacao
dos micro-organismos, impedindo sua reproducdo) e sobre a respira¢do celular (morte dos
micro-organismos). Partindo do conceito de que para se realizar uma boa pasteurizacio
utilizam-se temperaturas baixas e tempos curtos, pode parecer que se utilizar temperaturas
mais elevadas em tempos menores se obteria 0 mesmo efeito bacteriologico. Isso ocorre até
certo ponto, pois, alguns alimentos em altas temperaturas desencadeiam acelera¢des em suas

reacdes quimicas e em seus processos fisico-quimicos, podendo inutilizar o produto final e, ao
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que se refere aos micro-organismos termorresistentes, a pasteurizacao seria ineficaz (LEWIS,

2000; AZEREDO, 2004; FELLOWS, 2006; FONTANA, 2009).

Segundo Gava (2009), para que ocorra uma boa pasteuriza¢do convém analisar a
qualidade e quantidade dos micro-organismos a destruir; o pH do produto; a velocidade de
penetracdo do calor da periferia até o centro do recipiente; a temperatura e tempo de
pasteurizacdo; a temperatura inicial do produto. Estes itens devem ser estabelecidos para cada

produto de forma qualitativa e quantitativa por meio de andlise bacterioldgica laboratorial.

De acordo com Fontana (2009), uma m4 pasteurizacdo ocorre quando nao hd
destruicao dos micro-organismos desejados (subpasteurizacdo), quando o produto permanece
tempo excessivo sob a temperatura de pasteurizacdo ou quando essa temperatura € alta demais

(superpasteurizacdo). Todas as situagcdes geram alteragdes no produto final.

Lau e Tang (2002) estudaram a aplicacdo de tempo curto de pasteurizagdo por
micro-ondas em aspargos descascados e colocados em garrafas de vidro. O efeito desse
processo foi estudado na qualidade textural dos produtos em comparacdo com o método
convencional de pasteurizacdo de dgua quente. Para atingir os objetivos, os pesquisadores
utilizaram micro-ondas com 915 MHz de frequéncia para aquecer a 88 °C, 1,8 kg de aspargos
em garrafas de vidro e assim, determinaram a uniformidade de aquecimento através de

sensores de temperatura de fibra Optica.

Em uma transferéncia de calor por radiacdo, a onda eletromagnética atua
diretamente no corpo, proporcionando um aquecimento rdpido. Os pesquisadores tinham o
objetivo de avaliar a textura do aspargo quando submetido a um tratamento térmico
alternativo, a uma temperatura de 88 °C em um periodo inferior a 15 min. A qualidade

textural dos aspargos foi avaliada em ensaios de cisalhamento.

No mesmo trabalho, Lau e Tang (2002) também analisaram os dados obtidos
através da pasteuriza¢do convencional e a pasteurizacdo através de fornos de micro-ondas de
915 MHz, com poténcia de 1 kW e 2 kW. Os pesquisadores verificaram que o tempo
necessario para que a garrafa atingisse a temperatura de 88 °C em seu centro, era de 30
minutos na pasteurizacdo convencional, 15 minutos usando o forno de micro-ondas com
poténcia de 1 kW e 9 minutos usando o de 2 kW. Por fim, concluiram que a pasteurizacao de

aspargos descascados usando micro-ondas de 915 MHz resulta em um aquecimento uniforme
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e o tempo do processo € reduzido pela metade em comparacdo ao método convencional de

pasteurizacdo com dgua quente além de ter reduzido acentuadamente a degradacdo térmica.

Collet et al. (2005) estudaram o comportamento da inativagao pectina esterase no
suco de laranja “péra” extraido na hora e pasteurizado a temperaturas de 82,5 °C, 85,0 °C e
87,5 °C usando trocadores de calor de placas. Realizaram cinco testes com tempos diferentes
para cada uma das temperaturas. As curvas isotérmicas mostraram desvios esperados e os
dados foram tratados estatisticamente aplicando uma regressdo ndo linear. Em 82,5 °C, as
isotermas mostraram uma assintota diferente de zero, mostrando que a inativagdo a esta
temperatura ndo pode ser completa. A 87,5 °C obteve-se a maior isoterma e inativacdo entre
as temperaturas estudadas. Os resultados obtidos para inativacdo concordam com oS
encontrados na literatura, contudo o tempo de retencdo necessdrio para se ter uma inativacao
satisfatoria foi significativamente inferior ao encontrado na literatura, o que sugere que o

modelo proposto pode ser utilizado para desenhar processos continuos com maior precisao.

Teixeira et al. (2006), estudaram a pasteurizacdo da polpa de graviola, visando
estabelecer condi¢des simples e eficientes para sua conservacdo. Inicialmente os
pesquisadores realizaram andlises microbioldgica, enzimdtica e de cor da polpa, para
identificar parametros a serem utilizados no acompanhamento da pasteurizacdo. O produto foi
submetido a tratamento térmico, em copos de inox, em diferentes tempos (1 a 300 s) e
temperaturas (70 °C a 90 °C), para identificar o efeito destas varidveis sobre parametros de
qualidade do produto. As pasteurizacdes foram realizadas em escala piloto, a 80 °C e 90 °C;
sendo os produtos estocados a 25 °C e avaliados durante 120 dias. Ao fim, os pesquisadores
verificaram a reducdo da atividade da peroxidase, da concentracdo de bactérias, bolores e
leveduras a niveis aceitdveis, e a manuten¢do da cor. Assim, demonstraram a eficiéncia dos

processos térmicos e a ndao necessidade da adicdo de conservante na polpa.

Plazl et al. (2006), apresentaram um modelo matematico para a pasteurizagao
industrial de tomates em recipientes de vidro. A equacdo de conducdo de calor em trés
dimensodes foi resolvida através do método numérico das diferencas finitas. Para isso, os
pesquisadores consideraram condi¢do inicial e de contorno varidveis e determinaram a
difusividade térmica aparente para o molho de tomate, na pasteurizacdo industrial. O modelo
segue o processo de pasteurizagdo por cinco zonas (duas de aquecimento e trés de

resfriamento), de um pasteurizador industrial com diferentes condi¢des operacionais. O molho
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de tomate era inserido em frascos de vidros que, hermeticamente fechados se deslocavam,
com velocidade constante, através de correias transportadoras. A primeira regido realizava um
pré-aquecimento por 5 minutos a uma temperatura de 70 °C. A segunda regido realizava a
pasteurizacdo propriamente dita, através de uma temperatura de 90 °C durante 30 minutos.
Posteriormente as etapas descritas, realiza-se o resfriamento a principio por 12,1 minutos a
uma temperatura de 70 °C, em seguida a uma temperatura de 50 °C por 7,2 minutos e, por fim,

também por 7,2 minutos, a uma temperatura de 20 °C.

As previsOes de temperatura obtidas permitem a otimizacdo consideravel do
processo de pasteurizacdo industrial de molhos de tomate em recipientes de vidro. De acordo
com os pesquisadores, o processo térmico com placas trocadoras de calor, pode ser usado no
controle industrial da pasteurizacio de vdarios outros alimentos, realizando pequenas
modificagdes. Ainda segundo os autores, 0 modelo matemadtico desenvolvido foi testado com
sucesso e melhorou a compreensdo da pasteurizacdo industrial de alimentos contidos em

frascos de vidro.

Huang (2007) objetivou desenvolver métodos para simular o processo de
transferéncia de calor durante a pasteurizacao de salsichas em pacotes de camadas simples por
imersdo em 4gua quente com o intuito de desativar a Listeria monocytogenes. O autor
desenvolveu um programa de simulagdo computacional com base na andlise das diferencas
finitas para simular as distribui¢des de temperatura no interior das embalagens. O programa
foi utilizado para estimar a difusividade térmica aparente e os coeficientes de transferéncia de
calor na superficie durante o aquecimento e resfriamento das salsichas. Os resultados da
simulacdo indicou que a histéria da temperatura simulada foi concordante com as curvas
observadas experimentalmente tanto no centro quanto na superficie dos pacotes. O modelo de
simulagdo computacional foi biologicamente validado com salsichas devido a reducdo

bacteriana observada.

Pelais et al. (2008), estudaram o processo de pasteurizacdo da polpa do muruci
avaliando a vida-de-prateleira do produto. Inicialmente foram realizados testes, em escala de
bancada, em trés temperaturas (70, 80 e 90 °C) e trés tempos (1, 60 e 300s). A pasteuriza¢ao
realizada destruiu os fungos e reduziu a carga bacteriana, contudo, provocou uma variagao
significativa nos parametros de cor, em poucas amostras (menor que 1%). O processo de

pasteurizacdo utilizado foi o hot fill, com duas temperaturas (80 e 90 °C). Em algumas
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amostras foi adicionado conservante. Posteriormente, as amostras foram armazenadas a 25 °C
por um periodo de 120 dias. Os pesquisadores concluiram que os tratamentos foram eficientes
em relacdo as varidveis avaliadas, em todas as condig¢des, estando os produtos aptos para o
consumo, de acordo com a legislacdo brasileira. Entretanto, a pasteurizacdo das amostras, sem

adicao de conservante, mostrou-se adequada para a producao em pequena escala.

Fontana (2009) investigou os fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem na
pasteurizacdo de cerveja engarrafada bem como elaborou um modelo analitico visando
permitir um controle do processo térmico. Para a obtencdo dos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor, foi projetada e construida uma bancada de testes que permitia recriar as
mesmas condicdes existentes nas miquinas reais, bem como permitiu analisar os coeficientes
de transferéncia de calor e suas relacdes com a massa e geometria do vasilhame em estudo. Os
coeficientes obtidos atingiram uma boa confiabilidade do modelo para o caso estudado, além
de permitir um conhecimento mais profundo sobre o processo térmico e seu comportamento

fluidodinamico.

Posteriormente, Fontana (2009) realizou simula¢des numéricas para visualizar
melhor as caracteristicas do processo através dos campos de temperatura e velocidade, como
forma de comprovacdo das observagdes efetuadas nos estudos experimentais. O modelo de
transferéncia de calor proposto para o controle do processo, com seus coeficientes, juntamente
com o equacionamento da intensidade de pasteurizacdo, permitiram a construcdo de uma
mdaquina que atingiu uma eficiéncia de processo da ordem de 95%, suficiente para a

consolidagdo da solugdo junto ao mercado.

Durante o processamento de alimentos em conserva (s6lido-liquido), a condugao e
a conveccao ocorrem simultaneamente. No entanto, ndo foi encontrado na literatura, estudo de
simulacdo completa no qual um nimero considerdvel de produtos em conserva seja
investigado. Nessa concepcdo, Kiziltas et al. (2010) objetivaram determinar mudangas de
temperatura dentro de uma lata contendo mistura sélido-liquido de alimentos. Para esta
finalidade, utilizou-se ervilhas enlatadas em conserva com uma configuracdo 2D (axi-
simétrica). O software Ansys V11 foi usado para resolver as equacOes de energia,
continuidade e momento. Para os experimentos, foram preparadas amostras de latas contendo

500 g de ervilhas em conserva e o processo de aquecimento foi conduzido em condicdes de
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pasteurizacdo a 98 °C. As mudancas de temperatura foram medidas através de termopares tipo

agulha e os resultados da simulagdo foram validados em relagdo aos dados experimentais.

Rampellotto (2012) desenvolveu novas metodologias para a pasteurizagdo de
salsichas com o uso de ultrassom e micro-ondas com o objetivo de reduzir a carga bacteriana
com mais eficiéncia energética e com baixo impacto sobre as caracteristicas do produto. A
pesquisadora dividiu as salsichas aleatoriamente em 22 grupos, dos quais um foi o controle,
que nao recebeu nenhum tratamento, e os demais receberam tratamentos em micro-ondas em
diferentes condicdes, variando tempo e poténcia. O efeito das micro-ondas foi avaliado em
salsichas tratadas com e sem banho-maria, na presenca e na auséncia de embalagem. Salsichas
tratadas com micro-ondas fora da embalagem em condicdes que ndo as alteraram visualmente
apresentaram reducgdo de bactérias laticas e mesofilas estatisticamente significativa, porém em
taxa pouco expressiva para a utilizacdo préatica. Quando foram tratadas embaladas, foi
observado que a embalagem comumente utilizada em salsichas tem pouca resisténcia para a
pasteurizacdo em micro-ondas, sendo observados rompimentos em alguns casos. Foi
necessdrio utilizar banho-maria para preservar € manter a integridade das embalagens. Os
dados obtidos sobre a pasteurizacdo de salsicha com micro-ondas sugerem que é necessario o
desenvolvimento de embalagens adequadas e a adaptacdo dos equipamentos para um

aquecimento mais uniforme e controlado.

Para a pasteurizacdo com ultrassom analisou-se a efetividade das frequéncias de
25 kHz e 130 kHz na reducdo de bactérias laticas e mesofilas e o efeito das frequéncias sobre
a cor, oxidagao lipidica e pH. Avaliou-se também o potencial bactericida do ultrassom de 25
kHz frente as bactérias patogénicas Staphilococcus aureus e Bacillus cereuse, o efeito do
armazenamento sobre os aspectos microbiolégicos, oxidagado lipidica, cor, pH e textura das
salsichas pasteurizadas com ultrassom. A frequéncia de 25 kHz, foi a mais eficiente na
reducdo de bactérias liticas e mesoéfilas sem alterar cor e pH, além de produzir menor
oxidacdo lipidica. O ultrassom teve efeito sobre a destruicdo de Bacillus cereuse,
aparentemente, ndo afetou as células de Staphylococcus aureus. Nas condi¢des de
armazenamento avaliadas, o ultrassom promoveu inibicdo do crescimento de bactérias laticas,
mesofilas e psicrotréficas € menor oxidacdo lipidica até 60 dias de armazenagem,

apresentando pouca alteracdo de cor e pH sem afetar a textura.
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2.4 Transferéncia de energia térmica

O calor € energia térmica em transito devido a um gradiente de temperatura. Ou seja,
sempre que houver uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorrerd
transferéncia de calor que flui das temperaturas mais altas (moléculas com maior energia
cinética) para as temperaturas mais baixas (moléculas com menor energia cinética). Essa
energia térmica cessa quando ndo houver mais esta diferenca de temperatura (equilibrio
térmico). Existem trés mecanismos de transferéncia de calor, que podem ser reconhecidos

COomo:

» Conducio — transferéncia de energia que ocorre em um meio estaciondrio, cujo estado
fisico pode ser um sélido ou um fluido. Na condugio a energia cinética dos d&tomos e

moléculas € transferida por colisdes entre 4&tomos e moléculas em contato fisico direto;

» Conveccao — transferéncia de energia que ocorre entre uma superficie e um fluido em
movimento. O fluido com maior temperatura € menos denso que o fluido com menor
temperatura de modo que o fluido de menor temperatura desce e for¢a o fluido de
maior temperatura a subir. O fluido de menor temperatura € entdo aquecido pela fonte

de calor e o processo € repetido;

» Radiacao — quando, na auséncia de um meio interveniente, existe uma troca liquida de
energia (emitida na forma de ondas eletromagnéticas) entre duas superficies. A
transferéncia de calor por radiacdo geralmente envolve a faixa do espectro conhecida
por infravermelho. Qualquer objeto libera energia radiante, entretanto, as qualidades
fisicas de um objeto é que determinam a capacidade do mesmo absorver ou refletir

radiacdo.

Para descrever a transferencia de calor para o tipo de produto estudado, as
propriedades termofisicas referentes a conducao, convecc¢do, radiacdo devem ser conhecidas.
Contudo, em muitas ocasides apenas o mecanismo de condugdo € utilizado para descrever a
transferéncia de calor e, consequentemente, os parametros envolvidos no processo sao

considerados como aparente (FARIAS et al., 2012b; SILVA et al., 2014).
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2.5 O Problema geral de transporte e a equacao de difusao

De forma genérica, a equacdo de transporte em sua forma infinitesimal para um
volume elementar pode ser expressa da seguinte maneira (BIRD et al., 2001; MALISKA,
2004; SILVA, 2007; FARIAS, 2011; SILVA C., 2012):

%+v.(ﬁ®) =V-(C°V®) +8° 2.1)

em que:
@ € a varidvel dependente de interesse;

I" e A sdo coeficientes de transporte;

v € o vetor velocidade do meio;

S® ¢ o termo fonte.

De maneira geral, o primeiro termo (termo transiente) da equagdo acima
representa a variacdo temporal da grandeza de interesse em um volume infinitesimal. O

segundo termo (termo advectivo) fornece a variacdo da grandeza na unidade de tempo em

consequéncia do seu movimento com o meio a uma velocidade v. O terceiro termo (termo
difusivo) indica a variacdo da grandeza na unidade de tempo por difusdo. Por fim, o quarto

termo (termo fonte) fornece a taxa de geracao da grandeza dentro de um volume de controle.

Se os termos advectivo e fonte da Equagdo (2.1) forem zero, obtém-se a equacao

de difus@o que descreve o transporte de uma grandeza em um meio estacionario:

O(AD)

= Vva). (2.2)

Na Equagdo (2.2) acima, caso A = pcp, I =ke® =T, tem-se a equagio de
conducdo de calor:
o(pe,T)

——L " =V-(kVT) (2.3)
ot ’
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7z 7z N

em que: T € a temperatura; p € a densidade do meio; ¢, € o calor especifico a pressido

constante; k € a condutividade térmica do meio.

Na equacgdo da conducdo de calor (2.3) a grandeza transportada € a energia interna e
a varidvel dependente é a temperatura. No segundo membro da Equacdo (2.3), o termo entre
paréntesis € caracterizado pela taxa de transferéncia de calor por unidade de drea
perpendicular a direcdo de transferéncia (fluxo de calor), conhecido por lei de Fourier cuja
unidade, no Sistema Internacional, € J/(s m2) ou w/m? (INCROPERA e DEWITT, 1992;
SILVA, 2007):

q=—kVT. (2.4)

Nos casos em que a densidade (p) e o calor especifico a pressdo constante (cp)

forem constantes, a Equacao (2.3) pode tornar-se:

ar _ V-(aVT). (2.5)
ot

Dessa forma:

a=—-, (2.6)

em que « € definida como difusividade térmica.

De outra maneira, caso consideremos na Equagdo (2.1) que A=1, ® =M, I'® =

D¢t € v=0, tem-se a equagdo da difusdo da massa:

%—Af =V-(D,VM) 2.7)

no qual, D¢ € a difusividade efetiva de massa e M € o teor de umidade em um volume

infinitesimal no instante t.

No segundo membro da Equacdo (2.7) o termo interno nos paréntesis &

caracterizado como o negativo da taxa de difusdo de 4dgua por unidade de area, ou seja, o
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fluxo de 4gua por unidade de drea em relacdo a um determinado referencial, definido pela
equacdo abaixo e conhecida como primeira Lei de Fick:

J=-D,VM. (2.8)

2.6 Solucoes para a equacao de difusao

A solucdo da equagdo de difusdo necessita basicamente das informagdes sobre as
condic¢des iniciais e da escolha das condi¢des de contorno mais adequadas. As condicdes de
contorno sao enunciados matematicos que especificam a varidvel dependente ou sua derivada,
nos limites ou fronteiras do dominio do problema. De forma fundamental, a andlise de
qualquer situacdo fisica dispde de trés maneiras para resolver o problema relacionado a
situacdo estudada: solucdes analiticas, solu¢cdes numéricas e experimentacdo em laboratdrio

(MALISKA, 2004; FARIAS, 2011).

A grande vantagem da experimentacdo em laboratério (método experimental) se
d4 pelo fato de tratar a configuragdo real do problema. Contudo, seu alto custo e questdes de

seguranca poderdo tornar a sua realizacdo inviavel.

As solucdes analiticas e numéricas fazem parte do chamado método tedrico e
requer um modelo matemédtico que descreva o fendmeno fisico. Tal procedimento resulta em
um conjunto de equagdes diferenciais cuja complexidade € definida pelo problema fisico, pela

geometria do corpo, pelas condicdes iniciais e de contorno.

Podendo considerar varidveis as propriedades termofisicas usadas no modelo e
aplicd-las em qualquer dominio para resolver problemas complexos com condigdes de
contorno gerais, as solugdes numéricas praticamente nao apresentam restricdes. J4 as solucdes
analiticas podem fornecer uma solu¢do exata das equacdes diferenciais em um dominio
continuo. Para qualquer ponto em qualquer instante, pode-se obter o valor da grandeza de
interesse. Para isso, o modelo de difusdo € utilizado na descri¢do do processo fisico, a forma
do corpo em estudo pode ser aproximada para uma geometria regular e as condigdes de
contorno podem ser simplificadas, reduzindo a dificuldade em obter a solu¢do analitica da

equacgdo. Contudo, as solucdes analiticas muitas vezes podem se distanciar demasiadamente
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do fendmeno fisico real devido ao universo das complexas equacdes necessdrias para

descrever situagdes reais.

2.6.1 Solucdes analiticas

A utilizacdo de solucgdes analiticas proporciona a possibilidade de se conhecer a
varidvel de interesse em qualquer instante de tempo e em qualquer ponto do dominio. Para
isso, devem ser estabelecidas hipoteses simplificadoras tais como difusividade constante,
geometria simples, meio homogéneo e isotropico, dentre outras. As solucOes analiticas

também servem para validar as solugdes numéricas de determinado estudo.

O método analitico, apesar de suas limitacdes, € bastante utilizado principalmente
na validacdo das solucdes numéricas. Na literatura pesquisada sdo encontrados varios
trabalhos nos quais a equacdo de difusdo € resolvida analiticamente (INCROPERA e
DEWITT, 1992; BIRD et al.,, 2001; LIMA et al,, 2004; MARKOWSKI et al., 2004;
GLAVINA et al., 2006; FARIAS et al., 2009; SAYKOVA et al., 2009).

2.6.2 Soluc¢oes numéricas

O grande desenvolvimento tecnologico atual permite utilizar de computadores
cada vez mais velozes e com maior capacidade de armazenamento. Dessa forma, mesmo
reconhecendo a importancia das solu¢des analiticas para problemas de difusdo, tornou-se mais
frequente pelos pesquisadores a utilizagdo de técnicas numéricas na solucdo de problemas

complexos nas mais diversas areas de interesse (FARIAS, 2011; SILVA L., 2012).

No método analitico se resolve um sistema de equacdes diferenciais no qual
obtém-se uma solu¢do de forma fechada e € possivel, assim, calcular os valores das varidveis
dependentes para um ndmero infinito de pontos. No método numérico, por sua vez, se resolve
uma ou mais equagdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes
algébricas que envolvam a fun¢do incégnita, obtendo-se um sistema de equacdes no qual as

varidveis sdo os valores da grandeza a ser calculada. Dessa forma, a soluciao obtida é dada
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para um ndmero discreto de pontos, com um determinado erro e, quanto maior for esse
nimero de pontos, mais perto da solucdo exata serd a solucdo numérica. Uma vantagem
evidente da solucdo numérica sobre a analitica reside na possibilidade de aproximar o modelo
objeto de estudo para as condi¢des fisicas reais (MALISKA, 2004; SILVA, 2007; FARIAS,
2011).

O modelo matemético € o ponto de partida de qualquer método numérico. Dessa
forma, a escolha de um modelo apropriado é fundamental na resolucdo do método numérico
que é normalmente desenvolvido com o intuito de encontrar uma solu¢io aproximada de um
conjunto particular de equagdes. Isso decorre devido ser impraticdvel criar um método de

resolucdo que seja aplicavel em todas as situacoes.

Ap0s ser selecionado o modelo matemaético, escolhe-se o método de discretizacdo
que melhor se adéqua. Em outras palavras, busca-se um método de aproximar as equagdes
diferenciais em um sistema de equagdes algébricas com o intuito de que as varidveis do

problema sejam obtidas em localizag¢des discretas no espaco € no tempo.

Tradicionalmente, os métodos mais utilizados na solucdo numérica de equagdes
diferenciais sdo: Método dos Elementos Finitos (MEF), Método das Diferencas Finitas
(MDF) e Método dos Volumes Finitos (MVF). Se a malha (conjunto de elementos adjacentes
que limitam um espago numa estrutura reticular) for suficientemente boa, todos os tipos de
métodos produzem o mesmo resultado. Entretanto, alguns métodos sao mais apropriados para

determinadas classes de problemas.

2.6.2.1 — Método dos elementos finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos € similar ao Método dos Volumes Finitos em
vérios aspectos. Sua solucdo baseia-se numa “integral” da equagdo e faz-se a aproximacio da
solug@o por uma func¢do definida num subdominio resultante da discretizacdo do dominio. O
aspecto que diferencia os referidos métodos € o fato das equacdes utilizadas no Método dos
Elementos Finitos serem multiplicadas por uma funcdo peso antes de serem integradas sobre

todo o dominio.
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Uma vantagem do Método dos Elementos Finitos € a capacidade para lidar com
geometrias arbitrdrias. As malhas sdo facilmente refinadas em regides de interesse, tornando
relativamente facil a andlise matematica. O principal inconveniente, que € partilhado com
todos os métodos que usam malhas ndo estruturadas, é o fato das matrizes das equagdes
linearizadas ndo serem tdo bem estruturadas como as das malhas estruturadas fazendo com

que seja mais dificil encontrar métodos de resolugdo eficientes (GONCALVES, 2007).

2.6.2.2 — Método das diferencas finitas

Este € um método de resolucdo de Equagdes Diferenciais Parciais no qual, sua
solucdo consiste na substituicdo do operador diferencial pelo seu correspondente numérico. O

ponto de partida € a conservagdo da equacao na forma diferencial.

Inicialmente, o Método das Diferencas Finitas pode ser aplicado a qualquer tipo
de malha, entretanto, este método tem sido aplicado a malhas estruturadas no qual se torna
muito simples e eficaz. As desvantagens deste método é o fato da conservacdo nao ser
inerente a0 mesmo, com algumas excecdes. Outra desvantagem refere-se as geometrias

simples quando se tem problemas complexos.

2.6.2.3 — Método dos volumes finitos

O Método dos Volumes Finitos utiliza como ponto de partida a forma integral da
equacao da conservacdo. Sua solucdo consiste em dividir o dominio fisico sob estudo em um
ndmero finito de subdominios de volumes elementares denominados de volumes de controle
ou volumes finitos e satisfaz a conservacdo da propriedade em questdo em nivel desses
volumes elementares. A discretizagdo € feita integrando todos os termos da equagdo que
governa o fendbmeno, sobre cada volume de controle, no espaco e no tempo. A solucdo
resultante implica que a conservagdo da grandeza de interesse € satisfeita em qualquer volume
de controle e, consequentemente, em todo dominio fisico estudado (MALISKA, 2004;

FARIAS, 2011).
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O Meétodo dos Volumes Finitos possui a vantagem de poder ser aplicado a
qualquer tipo de malha e, consequentemente, adapta-se as geometrias complexas. J4 a
desvantagem, em relacdo ao Método das Diferencas Finitas, dd-se pelo fato de métodos
superiores a segunda ordem, serem mais dificeis de desenvolver em problemas

tridimensionais, com malhas nio estruturadas.

2.6.2.4 — Alguns trabalhos envolvendo solu¢oes analiticas e numéricas

Brady e Kulkarmi (1996) estudaram o método transiente de video termografia
pulsada. Os procedimentos para a normalizacdo dos parametros € o método numérico sdao
combinados com os dados experimentais para mapear com precisdo a distribuicdo da
difusividade térmica sobre toda superficie da amostra. Foram testados materiais cuja
difusividade térmica variou ao longo de trés ordens de grandeza. A precisao dos resultados de
video termografia pulsada foi avaliada por meio de comparagdo dos valores locais com os
obtidos pelo teste padrdo de difusividade térmica pelo laser flash. Em muitas aplicagdes €
desejavel o conhecimento das distribuicdes de componentes bidimensionais das propriedades
dos materiais no interior de um corpo como uma ferramenta de avaliacdo da qualidade. A
termografia transiente € uma maneira rdpida, barata, on-line, de técnica ndo-destrutiva, que

pode ser usada para determinar a distribui¢do bi-dimensional das propriedades dos materiais.

Os estudos de penetracdo de calor em polpas de graviola, foram realizados por
Jaramillo-Flores e Hernandez-Sanchez (2000) em latas pequenas, que foram consideradas
como cilindros finitos. A polpa foi obtida a partir de frutos pertencentes ao mesmo lote e
testado em dois experimentos, com dois diferentes niveis de maturidade (maduros e
imaturos). O pH, teor de umidade e da quantidade de soélidos soldveis (°Brix) foram
determinados nas polpas. As latas foram completamente cheias com a polpa da graviola e uma
sonda termopar foi inserida no centro geométrico da lata, em seguida a tampa colocada no
lugar. O aparelho foi calibrado com 4agua antes de usar. Os experimentos foram realizados em
trés faixas de temperatura diferentes, incluindo as de congelamento. A principio a polpa é
congelada a -19 °C, posteriormente coloraram a polpa em banho térmico a 29 °C até que a
polpa atingisse 24 °C. No segundo experimento a polpa, a temperatura ambiente era colocada
em um banho térmico a 89 °C até que atingisse 87 °C. Os resultados mostraram que a

difusividade térmica tiveram valores dezesseis vezes mais baixa em temperaturas menores
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que 0 °C. Para temperaturas acima de 0 °C, os resultados se encontram de acordo com os
publicados por outros autores para outros vegetais. Ao que se refere a difusividade térmica

para as polpas de frutas maduras e imaturas, nao se verificou diferenca significativa.

Carciofi et al. (2002) objetivaram estudar os aspectos da transferéncia de calor no
processo de cozimento da mortadela e a utilizacdo de perfis reais de temperatura transiente
para estimar a eficdcia da difusividade térmica (o). Para isso, utilizaram dois métodos de
estimativa da difusividade térmica efetiva da mortadela. A equagdo de Ball e Olson (1957) foi
usada, no primeiro método, para determinar um comportamento durante o processo de
cozimento, no qual se verificou um duplo aumento apds a desnaturacio de proteinas, proximo
a 70 °C. No segundo método, utilizaram a equagdo de difusdo com o objetivo de verificar a
capacidade do modelo de transferéncia de calor por conducdo para prever a curva de
penetracdo de calor. Como forma de simplificar o problema, os autores consideraram a
mortadela um cilindro finito de raio R, comprimento 2L e difusividade térmica efetiva
constante. Apesar da solu¢do da equacdo de difusdo poder ser obtida pelo método analitico, ja
que a difusividade térmica foi considerada constante e a geometria usada foi cilindro finito,
Carciofi et al. (2002) resolveram a equacao de difusdo numericamente através do método das
diferencas finitas, dividindo o eixo do cilindro em vinte intervalos, o raio em dez intervalos e
incremento temporal de um segundo. Os resultados demonstraram que € possivel estimar a
eficacia da difusividade térmica usando o histérico da temperatura experimental e o modelo

de conducao de calor, mesmo que as condi¢des de contorno variem com o tempo.

Carbonera et al. (2003) realizaram a comparagado de trés métodos de determinacao
da difusividade térmica aparente de uma massa de tomate comercial. O método de Ball e
Olson (1957), o método da otimizacdo associado ao modelo condutivo e o outro baseado na
propria definicdo da difusividade térmica aparente. No arranjo experimental, os autores
colocaram um termopar na parede interna do recipiente de vidro, na metade de sua altura, e
outro na extremidade de uma agulha, foi inserido no centro da tampa do recipiente, de modo a
penetrar no eixo da amostra quando do fechamento da mesma. Os métodos utilizados pelos
autores ndo sdo comuns para se determinar a difusividade térmica aparente de alimentos. Os
mais usados sdo os métodos de Sweat (1986), Choi e Okos (1983a) e Choi e Okos (1983b) e a
terceira possibilidade € a partir do histdrico da temperatura num ponto do interior da amostra

durante o aquecimento ou resfriamento.
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Como a temperatura da superficie variou durante o experimento, Carbonera et al.
(2003) utilizaram o método das diferencas finitas, método explicito. Os resultados obtidos
pelo método de otimizagdo e pela defini¢do de difusividade térmica foram préximos (1,63 x
107 e 1,52 x 107 mzs'l, respectivamente); pelo método de Ball e Olson (1957) foi 1,3 x 107
m%s™. Os pesquisadores concluiram que o método proposto por Sweat (1986) € vélido para a
determina¢do da difusividade térmica aparente em alimentos pastosos. Como as condi¢des
experimentais ndo favoreciam a aplicacdo do método de Ball e Olson (1957), os autores ndo

obtiveram nenhuma conclusio.

Outro método para medir as propriedades térmicas dos alimentos € através do
método da sonda que pode ser utilizado para a determinacdo simultinea da condutividade e
difusividade térmicas. Ela consiste na aplicacdo de um fluxo de calor constante para um
solido semi-infinito por uma fonte linear de calor com didmetro infinitesimal e comprimento
infinito. O aumento da temperatura em um ponto perto da fonte linear de calor é uma funcao
do tempo, das propriedades térmicas do material e da fonte de energia. As vantagens desta
técnica sdo curto espaco de tempo, simplicidade, baixo custo e possibilidade de utilizacdo de

pequenas amostras.

Uma metodologia analitica para prever o transporte de massa em elipsoides de
revolucdo (esferoides oblatos e prolatos) usando o método de Galerkin foi apresentada por
Lima et al. (2004). Os pesquisadores resolveram a equacdo de difusdao em coordenadas
cilindricas para uma condicao de contorno de equilibrio. Para isso, consideraram o coeficiente
de difusdo constante durante todo o processo. Os pesquisadores apresentaram e analisaram a
distribuicao do teor de umidade nos sélidos, em seguida, concluiram que os resultados obtidos
estavam consistentes e que o modelo matematico desenvolvido pode ser empregado para
resolver problemas que envolvam o processo de difusdao, desde que a forma geométrica do

corpo seja a de um disco circular, um cilindro infinito, uma esfera ou elipsoides.

Markowski et al. (2004) utilizaram o método de imersao em dgua para cozimento
e resfriamento de salsichas, do tipo Iyoner, feitas de carne bovina e de carne de suina picadas.
Dois métodos foram utilizados para o calculo da difusividade térmica: o primeiro baseia-se na
solucdo analitica simplificada da equacdo de condugdo de calor em sélidos e a outra na
solucdo numérica da equacdo de conducdo de calor. As alteragdes de temperatura com o

tempo foram medidas no centro da amostra, durante o tratamento térmico. Os autores
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verificaram que os valores determinados pelo primeiro método diferem significativamente dos
dados publicados para produtos a base de carnes. Para o segundo método, os resultados
calculados estdao de acordo com os resultados da literatura e variaram entre 1,35 x 107 e 1,52

x 10”7 m?/s para cozimento e 1,41 x 107 para 1,75 x 107 m?/s para refrigeragao.

Markowski et al. (2004) também concluiram que a difusividade térmica aparente
das salsichas tipo Iyoner dependiam ndo apenas das propriedades termofisicas, mas também
de sua estrutura interna, ou seja, seus valores foram distintos, dependendo assim, da

quantidade de dgua e gordura contida nas salsichas.

Glavina et al. (2006) estudaram a difusividade térmica efetiva através do método
da fun¢do de transferéncia (STEPHANOPOULOS, 1984), método log (HOLDSWORTH,
1997) e o método analitico. Os materiais pesquisados foram poliamida, batata e carne picada
acondicionados em recipientes cilindricos. Através da solu¢do da equacdo de difusdo, os
pesquisadores estimaram a difusividade térmica aparente dos produtos usando o método
analitico. Para tal, consideraram os materiais isotrépicos, a condutividade térmica e as

condi¢des de contorno constantes.

A razdo entre a varidvel de saida y(s) e a de entrada x(s) definem o método da
funcdo de transferéncia de um sistema no dominio da transformada de Laplace
(STEPHANOPOULOS, 1984). Para o estudo de Glavina et al. (2006), a varidvel de entrada
correspondia a temperatura ambiente e a de saida correspondia a temperatura no centro
geométrico do produto pesquisado. Posteriormente, colocou-se a amostra em banho térmico e
estimaram a difusividade térmica aparente dos produtos pesquisados, através da equacdo de
Ball e Olson (1957). O método log faz uso da equacdo empirica de Holdsworth (1997) para
obter a temperatura adimensional no centro do cilindro. Este método, de forma subjetiva, usa
apenas alguns pontos da curva de aquecimento para a determinacio da difusividade térmica

aparente.

Os autores concluiram que a utilizagdo de fungdes de transferéncia aplicdveis a
transformada de Laplace fornece um método para a estimativa rdpida desta propriedade,
embora ela conduza a valores inferiores aos obtidos por outros métodos. No entanto, o
modelo derivado através da utilizacdo de funcdes de transferéncia fornece uma aproximacao
muito boa para os dados experimentais. Verificaram também que as vantagens da fungdo de

transferéncia durante o método de solucdo analitica seria um modelo matemdtico mais
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simples para estimar os parametros e o fato da metodologia poder ser aplicada a outros perfis
de temperatura no meio. J4 em relacdo ao método log, as vantagens seriam devido a
considerar todos os valores experimentais para estimar os parametros além de poder ser

aplicado a outras fungdes.

Saykova et al. (2009) realizaram um estudo analitico para prever o coeficiente de
difusdo efetivo para sélidos na forma de paralelepipedos e placas retangulares a partir de
curvas experimentais obtidas na secagem de materiais biolégicos. Para isso, os autores
basearam-se na lei de Fick tridimensional em coordenadas cartesianas, empregando condi¢des
de contorno de Dirichlet, para obterem o modelo matemético no qual estenderam as solucdes
analiticas unidimensionais para sistemas bi e tridimensionais pelo principio da superposicao.
Os autores perceberam que quando o corpo em estudo pode ser aproximado para uma parede
infinita, retangulo ou paralelepipedo € necessdrio usar apenas a equacdo de difusdo num
sistema de coordenadas cartesianas. Nos casos em que a difusdo ocorre em corpos com a
forma cilindrica ou esférica, deve-se usar sistemas de coordenadas cilindricas e esféricas,
respectivamente, pois as fronteiras da regido coincidam com as superficies coordenadas. A

andlise vale para as situacdes uni, bi ou tridimensionais.

Em especial para o caso unidimensional, pode-se compactar a equagdo de difusdo
transiente nos sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas de acordo com a

Equacao (2.9) mostrada a seguir (SILVA, 2007; FARIAS, 2011):

_8(1@) = ig(r"l“" agj (2.9)
ot r" or or )»

em que: n = 0 implica coordenadas cartesianas; n = 1 implica coordenadas cilindricas; n = 2

. . , . [0) ~ N
implica coordenadas esféricas, sendo que I' ™ e A sdo os parametros de transporte.

Poucos trabalhos publicados sobre as propriedades térmicas das frutas tropicais
estdo disponiveis. Neste contexto, Kurozawa et al. (2008) tiveram como objetivo determinar a
condutividade e difusividade térmicas do mamado e do caju em funcdo da temperatura
utilizando a técnica de sonda. Para isso, utilizou-se uma sonda com um fio aquecedor que
aplica uma corrente elétrica constante de 3,6 A. A sonda mede simultaneamente a
condutividade e a difusividade térmicas e foi totalmente inserida nas amostras de frutas.

Preliminarmente, Kurozawa et al. (2008) realizaram testes na sonda para determinar as
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propriedades térmicas da dgua. As propriedades térmicas do mamao foram medidas para o
intervalo de temperatura de 20 a 40 °C no qual, a condutividade térmica variou de 0,58 w/m°C
para 0,62 w/m°C, e a difusividade térmica variou de 1,03){10'7 m?s para 1,18 x 10”7 m?/s. Para
o caju, foram medidas para o intervalo de temperatura de 25 a 45 °C no qual, a condutividade
térmica variou de 0,57 w/m°C para 0,61 w/m°C, e a difusividade térmica variou de 0,98);10'7
m?/s para 1,16 x 107 m?%s. De maneira geral, os autores verificaram que ambas as
propriedades foram induzidas a aumentar com a eleva¢do da temperatura. Em decorréncia
dessa indugdo, as propriedades térmicas variaram linearmente com a temperatura, como era

esperado.

Kubdsek et al. (2006) pesquisaram sobre o azeite nas condi¢cdes do seu tratamento
com alta pressdo e fizeram uma estimativa da sua difusividade térmica por meio de andlise
numérica dos dados experimentais da queda de temperatura. O 6leo foi colocado em um
recipiente pequeno no meio de uma camara de dispositivo de alta pressdo. A camara de
dispositivo foi preenchida com dgua pressurizada. O método numérico dos elementos finitos
foi usado no ambiente do programa COSMOS para modelar o resfriamento do dleo, sem
considerar a conveccdo livre no 6leo. Durante o célculo, a temperatura foi sendo variada
propositadamente por muito tempo até que uma razodvel concordancia na diminuicdo da
temperatura do azeite calculada e medida no tempo foram alcancadas. Verificou-se que as
dependéncias da temperatura obtidas da difusividade térmica aparente sdo uma fun¢do da
temperatura inicial da experiéncia e sdo, portanto, influenciadas pela convecgdo livre, em
valores de azeite, assim, nao sdo ganho de valores da propriedade fisica. Ou seja, para estimar
a difusividade térmica real do 6leo fez-se necessario alcangar o estado de equilibrio térmico,
ao fim da experiéncia, quando a conveccdo livre ja ndo mais existe. Os pesquisadores
demonstraram que € necessdrio levar em consideracdo ndo s6 a conducdo do calor, mas
também a conveccdo livre ao modelar a evolucdo da temperatura dos alimentos liquidos

viscosos, durante o tratamento de alta pressao.

Bairi et al. (2007) apresentaram um método simples para a determinagdo da
difusividade térmica aparente, em uma dimensdo, de alimentos. Os autores utilizaram a
solucdo analitica da equagdo de Fourier aplicada a geometria cilindrica. A forma pela qual o
calor se propaga através de um cilindro, depende da relacdo entre o raio e o comprimento.
Para cilindros muito longos, por exemplo, a propagacao do calor se dd quase que pela

totalidade através da superficie lateral, o que transforma o problema da difusdao de calor em
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unidimensional. Na referida pesquisa, o cilindro foi considerado infinito. Dessa forma, o
método baseia-se na andlise da solucdo da equagdo de Fourier 1D aplicado a um cilindro. Os
autores determinaram a difusividade térmica aparente do azeite de oliva e da carne vermelha
picada com uma precisao de cerca de 4%, aceitdveis para a maioria das aplicagdes de

engenharia, em particular na industria alimentar.

Woodfield et al. (2007) apresentaram um processo modificado para o cédlculo da
difusividade térmica de sélidos com base em medi¢des de temperatura em dois pontos e do
estado limite semi-infinito. O método inverso faz uso de uma solu¢do para o problema da
conducdo transiente unidimensional de calor para o solido semi-infinito. O procedimento da
resultados precisos com base em mudangas de temperatura produzidos por uma fonte de fluxo
de calor flutuante arbitraria no contorno. Hoje em dia, o estudo de processos € feito usando
simulagdes computacionais. Os pardmetros dos modelos utilizados sdo determinados através

de ensaios ou usando métodos de identificacdo chamados métodos inversos.

Monteau (2008) realizou um estudo com o objetivo de apresentar um método
inverso para determinar a condutividade térmica do pao de sanduiche por registro de
temperatura durante o processo de resfriamento por conveccdo. O pesquisador utilizou sete
paes de sanduiche na experiéncia de refrigeracdo, em convec¢do natural ou forcada, para
estimar a variagdo da condutividade térmica com a temperatura e o teor de dgua local. A
condutividade térmica estimada € dada como um polindmio de temperatura e teor de umidade.
Neste estudo, Monteau (2008) utilizou-se de um software de elementos finitos para resolver o
problema direto, isto €, para alcangar as simulagdes. O autor verificou a possibilidade de
acoplamento entre os softwares Femlab/Comsol com Matlab e suas rotinas de otimizacao. Tal
acoplamento possibilita que o simulador leve em conta geometrias complexas. Por fim,
Monteau (2008) concluiu que este método pode ser estendido para utilizacdo no estudo da
influéncia de outras varidveis na varidvel considerada. A utilizacdo de métodos inversos para
a determinagdo de outros parametros como a difusividade de massa, que ndo é tdo fécil de
determinar, em relacdo a temperatura e teor de umidade, pode ser previstas. Finalmente, a

utilizagdo de métodos inversos para outros processos de resfriamento de pao sanduiche parece

mostrar perspectivas de aplicacdes possiveis.

Ukrainczyk (2009) a partir da solucdo da equacdo da condugdo de calor

unidimensional em coordenadas cilindricas, estimou a difusividade térmica aparente do
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glicerol, da areia de Ottawa e do agar gel. Ao invés de assumir uma temperatura de excitacao
ideal, foi utilizado uma medida limite de temperatura do material. Para resolver o problema
inverso é utilizado um processo iterativo, baseado na minimizacao de uma funcdo de soma de
quadrados com o método de Levenberg-Marquardt. O software Matlab foi utilizado para
estimativa da difusividade térmica pelo método inverso, cuja interface grifica é constituida
para permitir o uso facil mesmo para os usudrios que ndao possuam habilidades em
programacdo. O autor mostrou que a condi¢do de contorno do primeiro tipo pode ser utilizada
devido a rdpida variacdo da temperatura na fronteira do cilindro, quando o sistema era imerso
em banho térmico. Os resultados mostraram que o método numérico das diferengas finitas
proporciona uma ferramenta para investigar o modelo de condu¢do do calor utilizado para

descrever a transferéncia de calor em materiais complexos, umido e poroso.

Betta et al. (2009) desenvolveram um método confidvel, rdpido e de fécil
utilizagcdo para estimativa da difusividade térmica aparente. A soluc¢do da equacgdo de difusdo
foi encontrada através do método das diferencas finitas. Os pesquisadores desenvolveram um
software baseado no método das diferencas finitas e dos minimos quadrados ndo lineares para
obter a solucdo da equacdo de Fourier. Os autores projetaram e desenvolveram uma célula
(cilindro finito) com o intuito de aumentar a precisdo no posicionamento do termopar. O
método foi validado experimentalmente e os resultados foram comparados com os obtidos por
outros trés métodos disponiveis. Varios alimentos (produtos de tomate, molhos de massa de
baixa acidez, pasta de azeitona, creme custard e geleia de damasco), foram testados e em cada
caso o método provou ser eficaz. O software desenvolvido também permitiu a estimativa da
difusividade térmica através de curvas de penetracio de calor obtidos por meio de tratamentos
de temperatura varidvel. Por isso, tem sido também possivel excluir a contribuicdo do material
do recipiente a partir da estimativa da difusividade térmica de alimentos embalados. O
método proposto torna-se uma ferramenta ttil para a concepg¢ao cientifica de varios processos,
tais como a esterilizacdo e pasteurizagdo, e para o controle correto de armazenamento,

transporte e distribuicao de alimentos.

Em seu trabalho, Betta et al. (2009) enfatizam que conhecer o coeficiente de
difusividade térmica em alimentos € de fundamental importincia para a industria alimenticia,
pois, esta propriedade termofisica € que possibilita calcular a transferéncia de calor nas

substancias.
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Tres et al. (2011) montaram um aparato experimental com o objetivo de
determinar o coeficiente de difusividade térmica dos alimentos, bem como a construcdo de
uma rotina computacional para simulagdo do processo de transferéncia de calor em
coordenadas cilindricas. Os resultados obtidos mostraram uma tendéncia de que quanto maior
a temperatura, maior serd o coeficiente de difusividade térmica, ou seja, a difusividade
térmica € funcdo da temperatura. O programa em linguagem FORTRAN simulou com grande
confiabilidade os resultados experimentais, sendo que este pode ser utilizado para outras

simulacdes, utilizando alimentos liquidos e pastosos.

Lins (2013) realizou um estudo analitico e numérico das propriedades
termofisicas durante o processo de transferéncia de calor em produtos de forma cilindrica.
Para isso, o autor solucionou a equacdo de difusdo com condi¢do de contorno do primeiro
tipo, cujo objetivo foi estudar o fendmeno da difusdo transiente de calor em alimentos
pastosos (agar gel, puré de tomate e creme custard) contidos em recipientes cilindricos. Dessa
forma, o autor desenvolveu ferramentas analiticas para a descri¢ao da difusdo de calor na qual
foram validadas através de dados obtidos por simulacdo numérica tanto para o cilindro

infinito quanto para o finito.

Segundo a pesquisa, 0 método numérico se mostrou mais eficiente do que o
analitico, na descri¢dao do processo de difusdo de calor nos produtos estudados. O autor atribui
esse resultado a versatilidade que o método numérico possui de permitir a obtencdo da
solucdo da equacdo de difusdao considerando a difusividade térmica varidvel com a
temperatura local. Também foi verificado que os resultados obtidos para a difusividade
térmica aparente de agar gel, puré de tomate e creme custard corroboraram com os resultados

encontrados na literatura.

2.7 Sistemas de eixos em coordenadas generalizadas

Para os casos em que se tem um corpo cuja geometria seja arbitraria, € necessario
criar um sistema de coordenadas que seja adaptavel a sua geometria para que a equacdo de
difusdo possa ser resolvida numericamente. Para tal, deve-se generalizar o sistema de eixos
coordenados, admitindo que os mesmos possam ser curvilineos e deve-se, ainda, eliminar a

restricdo de que eles sejam ortogonais (MALISKA, 2004; SILVA, 2007; FARIAS, 2011;
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FARIAS et al.,, 2012a). Uma revisao detalhada dos fundamentos sobre coordenadas

generalizadas pode ser encontrada em Maliska (2004), Silva (2007) e Silva et al. (2009b).

Observando a situacdo da Figura 2.1, para o caso bidimensional, verifica-se que o
ponto P pode ser identificado através de dois sistemas de eixos, sendo que um deles € um
sistema de eixos em coordenadas cartesianas, Xy € o outro um sistema de eixos em
coordenadas generalizadas, &n. Verifica-se que o sistema de eixos em coordenadas
generalizadas (sistema transformado) possui eixos curvilineos que podem ser dispostos em

qualquer direcdo.

Figura 2.1 Sistema bidimensional de coordenadas cartesianas e de coordenadas

generalizadas.

As coordenadas curvilineas do ponto P da Figura 2.1 podem se relacionar as

coordenadas cartesianas pelas seguintes equagdes de transformacao:

E=&xy) (2.10)

n=nxy) (2.11)

2.7.1 Métricas de uma transformacao

As métricas de uma transformacdo sdo, por exemplo, as expressdes que
possibilitam transformar as coordenadas do ponto P da Figura 2.1 de um sistema de eixos para
outro. Nas Equacgdes (2.10) e (2.11), &(x,y) e n(x,y) sdo fungdes de x e y. Assim, a
representacdo matricial das diferenciais totais destas fungdes pode ser expressa do seguinte

modo:
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RE A o
dn| [n, n,|ldy '

onde, &, &y, nx € 1y sdo as derivadas parciais de £ e | em relacdo a x e y, respectivamente.
Compactamente, pode-se escrever a Equacao (2.12) como segue:
[DT]=[A][DF] (2.13)

no qual [DT], frequentemente chamado de dominio transformado, é um vetor no sistema de
coordenadas generalizadas (&, n) e [DF], conhecido por dominio fisico, ¢ o correspondente

deste vetor no sistema de coordenadas cartesianas (X, y).

Conhecidas as coordenadas do ponto P no dominio transformado, Figura 2.1, suas

coordenadas no dominio fisico podem ser obtidas, de modo inverso ao que foi feito

anteriormente.
x =x(&n) (2.14)
y=y@En) (2.15)

De forma similar ao que foi feito anteriormente, pode-se escrever:

{dx} e {dﬂ 2.16)
dy Y: Yy ldn
ou compactamente,

[DF]=[B][DT] (2.17)

Multiplicando a Equagao (2.17), em ambos os termos, pela matriz inversa de [B],
dada por [B]™, e relembrando que uma matriz identidade é fornecida por um produto do tipo

[B]'I[B], obtém-se a relagdo:
[DT]=[B]" [DF] 2.18)

Comparando as Equacdes (2.13) e (2.18), verifica-se que:
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[A]=[B]" (2.19)

Sabe-se que a inversa de uma matriz é a transposta da matriz dos cofatores
dividida pelo determinante da matriz original. Dessa forma, define-se o Jacobiano da
transformacdo como o inverso do determinante da matriz [B] que também é igual ao

determinante da matriz [A]. A partir da matriz [B], o jacobiano pode ser escrito como:

X X
1 get| e ™ (2.20)
J YQ YT]

podendo também ser expresso como:

V=[x.y, = x,y. ] 2.21)

As relacdes que transformam as coordenadas cartesianas em coordenadas
curvilineas, denominadas métricas da transformacao do sistema (X, y) para o sistema (&, 1)

sdo dadas a seguir:

& =Jy, (2.22)
g, =-Jx, (2.23)
n, ==Jye (2.24)
n, =Jx; (2.25)

As métricas da transformacdo inversa sao dadas por:

=

2y 2.2
7 (2.26)

X =— (2.27)
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ye =—x (2.28)

y, =3 (2.29)

Apoés estabelecer as equacdes de transformagdo através das quais um sistema de
coordenadas cartesianas pode ser convertido num sistema de coordenadas curvilineas e vice-
versa, faz-se necessdrio encontrar expressoes gerais que calculem comprimentos e dreas nesse

novo sistema de eixos generalizados.

2.7.2 Comprimento ao longo de um eixo curvilineo

A Figura (2.2) destaca um dado segmento situado na dire¢do do eixo curvilineo &.

Figura 2.2 Destaque para um comprimento elementar AL& ao longo do eixo curvilineo §&.

FONTE: Silva et al. (2009a).

A expressdo para o cdlculo do seu comprimento € fornecida por:

AL =[x +y° AE (2.30)
5 & ¢

De maneira semelhante podem ser calculada a distancia elementar AL, ao longo

do eixo n:
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AL :‘Ix2+y2 An (2.31)
N n n

no qual:

ALé comprimento ao longo do eixo §&

AL  comprimento ao longo do eixo n
n

2.7.3 Area definida por vetores elementares sobre eixos curvilineos

Dados dois vetores no plano, a drea da superficie por eles definida pode ser
calculada como o mddulo do produto vetorial entre eles. A Figura (2.3) mostra detalhes de
como determinar o valor de uma area elementar definida pelos vetores AL; e AL,

(&n)e(xy)
y Estaono MESM Oplano vertical

Figura 2.3 Area elementar AS definida pelos vetores ALé e ALn.
FONTE: Silva (2007).

A expressado para a drea ¢ mostrada a seguir:

AS =|ALt x AL, (2.32)
Logo:
AS =(x.y, —X,y:)AEAN (2.33)
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Pode-se verificar que o termo entre paréntesis é o inverso do Jacobiano numa

situacdo bidimensional. Dessa forma, pode-se expressar a drea da seguinte maneira:

AS= %A&An

onde AEAn ¢ a area no dominio transformado.

(2.34)

A seguir, mostra-se uma figura geométrica qualquer definida no dominio fisico e

sua correspondente no dominio transformado.

y 4 B

- Linhas n

A
D -
(2) o
n 4 ﬁ
B C
*NW N *NE
o op oF
oSW oS *SE
A D
(b) 4

Figura 2.4 — (a) Dominio fisico; (b) dominio transformado.
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2.8 Trabalhos envolvendo coordenadas generalizadas em processos

difusivos

Wu et al. (2004) utilizaram o método dos volumes finitos com uma formulacao
totalmente implicita para descrever a transferéncia de calor e massa, em trés dimensdes,
dentro de um unico grdo de arroz durante o processo de secagem. Os pesquisadores
consideraram a difusividade constante e, devido a irregularidade na forma geométrica do
grdo, utilizaram coordenadas generalizadas, malhas ortogonais e um cédigo computacional
em linguagem FORTRAN 90 com base no método dos volumes finitos para resolver
simultaneamente as equagdes de temperatura e umidade. Os autores concluiram que o modelo
matematico tridimensional usado para descrever a transferéncia de calor e o transporte de
massa dentro de um tunico griao de arroz durante a secagem fornecem resultados satisfatorios,
bem como, os dados experimentais contemplaram as previsdes tedrica. Por fim, verificaram
que uma simulacdo 2D € suficiente para determinar os campos de umidade no interior de um

grao de arroz e os gradientes de tempo de umidade méxima para a secagem de arroz.

Silva et al. (2009a) estudaram a influéncia da geometria na cinética de secagem de
bananas utilizando dados experimentais disponiveis na literatura. Para isso, utilizaram
solucdes numéricas da equagdo de difusdao para trés modelos geométricos (cilindro finito,
cilindro infinito e elipsoide). Nesta comparacdo, os pesquisadores consideraram a
difusividade como uma funcdo do teor de umidade local no interior da banana e, suas
expressoes foram determinadas através de otimizagdes usando o método inverso. Dessa
forma, a equacdo de difusdo foi resolvida numericamente para as trés geometrias através do
método dos volumes finitos, com uma formulagcdo totalmente implicita, considerando a
condi¢do de contorno do primeiro tipo, utilizando coordenadas cilindricas e generalizadas. Os
pesquisadores verificaram que quanto mais a forma usada na simulagdo se aproxima da forma
geométrica da banana, melhores sdo os resultados obtidos para o ajuste da curva simulada
com os dados experimentais sobre a cinética de secagem. Os mesmos concluiram que o
melhor modelo foi considerar a banana uma elipsoide. Contudo, a decisdo sobre o modelo
geométrico que representa a banana deve levar em consideracdo a relagdo custo-beneficio
desejada na simulagdo, haja vista que o tempo de otimizacdo de um elipsoide € 100 vezes

maior que o tempo para o cilindro infinito.
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Silva et al. (2011a) utilizaram solu¢des numéricas para a equacdo de difusdo
visando determinar os parametros termofisicos e comparar a cinética de resfriamento de
pepinos, considerando trés formas geométricas para o vegetal: cilindro infinito, cilindro finito
e elipsoide. A fim de conseguir isto, a equacdo de difusdo foi resolvida numericamente
através do método dos volumes finitos considerando condi¢do de contorno do terceiro tipo,
com uma formulagdo totalmente implicita e usando coordenadas cilindricas e generalizadas.
Para todas as formas, a difusividade térmica e o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo foram determinados através da otimizacdo, utilizando o método inverso. Os
pesquisadores verificaram que a condutividade térmica aumenta e o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo diminui quando a geometria considerada se aproxima da
forma real do pepino. Identicamente ao que ocorreu em Silva et al. (2009a), a discussdo
centrada em Silva et al. (2011a), refere-se a influéncia da geometria utilizada na simulagdo
numérica, neste caso, o resfriamento de pepinos, no qual os pesquisadores também obtiveram
os melhores resultados quando consideraram o pepino um elipsoide. Contudo, o processo de
otimizacdo em uma malha elipsoidal € cerca de 66 vezes mais lento que em uma malha de um

cilindro infinito.

Através de um modelo que utiliza a geometria arbitrdria dos corpos, considerando
constante os parametros de transporte e as dimensdes do soélido, Farias et al. (2012a)
modelaram e apresentaram, para uma aplicacdo em secagem de telhas ceramicas, a solucdo
numérica da equagdo de difusdo tridimensional, com condi¢do de contorno do primeiro tipo,
escrita em coordenadas generalizadas, usando o método dos volumes finitos com uma
formulacdo totalmente implicita e malhas estruturadas. Os autores validaram a solugdo
proposta usando solugdes analiticas e numéricas da equacdo de difusdo para geometrias
diferentes (malhas ortogonais e ndo ortogonais). O modelo de difusdo utilizado descreveu a
cinética de secagem de forma satisfatdria para telhas ceramicas, significando que a utilizacdo
da condi¢ao de contorno do primeiro tipo € aceitdvel para secagem de telhas de cerdmica a
uma temperatura baixa (55,6 °C). Também concluiram que o c6digo numérico desenvolvido é
valido para descrever qualquer fendmeno de difusdo em sélido com geometria arbitraria,

como exemplo pode-se citar a transferéncia de massa e a difusdo de calor.

Silva et al. (2010) estudaram a transferéncia de calor e massa em sélidos de
revolu¢do por meio de simulagdes numéricas utilizando o método de volumes finitos e

coordenadas generalizadas para a condi¢do de contorno de Cauchy. Para o referido caso, os
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autores propuseram uma solu¢do numérica da equagdo de difusdo, explorando a simetria dos
corpos. Em outras palavras, a equacdo de difusdo foi resolvida numericamente para sélidos
obtidos pela revolugao de superficies planas arbitrarias bidimensionais, no qual se fixa um dos
eixos no mesmo plano. O referido estudo justifica-se pelo fato da simetria diminuir o esfor¢o

exigido pelo calculo, em relagdo ao uso de malhas tridimensionais.

Sabe-se que a utilizacdo de malhas ortogonais simplifica a solu¢do numérica.
Contudo, sdo aplicdveis apenas a algumas formas geométricas. No mesmo trabalho, com o
intuito de estudar formas geométricas arbitrdrias, Silva et al. (2010) pressupuseram varidveis
os parametros termofisicos e o volume dos corpos; e usaram malhas estruturadas nao
ortogonais. A solu¢c@o numérica foi acoplada a um otimizador baseado no método inverso € o
software resultante pode ser utilizado para simular a cinética de difusdo de vérios fendmenos
fisicos, e também para determinar parametros do processo de otimizacao. O referido software
foi aplicado para descrever a secagem das bananas (elipsoide), o resfriamento de pepinos

(cilindro finito) e a secagem do arroz (cilindro finito) supondo difusividade da dgua variavel.

Os autores concluiram que a difusdo para sélidos de revolugdo podem ser
estudados através de malhas estruturadas bidimensionais e ndo ortogonais, o que simplifica a
solucdo numérica deste tipo de problema e reduz o esforco computacional em comparacao
com as solugdes tipicas tridimensionais. Além disso, a solu¢cdo numérica proposta € valida
também para os corpos sélidos longos obtidos por extrusdo. Este fato faz com que seja
possivel afirmar que esta solucdo é mais geral do que as solugdes tipicas 2D comumente
disponiveis na literatura. Concluiram também que a solu¢do numérica proposta ndo s6 pode
ser aplicada a transferéncia de massa, mas também a difusdo do calor e, obviamente, na
descricdo da cinética de secagem de s6lidos porosos, o que envolve a difusdo simultanea de
calor e de massa. Ao que refere-se as aplicacOes apresentadas para a secagem de bananas e
refrigeragcdo de pepinos, os resultados obtidos garantem que a soluc¢do proposta funciona bem
tanto para malhas ndo ortogonais como para ortogonais. Por fim, para a secagem do arroz, o

software apresentou resultados coerentes para a difusividade varidvel e a condicdo de

contorno do primeiro tipo.

Baseado na presente justificativa, existe um interesse especial em sélidos de
formas geometricas arbitrarias provenientes do grande nimero de produtos industrializados e

a frequéncia com que sdo encontrados na natureza. O fato de poucos trabalhos estarem
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disponiveis para geometrias arbitrarias, especialmente usando o método de volumes finitos e
coordenadas generalizadas, motivou Silva et al. (2009b) a pesquisarem sobre o assunto. Tal
pesquisa contempla, por exemplo, a necessidade de obter uma descri¢do rigorosa do processo
de secagem de um sdélido de qualquer forma, no qual, as coordenadas cartesianas, cilindricas

ou esféricas ndo sao adequadas.

Diante do exposto acima, Silva et al. (2009b) propuseram uma solu¢do numérica
da equacdo de difusdo para sélidos obtidos pela revolucdo de superficies planas arbitraria com
o intuito de descrever a transferéncia de calor ou o transporte de massa. Para isso,
discretizaram a equacdo de difusdo escrita em coordenadas generalizadas, utilizando o método
dos volumes finitos com formulacdo totalmente implicita, empregando a condi¢do de
contorno do primeiro tipo, podendo ser aplicada as malhas bidimensionais estruturadas
(ortogonais ou nao). Os autores analisaram a difusividade constante em esfera e difusividade
constante e varidvel em cilindro finito. A solugdo proposta pelos pesquisadores explora a
simetria dos corpos, o que reduz o problema para o caso bidimensional e diminui
significativamente o esfor¢co computacional em comparacdo com o método tridimensional.
Tal solucdo foi aplicada a secagem de s6lidos e a cinética de secagem obtida foi comparada
com a cinética de secagem obtida com solu¢des analiticas da equacdo de difusdo disponiveis
na literatura. Os pesquisadores enfatizam que, ao contrdrio das solucOes analiticas
apresentadas em diversos trabalhos, a solucdo numérica disponibiliza a distribuicao espacial
do teor de umidade, em qualquer instante. Dessa forma, é possivel analisar gradientes de teor
de umidade e prever possiveis problemas relativos ao processo de secagem, a uma dada

temperatura.

A solu¢@o numérica proposta em Silva et al. (2009b), também pode ser usada para
difusdo de uma simulacdo em sélidos longos obtidos por extrusdo. Neste sentido, a solugdo
proposta representa uma generalizacdo da solucdo bidimensional tipica disponivel na
literatura utilizando o método do volume finito, bem como, permite estabelecer uma
expressdo para a difusividade como uma funcido do teor de umidade local, o que € uma
vantagem em relacdo as outras solugdes que assumem a difusividade constante. Por fim,
embora este estudo tenha sido inicialmente motivado para resolver problemas de secagem,
deve notar-se que o método pode ser aplicado a qualquer propriedade fisica que pode ser

descrita por uma equacgdo de difusao.
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Farias et al. (2013) apresentaram uma solucdo numérica da equacdo de difusdo
tridimensional escrita em coordenadas generalizadas, usando malhas estruturadas ndo
ortogonais € o método dos volumes finitos, com uma formulag@o totalmente implicita. Os
pesquisadores consideram que os corpos em estudo possuem geometria arbitrdria, os
parametros termofisicos varidveis e condi¢do de contorno do primeiro tipo. Para que a
equacdo de difusdo fosse resolvida numericamente, desenvolveu-se um cddigo computacional
em linguagem FORTRAN. O transporte de massa no interior das telhas de cerimica em
diferentes condicdes de secagem, foi apresentado em gréificos de contorno que mostram a

distribuicdo de umidade no interior das amostras em diferentes instantes.

Os resultados apresentados e analisados pelos pesquisadores foram compativeis
com os resultados esperados para todos os testes realizados. Isto significa que a solugdo
numérica proposta pode ser aplicada ao estudo de qualquer processo difusivo em sélidos com
quaisquer formas, desde que a condi¢ao de contorno do primeiro tipo seja usada. Além disso,
ao contrario das solucdes analiticas, a solu¢cdo numérica disponibiliza a distribuicdo espacial
do teor de umidade num instante previamente estipulado, independentemente da geometria.
Assim, € possivel analisar gradientes de teor de umidade e prever possiveis problemas
relativos ao processo de secagem, a uma dada temperatura. Neste estudo, as temperaturas de

secagem utilizadas foram 55,6 °C; 69,7 °C; 82,7 °C; 98,6 °C.

Farias et al. (2013) concluiram que o modelo de difusdo com o uso da condi¢do de
contorno do primeiro tipo descreve a cinética de secagem de telhas ceramicas de uma forma
satisfatoria pois, os parametros estatisticos podem ser considerados razodveis. No que refere-
se ao algoritmo de otimizac¢do, concluiram que os resultados produzidos sdo consistentes com
os valores esperados para a difusividade efetiva. Por fim, verificou-se que a solu¢ao numérica

proposta ndao sé pode ser aplicada a transferéncia de massa, mas também para outros

problemas de difusdo, tais como, conducao de calor.

2.9 Frutos pesquisados

Na alimenta¢do humana, os frutos sdo componentes essenciais devido ao aporte
significativo de vitaminas, minerais e carboidratos. Contudo, apds a colheita as estruturas se
encontram mais suscetiveis a degradacdo, e uma vez desligadas da planta, inicia-se um
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continuo processo de modificagcdes metabodlicas. Para aumentar a vida ttil dos frutos e seu

aproveitamento nutricional, sdo utilizados diversos procedimentos apds a colheita.

O processamento € um dos procedimentos no qual permite que as frutas possam
ser consumidas durante o periodo de entressafra, diminuindo as perdas durante a safra e ainda
permitindo uma nova op¢do ao consumidor. Além de suprir o mercado interno, a

industrializacdo dessas frutas abre e amplia divisas através das exportagdes.

A polpa congelada, por apresentar caracteristicas de praticidade, vem ganhando
grande popularidade, ndo s6 no consumo residencial, mas também em restaurantes, hotéis,

lanchonetes, hospitais, entre outros, onde € utilizada, principalmente, na elaboracao de sucos.

2.9.1 Mamao

A demanda do mercado por frutas tropicais tem crescido constantemente ao longo
das dltimas duas décadas. De acordo com a Organizacdo das Na¢des Unidas para Agricultura
e Alimentacdo (FAO, 2012), a estimativa € que a producdo mundial de frutas tropicais
atingird 82 milhOes de toneladas neste ano de 2014. Ganhando popularidade em todo o
mundo, 0 mamao ocupa o terceiro lugar, com uma expectativa de producdo de 13 milhdes de
toneladas para 2014, atrds da manga com 28,8 milhdes de toneladas e abacaxi com 18,7
milhdes de toneladas (EVANS e BALLEN, 2012; MANJAVACAS, 2014). Em outras
palavras, 0 mamao tornou-se um importante produto de exportacdo agricola, principalmente
para os paises em desenvolvimento, no qual as receitas de exportacdo da fruta fornecem um
meio de vida para milhares de pessoas, especialmente na Asia e América Latina, tendo os

Estados Unidos, a Unido Européia e o Japao como os maiores importadores mundial da fruta.

A arvore que produz o mamao chama-se mamoeiro que se adapta facilmente em
solos de regides de clima tropical e sua origem se dd na regido sul do México, nos paises
vizinhos na América Central e norte da América do Sul. O mamoeiro ndo se adapta em
regides com intensas geadas e poucas caracteristicas tropicais no clima. O fruto possui um
formato oval e sua casca € lisa, quando estd maduro apresenta-se na cor amarela. Sua polpa
interna € macia de cor alaranjada, sendo que no centro existem muitas sementes. Quando

maduro apresenta um sabor doce e suave.
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No Brasil, as maiores plantacdes estdo localizadas no estado do Espirito Santo e
na regido nordeste do pais, pois, o clima destas regides faz com que seja possivel produzir e
exportar mamao durante todo o ano. Apesar do Brasil ser o segundo maior exportador
mundial de mamio, mais de 98% da producdo nacional é destinada ao mercado interno

(EVANS e BALLEN, 2012).

O mamao pode ser definido como uma das frutas mais benéficas para a saude
humana. E uma fruta muito nutritiva, apresentando vitaminas A, C e do complexo B. Possui
também sais minerais, tais como: ferro, cdlcio e fésforo, também € rica em papaina, uma
enzima muito dtil nos casos de dificuldade de digerir alimentos (BALBACH e BOARIM,
1992; EVANS e BALLEN, 2012).

2.9.2 Caju

O cajueiro (Anacardium occidentale, L.), planta xer6fila e rastica nativa do Brasil,
tipica de clima tropical, principalmente das regides Norte e Nordeste, disseminou-se para
outros paises, como Mocambique, India, Angola e Quénia, desde o século XVI (PARENTE et
al., 1991; ALCANTARA et al., 2009). O fruto do cajueiro é o caju que é dividido em duas

partes: o pseudofruto, a parte mais carnosa e suculenta do caju e o fruto, que € a sua castanha.

O caju € uma cultura de grande importancia econdmica e social para a regiao
Nordeste do Brasil. Segundo a Organizacdio das NagOes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo, a produ¢do mundial em 2006 foi de 3,1 milhdes de toneladas. Os principais
paises produtores sdo o Vietna (941.600 t), Nigéria (636.000 t), India (573.000 t), Brasil
(243.770 t) e Indonésia (122.000 t). Ao que se refere as exportacdes de caju, em 2008, a India
aparece como principal exportador, seguida do Brasil e da Indonésia. Contudo, o Brasil € a
India exportam quase que unicamente a castanha de caju sem casca, também chamada de
améndoa, que corresponde ao produto industrializado e, portanto, de maior valor agregado.
Dessa forma, cerca de 90% da producdo nacional é destinada a exportacdo, tendo como
maiores compradores os Estados Unidos, seguidos do Canad4 e da Holanda (FUNDACAO
BANCO DO BRASIL, 2010).
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Do processamento da castanha resulta também o liquido da castanha de caju
(LCC), de elevado valor comercial por ser a matéria-prima bdsica para a fabricacdo de
vernizes, tintas, pldsticos, lubrificantes, inseticidas, e o tanino (composto fendlico), que é

obtido da pelicula da améndoa, sendo utilizado com grande aplica¢do na industria quimica.

O pedinculo do caju tem a forma de pera € carnoso e pode ser amarelo, rosado ou
vermelho. O consumo do pseudofruto fresco “in natura” ainda ¢ limitado apesar de o suco ser
amplamente aceito pela populagdo. O Brasil é pioneiro e lider no aproveitamento de
pedinculo de caju. Entretanto, a adstringéncia decorrente da presenca natural de tanino vem
sendo tradicionalmente referida como um dos principais obstidculos contra o aumento das

exportagdes dos pediinculos de caju.

Em termos nutricionais o pedinculo do caju € rico em vitamina C (de trés a cinco
vezes mais vitamina C que a laranja), ferro, cdlcio, fésforo e outros nutrientes, além de ajudar
a proteger as células do sistema imunoldgico contra os danos dos radicais livres (PARENTE

etal., 1991; ALCANTARA et al., 2009).

Os principais produtos obtidos da fragcdo liquida do peddnculo sdo o suco integral,
o néctar, a cajuina, bebidas fermentadas e destiladas. J4 da fracdo fibrosa, os principais
produtos obtidos sd@o a polpa, condimentados e doces. Alguns produtores fabricam também

mel e rapadura de caju.

(a) (b)

Figura 2.5 — Matérias-primas utilizadas nos experimentos: (a) caju (Anacardium occidentale

L.); (b) mamao papaia (Carica papaya).

Com esta revisdo bibliogréfica, verificou-se que € comum encontrar na literatura
autores que utilizam valores constantes para a difusividade térmica mesmo que o produto seja

submetido a uma grande variacdo de temperatura. Neste trabalho, serd investigado se a
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difusividade térmica varidvel em funcdo da temperatura local proporciona melhores
resultados. Tal procedimento ocorrerd através de simulagdes mais precisas do processo
experimental que possa sugerir uma diminui¢do no tempo de processo com seguranga,
garantindo que os agentes patogénicos sejam inativados ou eliminados. Dessa forma, deixam-
se estabelecidos os fundamentos para a definicdo da modelagem matemdtica referente as
ferramentas numéricas a serem desenvolvidas neste trabalho. No Capitulo 3, apresenta-se a

referida modelagem.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo foi dividido em duas partes principais: modelagem matemadtica e
metodologia experimental. Na etapa da modelagem matemdtica, apresenta-se os modelos
matematicos para o desenvolvimento das ferramentas disponibilizadas para a simulacido da
transferéncia de calor em sélidos obtidos por revolucdo de areas planas em torno de um dos
eixos coordenados do plano que o contém. Na metodologia experimental, descreve-se os
equipamentos e procedimentos experimentais que foram realizados com o auxilio de um
pasteurizador para obtencdo da distribuicio de temperatura em produtos durante a
transferéncia de calor. Bem como, avaliar a influéncia do processo de pasteurizagcdo sobre as

caracteristicas fisico-quimica e microbioldgica das polpas de frutas.

PARTE A - MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Aspectos gerais

No capitulo anterior, foram estabelecidos os passos para que um sistema de
coordenadas cartesianas possa ser transformado em outro sistema de coordenadas mais
genérico. Neste capitulo, sdo apresentados os modelos matemdticos necessdrios para o
desenvolvimento das ferramentas disponibilizadas para a simulagdo da transferéncia de calor
em soélidos obtidos por revolucdo de dreas planas em torno de um dos eixos coordenados do
plano que o contém. Dessa forma, torna-se evidente que este trabalho discorra sobre a geragao

de malhas bidimensionais.

Enfatiza-se que o processo de transferéncia de calor foi estudado no processo de
pasteurizacdo da polpa de caju (Anacardium occidentale L.) e mamao papaia (Carica
papaya), em estado pastoso, acondicionado em recipientes cuja forma geométrica assemelha-

se a um baldo, no qual as extremidades possuem raios iguais a 12,65 mm e o centro 19,1 mm.
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Destaca-se também que, em decorréncia do estado pastoso, os efeitos advectivos foram
desprezados, considerando-se a condu¢do como a unica forma de transferéncia de calor no

interior do produto.

3.2 Equacio de difusao em coordenadas generalizadas

Em coordenadas generalizadas, a Equagdo (2.2) € escrita na forma tridimensional

do seguinte modo (MALISKA, 2004; SILVA, 2007; FARIAS, 2011; SILVA C., 2012):

(o] (o]
2[@)_ 0 KV @y 8®Jf_}+i[(v2152+v225£+V2352jf_}

ol 1) el "Mee o o)) am| e P Ty )
+%Kv31‘2%+v32%+v33%j$} +5, G.1)
onde:

V), =&+, +E, (3.2)
Vo =V, =g, +En, +E.m, (3.3)
Vi =1 +my 4, (34)
Vi =V, =7, +&,v, +&,7, (3.5)
Va3 = Vi, =07, 0,7, 0,7, (3.6)
Vi =1 +v, +7, (3.7)
J= [Xé(ynzy - yyzn)— Xn(yézy - yYZ§)+ Xy(yézn —¥.Z: )] B (3.8)
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3.3 Equaciao de difusao aplicada a sélidos em translacao

Nesta secdo, analisa-se a aplicacdo da Equacdo (3.1) para sélidos obtidos por uma
drea contida num plano xy em movimento de translacdo na direcdo do eixo z. Este tipo de

s6lido também é conhecido como sélido de extrusdo (ver Figura 3.1).

Y

Figura 3.1 — Sélido obtido por translagdo de uma drea no plano xy na direcdo do eixo z.

FONTE: Silva (2007).

A presente andlise servird de base para a proposi¢do de uma solu¢do numérica da
equacdo de difusdo para sélidos de revolugdo, a partir de uma malha bidimensional, reduzindo
o esforco computacional em comparacdo com uma solucdo tipicamente tridimensional.
Observando a Figura 3.1 verifica-se que uma area de contorno definida por & e n, inserida no

plano fisico xy com translacdo na direc¢do z, gera um sélido que:
Z=y (3.9)

No caso especifico em que x e y independem de vy, assim como z independe de § e

de n, bem como considerando a Equacgao (3.9), pode-se escrever:

x, =0 (3.10)
y, =0 (3.11)
z,=0 (3.12)
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z, =0 (3.13)

z, =1 (3.14)

Sendo assim, o jacobiano da transformacao é dado da seguinte maneira:

. X, x, 0
}z Ye ¥y, O (3.15)
0O 0 1

Com isso, obtém-se o jacobiano da transformacdo, definido na Equagdo (2.21) do

Capitulo 2. Para um s6lido que ndo tenha fluxo da grandeza de interesse ®@ ao longo de vy, tem-

Se:

od

®_, (3.16)
or

QKVH@+V32@+V33@JF—}=O. (3.17)
al\ e e ey )y

Dessa forma, a equacao de difusdo bidimensional em dominio arbitrario pode ser

escrita da seguinte maneira:

g[x_ﬂ:QKV“@WU@Ji}ﬁ{(vmaﬁ%@ji}i (318
o\ T ) e € on)J | on & on)J |

A equacdo acima é também conhecida como equacgdo de difusdo bidimensional no
dominio transformado. As Equagdes (3.2), (3.3) e (3.4) podem ser reescritas, para 0 caso

bidimensional, do seguinte modo:

V=& +E; (3.19)
\]12 = V21 = éxnx + E.’yny (3'20)
Vy, =1 +1, (3.21)
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Pode-se reescrever a Equagdo (3.18), fazendo Vj; = Jz(lij, com i e j variando de 1

até 2, da seguinte maneira:

%[X%Qj = %Kallaa% + an%]JFq’} + %Hazlaa% + an%jﬂ“@} + ? (3.22)
onde:

=X, +, (3.23)
Ay =y :_(xéxn +y<fyn) (3.24)
Uy =X, +Y; (3.25)

3.4 Discretizacao da equacao de difusao bidimensional

Integrando a Equacido (3.22), no tempo e no espago, para um volume AEAN(Ay =

1) (no dominio transformado), num intervalo de tempo At, tem-se:

+0,,J FSAHA’E&E

of 8r]e:|

J

p

AD —ADY
(MJAC%«ATI = I:OH 1eJeF$AnATaa%

e

— OLHWJWF‘\*;AT]AIGB +a12wJWl"‘v"vAnA7:82 + uzannl"‘r'l’Aé‘;AraB +a22anF§A§Ara£
o |, on|, o |, on|,
S
—lo,,J SF;”AéAr@E +a,,J SF;”AQAIOE + -2 AEANAT (3.26)
aé s 61] s JP

no qual, os termos que possuem o zero no sobrescrito devem ser avaliados em um tempo
anterior ao tempo de interesse; os termos que ndo possuem sobrescrito sdo avaliados no tempo
de interesse; os subescritos “n”, “s”, “e” e “w” significam as fronteiras norte, sul, leste e
oeste, respectivamente, de um volume de controle considerado, enquanto P é o ponto nodal

deste volume (ver Figura 3.3).

62




Capitulo 3 Materiais e Métodos

Para que a Equacgdo (3.26) seja aplicada, dividiu-se o dominio transformado em

uma malha com nove (9) tipos de volumes de controle distintos (ver Figura 3.2).

Volumes Internos

Suas faces laterais ndo fazem fronteira com o meio externo
Uma de suas faces laterais faz fronteira com o meio externo

Duas de suas faces laterais fazem fronteira com o meio externo

Figura 3.2 — Regides com volumes de controle distintos.

De acordo com a Figura 3.2, percebe-se que, para o caso bidimensional, o
dominio transformado € dividido em uma malha com nove (9) tipos de volumes de controle
distintos no qual tem-se um conjunto de elementos que ndo fazem fronteira com o meio
externo; quatro conjuntos de elementos que apenas uma de suas faces faz fronteira com o
meio externo e estdo localizados a norte, a sul, a leste e a oeste; e, por fim, quatro conjuntos
de elementos que duas de suas faces fazem fronteira com o meio externo e localizam-se a

nordeste, a sudeste, a sudoeste e a noroeste da malha.

3.4.1 Volumes internos

Por ndo ter contato com o meio externo, os volumes de controle internos possuem
vizinhos ao leste, a oeste, a norte e a sul. As expressoes derivadas da Equacdo (3.26) podem
ser obtidas através de uma andlise na Figura 3.3 na qual é destacado um volume de controle
interno de ponto nodal P e seus vizinhos, em um fragmento de malha do dominio

transformado bidimensional.
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AS
i+2
NWe oN oNE
i+l L
Wew sP |¢ *FE | An
i
S
Swe *S *SE
1—1

j—1 ] j+1 j+2

Figura 3.3 — Volume de controle interno de ponto nodal P e seus vizinhos ao norte (N), ao sul
(S), aleste (E), a oeste (W), a nordeste (NE), a noroeste (NW), a sudeste (SE) e a sudoeste
(SW).

Realizando uma inspecdo na Figura 3.3 podem-se definir as derivadas da Equacao

(3.26) da seguinte maneira:

oD | _ D, -0, (3.27)
o< |, AE

D, +D,, _d)S + D,
8(I)| _ 2 2 _ Dy +Dyp — Py Dy (3.28)
on|, 2An 4An
oD | _®, -, (3.29)
os|, AE

D,y + Dy 3 Qg + D
acD| — 2 2 — q)NW +CDN _q)SW _q)S (330)
on|, 2An 4An

D, +D, _ D,y + Dy,
8CI)| _ 2 2 _ D+ Dy — Dy — Py (3.31)
o<, 2AE 4NE
oD | _ D, -9, (3.32)

on

n
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DO, +D, _®W+®SW

oP _ 2 2 _ Oy + Dy =Dy — Dy (3.33)
0s |, 2AE 4AE

o _ P, =P (3.34)
on|, An

Substituindo as Equacgdes de (3.27) a (3.34) na Equagdo (3.26) e dividindo a

expressao resultante por At, tem-se:

1le¥ e™ e 12¢¥ e~ e
J, At

4P, AdAn :|:a J F¢An((DEA_§(DPJ+a J r¢(CDN +CDNE4_-CDS _(DSEJ}

2w¥ ww 4

B al lw‘]wl—‘zAn(MJ +o J F¢(®NW + q)N _CDSW _q)S j:|
A

i szln-]nr,?(q)NE +O, -Dyy —Dy j i a22anFl?A§(MJj|

4 An

- ale‘]sl—‘s¢ CDE * (DSE — (DW — q)SW + aZZstFf)Ag M
4 An

0 0 S
o 22 Pe AAT Oy ey, (3.35)
J, At J

P

Organizando os termos de forma apropriada, € obtida a seguinte equacio para os

volumes de controle internos:

AP<DP =A D, +AD, +ADA+AD, +A Dy, +A D +A Py +A4,DPy+B, (3.36)

em que:
A AEA A A A A

A =22 AGAn | a, J 2 v g2 g g T LI 0y, J T A¢ (3.37)
J, At A& A& An An
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1

1

An
AW = al IWJWF:f A_g - Z aZ ln']nrr? + Z a2ls']sr\“¢
A 1 1
Ae = al le‘]erf _77 +— a21anr11¢ - a2ls‘]sl—‘s¢
AE 4 4
A 1 1
As = a22s ‘]sl—‘squ _é: - al 2€J6F£’¢ +— al ZWJWFf
4 4
AE 1 1
An = a22n']nrr? A_ + Z al ZeJeFj - Z al ZWJWF\f

1 1
A = Z 0{2 1s ‘]vrf + Z CZl ZWJwr:f

sSw

1 1
Ase == Z a12e‘]ere¢ - Z a2 ls‘]sl—‘sng
1 ¢ 1 ¢
A7vw - Z al ZWJWFW » a2 In Jnrn

0 50 S
p=ZePe AAT Op xop
J, At J

p

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

A determinagdo dos componentes do tensor métrico o,,,0,,=0,,d,, € do

jacobiano J pressupde o conhecimento das métricas da transformacao, isto é, das derivadas

parciais X.,y., X, ey, conforme pode ser verificado nas Equagdes de (3.37) a (3.46) e na

Equacdo (3.26). Assim, devem-se estabelecer expressdes para estas derivadas, tanto para o

ponto nodal P do volume de controle em anélise, quanto para seus vizinhos ao norte, a sul, a

leste e a oeste. Apesar da Figura 3.3 apresentar um fragmento de malha no dominio

transformado, pode-se usd-la para determinar as expressoes para as derivadas das coordenadas

x e y do ponto interno P em relacdo a & e n, aproximadas com segue:

66




Capitulo 3

Materiais e Métodos

P
P

P

Yy =

_x 1]+l H—l j+l ‘x +xz+l J
2

l+1 / Hl ,j+ ‘x T 'xl J+1j|

2

1

Ag

b

An

X,
ye_yw |:ylj+l+yl+1]+l yi,j+yi+1,j

2

An 2 2

Y, =Y, {ym,,’ T Vi Vi T Vi

1

}_

Ag

1

}_

An

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

no qual, x e y s@o coordenadas no dominio fisico. Serd mostrado que, na geracao da malha, os

pontos conhecidos sdo aqueles oriundos dos cruzamentos de uma linha  com uma linha 7.

Assim, observando novamente a Figura 3.3 pode-se perceber que o volume de controle do

ponto nodal P é limitado, no dominio transformado, pelas linhas £=j e £=j+1 e pelas

linhas 7=1 e m=i+1, no qual x e y s@o as coordenadas das intersec¢des destas linhas no

dominio fisico.

De maneira similar, podem-se determinar as métricas para as faces norte, sul, leste

e oeste. Para a fronteira norte de um volume de controle interno P, por exemplo, pode-se

€SCrever:

| K T X
A

i 1+2 j +x1+2 Jj+l ‘x +Xz Lj+l 1
2 2 2An

Yiet, jo1 — Vivr,j
A

_yi+2,j t Viio, s Vi FVija | 1
2 2 2An

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3.4.2 Discretizacao em coordenadas generalizadas: fronteira norte

Com o intuito de facilitar a compreensdo da discretizacdo da equacdo de difusdo
para volumes nas fronteiras, no dominio transformado, utiliza-se a seguir o volume de
controle P na fronteira norte, bem como seus vizinhos, conforme pode ser observado no

fragmento da malha da Figura 3.4.

Contorno
norte
. nw n ne
i+1
Wew op (¢ oF
I
s
SWe oS LY An
i—1
j—1 J Agj+1 j+2

Figura 3.4 — Fragmento da malha no dominio transformado mostrando o volume de controle

norte (P) e seus vizinhos ao sul (S), a leste (E), a oeste (W), a sudoeste (SW) e a sudeste (SE).

Para a varidvel @ prescrita, realizando uma inspecdo na Figura 3.4 podem-se

definir as derivadas da Equacao (3.26) da seguinte forma:

oD| _ 0, -, (3.55)
0|, AE

(@®,+D,) (P, +D;+D,+Dy)
oD| 2 - 4 2D, 42D, — (D, + Dy, + D, + D) (3.56)
on|, An 4An '
00| _2,-0, (3.57)
o¢|, Aé

(@, +D,,) (@,+D,+D, +Dg,)
oD| > 4 _ 2D, 420, = (0, + Dy + Dy + D) 5 g0

677|W - An 4An
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oo @, -

0| T 2A¢
ov| @, -D, 20, -20,
on|,  An An
2

O, +Dg, 3 D, + Dy,
oo _ 2 2 :(DE"'q)SE_(DW_q)SW
o | 2AE ANE
oD D, -d,
on|, An

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Substituindo as Equacgdes de (3.55) a (3.62) na Equacdo (3.26) e dividindo a

expressao resultante por At, tem-se:

1le¥ e™ e

J AT

P

12¢¥ e~ e

Ad _
4Py AAn {a J r"’An(—q)EA;PJJra JIr¢

[

20 42D, — (D, + D, +D, +c1>s)ﬂ

2w whw

+ a2 ]n‘]nrj(

®,, D 2
= 2 nwj + a22n Jnr}?Ag(

An

- ale st s

J l“¢((DE +CDSE

O, - 20,

4

)

_(DW _(DsW j + anSJsrsvﬁAét(M

An

)

oo B o 200,002, v
A

(3.63)

Organizando os termos semelhantes da Equacdo (3.63), esta pode ser reescrita

i 4
0 10 S
+ 4Py —AgAn+—pA§An
Jp AT T,
como:

APCDP =AD, +AD, +AD;+A Dy, +A D, +B

(3.64)
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em que:
A, AEA A A A A
Ap = _pﬂ + al le Jere¢ _77 + al lw‘]wr\i _77 + aZZSJst _é: + 2a22n ‘]nl—‘rfj _g +
J, At AE AE A7 A7
1 ¢ 1 ¢
+Za]23Jel“e _Za12WJW’FW (365)
A 1 1
Aw = al leij: A_n + Z al ZWJWF:f + ZQZISJSF? (366)
A 1 1
Ae = al 1e‘]eFE¢ A_Z - Z al ZEJeFf - Z a21sJSFV¢ (367)
A 1 1
As = a223‘]srs¢ A_é - Z CZIZe‘]el—‘e¢ + Z alZw"]wF\f (368)
n
1 ¢ 1 ¢
Acw = Z al ZWJWFW + Z ale Jsrv (369)
1 ¢ 1 ¢
Ave = _Z al 2€Jere - Z QZISJSFY (370)

B 400 AéAn

wow

Sp 1 1 1 ¢
+—A§An+§alzejel“e (D, +CDM)—50(12WJ r'o,+o,,)+

I, At U,
Do —-D

+ 2a22n‘]nrf Ag CDn + aZln‘]an? = = (371)
A7 2AE

No caso de um volume de controle do contorno norte, as derivadas para a

determinagdo de ¢, ¢, =a,,,Q,,eJ sdo as mesmas utilizadas para um volume de controle

interno, com excec¢ao de x,’; e y,'; . Para estas duas derivadas devem ser impostas as expressoes

P P = . 4
x, =x, €y, =y, . Una observacio semelhante deve ser feita também para cada um dos

demais contornos da malha: sul, leste e oeste.
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3.4.3 Discretizacio em coordenadas generalizadas: volume de controle a

sudeste

Como exemplo, a discretizacdo da equacdo de difusdo ainda serd feita para o

volume de controle a sudeste, o qual é apresentado na Figura 3.5.

I

Ag
i+2
An|NWe o N |ne
i+1 n Contorno
leste
Wo w oP e

SwW N

Contorno
sul

Figura 3.5 — Fragmento da malha no dominio transformado mostrando o volume de controle

P a sudeste e seus vizinhos ao norte (N), a oeste (W) e a noroeste (NW).

Para a varidvel @ prescrita, realizando uma inspe¢do na Figura 3.5 podem-se

definir as derivadas da Equacao (3.26) da seguinte forma:

oD ®©,-®, 20,-20,

- 3.72
ofl, T AE T ac 72
2

@, +®,) o
oD| _ ) C_®, 4D, -20, 3.73)
on|, An 2An
00| _, -0, (3.74)
sl As

(Oy+D,+D,, +Dy) 3 (©,+D,,)
00| _ 4 2 By £ Dy 220, 22D, oo
onl, An 4An

71




Capitulo 3 Materiais e Métodos

(@, +D,) (D,+D,+D,, +D,)
oo| > B 4 20, 42D, — (D, + D, + D, +D,)
o&|, AE 4NE

(3.76)

_ 3.77

= o (3.77)
o (@ +P,)

oo _ 2 _20,-(9,+9,,) (3.78)

of |, Ag 2A¢8

00| @, -®, _20,-20, (3.79)
on|,  An An

Substituindo as Equagdes de (3.72) a (3.79) na Equacgdo (3.26) e dividindo a

expressao resultante por At, tem-se:

J AT 1leV e™ e 12¢e¥ e™ e 2

p

A D — _
um{a ,mﬂ(%}a JF¢(<I>%+CDE 2(1)3)}

| g, IWJWFKM(@PA—;W j v T F¢(cl)N +D,+ D, +D, — (2D, + 2cpm)ﬂ

2w whw 4

. amJnl"f(ch"e +20, — (D, +D, +D,,, +®W)j+azznf,,F¢A§(q)N —@,,ﬂ
4 An

- aZISJst(z(DK — (CDA i CDSW)j + aZZstr_?Aé:( zq)P — 2®6 J:|
2 An

0 0 S
o 2o Pe AAT Oy er (3.80)
I, At J

P
Organizando os termos semelhantes da Equacao (3.80), tem-se:

A®,=AD, +AD, +A O, +B (3.81)
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em que:
A
AP = — AgAn + al lw‘]wrquj' M + aZZanrf A_é + 2’OKI 1e‘]ere¢ M + 2“22s‘]srs¢ E +
J, At A& An AE An
1 ¢ 1 ¢
+Za'12wJWFW +Za21anFn (3.82)
A 1 1
Aw = al lewF\f A_g - Zal ZWJWva - Z aZln‘]nFr? (383)
A 1 1
A‘n = aZZanFr? A_ég _Zal ZWJWF\f _Za2 1n‘]n1—‘j (384)
1 14 1 ¢
1477w :_ZalszWFW _ZaZIanr‘n (385)

0 0 S
p= 2P AAT | Zr AEAD + 20, J T MCDE +20,, J T? A—chY +la12waFfv’(CDY +D, )+
J, Ar AE At 2 :

P

1 1 1
+Ea21n‘]nr‘f ((Dne +q)e)+§a12e‘]ere¢(q)ne +q)e _Zq)s)_EaZISJsrf [zq)e _((Ds +q)sw)] (386)

No caso de um volume de controle do contorno sudeste, as derivadas para a

determinagdo de ¢, ¢, =a,,,Q,,eJ sdo as mesmas utilizadas para um volume de controle

interno, com excegdo de X; ;y;;x, €y,. Para estas quatro derivadas devem ser impostas as

expressdes x° =x- 1y =yl =x" ey ="
p e =X s Ve = Ve s X =X, €Y, =,

Equacdes similares podem ser obtidas para os volumes de controle nordeste,

noroeste e sudoeste, usando o0 mesmo raciocinio.
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3.5 Sélidos obtidos por revolucao de areas

Aproximadamente no ano de 320 em Alexandria - Grécia, o matemético Papus
compOs uma obra com o titulo Colecdo (Synagoge), formada por oito livros. A principio, sua
obra fornece um registro histérico muito valioso de partes da matemdtica grega que de outro
modo ndo conheceriamos. Como exemplos, destacam-se relatos da descoberta por
Arquimedes dos treze poliedros semirregulares ou “solidos arquimedianos”; novas provas e
lemas suplementares para proposicoes das obras de Euclides, Arquimedes, Apolonio e
Ptolomeu; bem como, descobertas e generalizacdes novas, ndo encontradas em nenhuma obra
anterior, a qual se destaca o desenvolvimento de duas férmulas que fornecem meios
relativamente simples de calcular dreas e volumes de superficies e, volumes de revolugdo,

respectivamente (BOYER, 1996).

3.5.1 Os teoremas de Papus-Guldin

No Livro VII da Colecdo encontram-se vérios teoremas. Destaca-se um que
aparece pela primeira vez e, em geral, tem o nome de Paul Guldin, matemético do século
XVII, em que diz: Se uma drea plana gira em torno de uma reta que nao a corta, o volume do
solido gerado é obtido tomando o produto da 4rea limitada pela distancia percorrida durante a
revolucdo pelo centro de gravidade da drea. Existe a possibilidade de que esse teorema de
Guldin represente uma interpolacio no manuscrito da colecdo. De fato, este se configura
como o teorema mais geral evolvendo o cdlculo que se encontra na antiguidade. Papus, de
forma andloga em um teorema afirma que a 4rea da superficie gerada pela revolucao de uma
curva em torno de uma reta que ndo a corta, € igual ao produto do comprimento da curva pela
distancia percorrida pelo centroide da curva durante a revolugdo. Estes teoremas sdo atalhos

para cédlculos que, de outra maneira, seriam extensos (BOYER, 1996).

3.5.2 Area

Se um arco C de uma curva suave localizada em um plano for girado em um

angulo 0 (0 <0 < 2m) em torno de um eixo localizado no plano e que ndo intercepta o arco C,
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a area de superficie gerada pelo arco C & medida que ele gira o angulo 0 ¢ igual ao
comprimento de C vezes o comprimento do caminho percorrido pelo centroide de C durante a

rotagao 0.

Se o comprimento do arco é L e r € a distancia do eixo de rotacdo ao centroide do

arco, a area da superficie S gerada pelo arco a medida que ele gira de um angulo 0 é:

S=Lr6 (3.87)

3.5.3 Volume

Se uma area A localizada em um plano for girada em um angulo 6 (0 <0 <2xw) em
torno de um eixo localizado no plano e que ndo intercepta a drea A, o volume gerado pela drea
A a medida que ela gira o dngulo 0 ¢ igual a area A vezes o comprimento do caminho

percorrido pelo centroide de A durante a rotagao 0.

Se r é a distancia do eixo de rotacdo ao centroide da drea plana, o volume V

gerado pela drea a medida que ela gira de um angulo 0 é:

V =Ar0 (3.88)

3.6 Equaciao de difusao aplicada a solidos obtidos por revolucao de areas

O volume de controle gerado por rotacdo de um angulo 6, em torno do eixo y, de
area elementar contida no plano xy, pode ser obtido conforme mostra a Figura 3.6. Ocorrendo
difusdo axi-simétrica com relacdo a y, ndo havera fluxo da grandeza ® na dire¢do y

perpendicular a drea de geratriz do volume de controle (SILVA, 2007; SILVA C., 2012).
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(@) (b

Figura 3.6 — (a) Volume de controle P obtido pela rota¢do, em torno do eixo y, de uma drea

(13 (13 2

contida num plano vertical. As faces “f”, “b”, “n”, “s”, “e¢” e “w” sdo referentes,
respectivamente, a front (anterior), back (posterior), norte, sul, leste e oeste; (b) Sistema de
coordenadas generalizadas definido pelos eixos &, 1 e y sobre os contornos do volume de

controle. FONTE: Silva (2007).

Observa-se na Figura 3.6 que, para o volume de controle de revolugdo, a 4rea
definida por § e n estd contida no plano fisico xy e, dessa forma, sdo perpendiculares ao eixo z

acarretando que as derivadas de x e de y em relag@o a y e as derivadas de z em relacdo a £ e a

1 sejam:

x,=0 (3.89)
y, =0 (3.90)
z: =0 (3.91)
z,=0 (3.92)

Isto ja foi verificado através das Equacdes (3.10), (3.11), (3.12) e (3.13), para um
volume de controle de sélido de extrusdo. Em outras palavras, nos dois casos (sélidos de
extrusdo e solidos de rotagdo), a drea geratriz esta contida num plano vertical &n, enquanto y e
z estdo contidos no plano horizontal. Portanto, a estrutura do determinante, através do qual o

jacobiano da transformacgdo é determinado, é dada do seguinte modo:
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. x. x, 0
| =ly: vy, 0. (3.93)
0 0 gz
Dessa forma, o jacobiano da transformacdo € dado por:
]! =zy(x§y” —x,]yé) (3.94)

Supondo que o sélido de revolu¢do ndo disponha de fluxo da grandeza definida
por @ ao longo de vy, as condi¢cdes fornecidas pelas Equacdes (3.16) e (3.17) sdo aplicaveis a
este solido no qual o fendmeno de difusdo € descrito pela Equacdo (3.22). Considerando as
Equacdes (3.89), (3.90), (3.91) e (3.92) e as métricas da transformacdo dadas pelas Equacdes

de (2.22) a (2.25), pode-se reescrever as métricas da seguinte forma:

& =Iy,2, (3.95)
& =-Ix,z, (3.96)
¢. =0 (3.97)
n,==y:z, (3.98)
n, =-JIx.z, (3.99)
n.=0 (3.100)

Lembrando que V, =J 2aije usando as Equagoes de (3.19) a (3.21) e as Equacdes

de (3.95) a (3.100), pode-se determinar as componentes do tensor métrico a,,,0,, = 0, €0,,:

o, =22 (x + ;) (3.101)
o, =ty =2 (xox, +y.3,) (3.102)
ay, =22 (2 +y?) (3.103)
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E notério que as Equacdes (3.94), (3.101), (3.102) e (3.103), relativas a revolugdo,
podem ser reduzidas, respectivamente, as Equacdes (2.21), (3.23), (3.24) e (3.25) j4 que para
a translagdo (extrusdo), conforme foi visto, z, =1. Dessa forma, as equagdes propostas neste

trabalho nada mais sdo que uma generalizagdo daquelas usualmente encontradas na literatura

para o tipo de problema difusivo estudado.

Quando discretiza-se a Equacgao (3.22), obtém-se a Equacao (3.26), o que significa
que o termo J deve ser calculado em P para cada volume de controle e também nas fronteiras

L. P . - .
norte, sul, leste e oeste destes volumes. Para a métrica Z, , cOm uma inspe¢ao na Figura 3.6,

obtém-se:
-z 1
P_ L%
7, =—L—"=0r,— 3.104
g Ay " Ay ( )

No qual os indices “f” e “b” referem-se, respectivamente, a front e back, conforme

pode ser observado na Figura 3.6. Deve-se observar que a distancia do ponto nodal P ao eixo

de rotacdo y € dada por r,, assim:

Xy X X T

= : i+ (3.105)

Contudo, para a fronteira norte de um volume de controle interno, as derivadas
das coordenadas x e y em relagdo a £ e a n s@o dadas através das Equagdes (3.51), (3.52),
(3.53) e (3.54). Ja a derivada de z em relacdo a y também ¢ dada pela Equacdo (3.104), mas

r, passa a ser definido por:

Xiy o F X0

1,j+1 1,
r, = e T (3.106)

2

Com um raciocinio similar as equacdes discretizadas que foram obtidas para os
volumes de controle nas fronteiras norte e sudeste, podem-se obter equacdes discretizadas
para os volumes de controle a sul, a leste, a oeste, a nordeste, a noroeste e a sudoeste da malha
obedecendo as mesmas imposi¢des de algumas derivadas feitas para sélidos de extrusdo.
Dessa forma, um sistema de equagdes em @ ¢ obtido e pode ser resolvido, por exemplo,

usando o método de Gauss-Seidel.
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3.7 Definicao de malha

Para obter solu¢des aproximadas de equacgdes diferenciais através de métodos
numéricos, discretiza-se o dominio no qual estas equacdes foram obtidas, numa quantidade
finita de subdominios denominados de elementos e/ou volumes de controle. Segundo Maliska
(2004), o elemento é um ente geométrico que cobre todo o dominio transformado sem
superposicdo e sem pedacos nas fronteiras. J4 o volume de controle interno, em uma
discretizacdo estruturada, terd sempre dois, quatro ou seis vizinhos em problemas
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, respectivamente. Entretanto, para uma
discretizag¢do ndo estruturada, os volumes de controle conectam-se entre si de forma arbitréria,

e o nimero de volumes vizinhos €, consequentemente, varidvel no dominio.

Por sua vez, o conjunto gerado pela unido destes elementos, os quais podem
compartilhar apenas nos, arestas e faces com elementos adjacentes, é a representacdo discreta
do dominio continuo conhecida como malha. Em outras palavras, malha nada mais é que uma
representacao discretizada do dominio geométrico no qual o problema serd resolvido. Quanto

a classificacdo as malhas podem ser estruturadas, ndo-estruturadas e hibridas.

Nas malhas estruturadas, os volumes de controle sdo obtidos através de uma
discretizagdo que segue um sistema de coordenadas globais, ou seja, os volumes da malha
possuem uma determinada lei de constru¢do proporcionando que seus elementos sejam
dispostos em familias de linhas, no qual membros de uma determinada familia ndo se cruzam
uns com os outros e atravessam cada membro de outras familias apenas uma vez. Isto
proporciona que seus nds internos possuam um nimero constante de elementos adjacentes e
permite que as linhas de um determinado conjunto sejam numeradas, consecutivamente, a fim
de se obter matrizes diagonais com 3, 5 e 7 diagonais para problemas uni, bi e tridimensional,

respectivamente.

Caso a malha seja ordenada aleatoriamente utiliza-se de diferentes esquemas de
interpolagdo para diferentes volumes, a malha, apesar de ser estruturada, originard matrizes de
coeficientes que nao possuem diagonais definidas. Dessa forma, faz-se necessario que se

ordene os volumes de controle com o intuito de tirar o maior proveito possivel dessa estrutura.

As malhas estruturadas podem ser cartesianas ou generalizadas e os elementos

mais frequentes sdo quadrildteros e hexaedros. Infelizmente, os problemas reais, em fun¢do da
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complexidade da geometria, ndo permitem que malhas estruturadas sejam empregadas. Assim
como, podem-se desperdicar recursos ao refinar a malha obtendo-se uma concentragdo
desnecessdria de células numa determinada regido da malha, em detrimento a outras regides

do dominio.

As malhas ndo-estruturadas sdo aquelas que nido obedecem a nenhuma lei de
constru¢do na qual, os volumes de controle nao se alinham com um determinado sistema de
coordenadas. Dessa forma, elas possuem nds internos com um ndmero de elementos
adjacentes varidvel. Contudo, para discretizacdo de dominios com geometrias arbitrarias, as
malhas ndo-estruturadas sdo mais indicadas por apresentarem maior facilidade de se adaptar a
geometrias irregulares com cantos e saliéncias. Sendo assim, em muitos problemas, apenas

malhas ndo-estruturadas conseguem discretizar adequadamente o dominio.

O que foi mencionado no pardgrafo anterior gera, na malha, dificuldade de
ordenacdo, o que d4 origem a matrizes ndo diagonais requerendo maior tempo computacional
e algoritmos de resolu¢do do sistema de equacdes mais elaborados e, normalmente,

recursivos.

Apesar das malhas ndo-estruturadas poderem ser construidas com quadrilateros,
hexaedros, prismas e piramides, os elementos mais frequentes sdo os tridngulos e tetraedros.
As malhas ndo-estruturadas, geralmente sao usadas com elementos finitos e, crescentemente,
com volumes finitos. Os cddigos computacionais para malhas ndo estruturadas nao
necessitam ser alterados quando a malha é localmente refinada, ou quando elementos ou
volumes de controle de diferentes formas sdo usados, contudo, a geracdo de malhas e o pré-

processamento sdo habitualmente mais complexos.

As malhas hibridas ndo possuem caracteristicas bem definidas e sdo resultadas de
combinacdes entre as malhas estruturada e ndo-estruturada. A obtencdo de relacdes de
conectividade em malhas hibridas depende de qual combinacdo de malhas esta resulta. As
mesmas também sdo empregadas em dominios arbitrdrios, entretanto, a automatizacdo do

processo de geracdo destas € mais complexo do que em malhas ndo estruturadas.

Dessa forma, verifica-se que existem vantagens e desvantagens em cada uma das

discretizagdes, assim, a escolha dependera da natureza do problema.
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3.7.1 Geracao de malhas bidimensionais

A geracdo de malhas de elementos finitos consiste, de uma forma geral, em
dividir um determinado dominio de interesse em subdominios. Essa divisdo € feita com
aplicacdo de um método de geracdo de malhas. Diversos algoritmos de geracdo de malhas

foram e ainda sao desenvolvidos para atender a diversas finalidades.

As investigacdes sobre os métodos numéricos e a geragdo numérica de malhas
tém sido aperfeicoadas para a resolucdo de problemas de mecanica computacional. Sabe-se
que uma malha que esteja convenientemente adaptada ao problema fisico, possibilitard

explorar toda a potencialidade do algoritmo de resolucio das equacdes de Navier-Stokes.

Para calcular o escoamento em geometrias regulares que se podem descrever
através de um sistema de coordenadas cartesianas, nao requer o uso de meios sofisticados de
geracdo de malhas. Contudo, no caso de se tratar de um escoamento em torno de geometrias
irregulares, para as quais seja necessario recorrer a um sistema de coordenadas generalizadas,

em geral, o processo de geracao de malha torna-se mais complexo.

Ja foi observado que a derivacdo das equagdes de transporte em dominio arbitrario
requer a transformacgdo das equagdes originais, escritas no dominio fisico (X, y, z), para o
dominio transformado (&, n, y). De maneira geral, para que a discretizagdo das equacgdes no

dominio transformado seja executada, a malha deverd preencher os seguintes requisitos:

» Devera existir uma relagdo unica entre as coordenadas escritas no dominio fisico e

as respectivas coordenadas escritas no dominio transformado;

» A razdo entre as dimensdes lineares caracteristicas de dois volumes de controle
adjacentes deve ser préxima da unidade. Em outras palavras, a malha deve ser

“suave”’;

» Deve existir uma maior concentracdo de elementos em regides em que sejam

previstos elevados gradientes das varidveis de interesse.

O primeiro requisito justifica-se devido o processo de discretizacdo e integracao

das equacOes de transporte se basear no pressuposto de que existe continuidade entre as
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fronteiras dos volumes de controle sem sobreposicdo dos mesmos. Os demais requisitos

destinam-se a reduzir a possibilidade de erros provenientes da discretiza¢do das equagdes.

Podem-se dividir os métodos de geracdo de malha em métodos algébricos e
métodos numéricos. Os métodos algébricos sdo computacionalmente poucos dispendiosos e
utilizam fun¢des de interpolacio para o célculo das coordenadas dos elementos no interior do
dominio. Sua vantagem se d4 quando se resolve problemas com malhas adaptadas. J4 um de
seus problemas ¢é a sua tendéncia para transmitir a informacao da fronteira para o interior do
dominio, o que é ruim se a fronteira for pouco suave ou apresentar descontinuidades. Em
suma, a geracdo analitica apresenta algumas limitacdes, podendo conduzir a um processo
moroso, matematicamente complicado e pouco geral, sobretudo no caso de geometrias

tridimensionais.

Os métodos numéricos de geracdo de malha em termos de esfor¢o de calculo sdo
mais dispendiosos, caracterizando-se por uma elevada robustez e generalidade, pois, as
malhas resultantes t€ém uma “suavidade” caracteristica e seus parametros sdo relativamente
faceis de controlar. A consequéncia disso decorre ao fato que, os métodos numéricos baseiam-
se na resolugdo de equacdes diferenciais elipticas, as quais exprimem uma relacdo matematica

entre o dominio fisico € o dominio transformado.

As malhas utilizadas no presente trabalho foram do tipo malhas estruturadas, nao-
ortogonais e bidimensionais, cujas vantagens decorrem ao fato delas poderem se adaptar a
qualquer geometria e sdo determinadas através de um sistema de coordenadas coincidente
com os contornos (FARIAS et al., 2012b). As referidas malhas possuem uma geracao
relativamente simples e sdo importantes em estudos de difusdo que envolva sélidos obtidos

por extrusao ou revolugdo de dreas planas, como neste estudo.

Por tratar-se de um método de geracdo numérica, serdo utilizadas as equagdes

elipticas no processo de geracdo de malhas bidimensionais, inicialmente através da equagdo

de Laplace.
VE=0 (3.107)
Vn=0 (3.108)
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Para que a solucdo destas equagdes ndo proporcione uma concentragdao
desnecessdria de linhas numa determinada regido da malha, e vice-versa, é habitual o uso da
equacdo de Poisson, mostradas a seguir, que nada mais € que a equacdo de Laplace acrescida

de um termo comumente chamado de termo fonte.

52_5 _5_
o oy P(E,n) (3.109)
o’n 677
_a _ay =0(,n) (3.110)

Nas Equagdes (3.109) e (3.110), & e n sdo os eixos das coordenadas generalizadas
e representam as linhas da malha no dominio transformado. As linhas & interligam os
contornos norte e sul enquanto as linhas 1 interligam os contornos leste e oeste. Maliska
(2004), Silva (2007) e Farias et al. (2012b) definem as funcdes P e Q como a possibilidade de

atracdo de linhas por linhas ou linhas por pontos, da seguinte forma:

P(E.1) = i @é =)

exp? -y +m-n) V}

(3.111)

;| exp(—c4le—€ ) - Z @P; é;'

(3.112)

Nas equacdes acima, o primeiro termo ap0ds a igualdade representa os fatores de
atracdo, previamente estipulado, de todas as linhas & e n da malha pelas linhas N¢ e N, do
indice j (; e n;), respectivamente. J4 o segundo termo ap6s a igualdade representam os fatores
que atraem todas as linhas Mg e M, da malha para os pontos de indice i (& e m),

respectivamente e também estipulados previamente.

Para criar uma malha € necessdrio ter conhecimento dos valores de x e y como
uma fungdo dos valores previstos para & e m. Dessa forma, tem-se que transformar as
Equagdes (3.109) e (3.110) do dominio fisico para o dominio transformado, o que resulta nas
seguintes equacdes abaixo. Em Silva (2007) encontram-se detalhadamente todos os

procedimentos para obtencdo das equacdes a seguir.
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1
0y X +0poX, - 20X, +J—2[XéP(§ M+x,QE m]=0 (3.113)

1
O Yee + 0¥y - 200, g, + J_z [Yip(é M)+ qu(é ,n)] =0 (3.114)

As equagdes acima sdo conhecidas como equagdes de geracdo e podem ser
resolvidas numericamente. As mesmas foram implementadas no software “2D Grid
Generation” (SILVA, 2008a). Lembrando que «,,,0,, = a,, €0d,, sdo as componentes do
tensor métrico e J o Jacobiano da transformacgdo, no qual todos os termos ja foram definidos

anteriormente.

3.8 Metodologia computacional

Para implementar a modelagem computacional, faz-se necesséario determinar as
defini¢cdes que tornem possivel a solucdo completa do problema da difusdo. A principio
define-se a malha informando suas dimensdes e o nimero de volumes de controle a serem
estabelecidos; posteriormente definem-se os parametros fisicos e as condi¢des iniciais e de
contorno. Nao se pode deixar de definir a forma pela qual a modelagem matemaética
desenvolvida deve ser implementada, no qual a mesma viabiliza a criacio de um cddigo
computacional para resolver a equagdo de difusdo em coordenadas generalizadas. Os
resultados sdao apresentados na forma de tabelas que podem ser visualizados através de

gréaficos detalhando a evolucao da grandeza de interesse no decorrer do tempo.

Ressalta-se que o cédigo computacional desenvolvido neste trabalho, ndo propde
geracdo de malha. Dessa forma, as malhas foram geradas pelo software “2D Grid Generation”

(SILVA, 2008a).

3.8.1 O codigo fonte proposto

Como ja foi mencionado, um dos programas usados neste trabalho tem como
objetivo solucionar a equagdo de difusdo bidimensional em coordenadas generalizadas, para

sOlidos em translacdo. Para alcancar tal objetivo, o soffware possui um codigo fonte (ver
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Apéndice B) compilado no Compaq Visual Fortran (CVC) 6.6.0 Professional Edition usando

a opc¢do Quick Win Application e a plataforma do Windows Vista.

No cédigo fonte, a principio estipula-se as bibliotecas a serem usadas, em seguida
sdo definidas as varidveis e a alocacdo de memoria. Apds essa fase, o codigo fonte realiza a
leitura da malha. Para isso, o usudrio deve informar o nome e a localizacdo do arquivo de

malha, em extensao txt, para o qual ele necessita que a equagdo de difusdo seja resolvida.

Apo6s a leitura da malha, o programa realiza a leitura das condig¢des iniciais, dos
parametros termofisicos e das condi¢des de contorno para cada volume de controle. Através
das Equacdes (3.36), (3.64), (3.81) e outras equacdes similares obtidas através do mesmo
raciocinio, obtém-se um sistema de equagdes que € resolvido por Gauss-Seidel em cada
estepe de tempo. Nessa fase, inicia-se o teste de convergéncia de todos os volumes de controle

com o intuito de saber se pode haver o avango no tempo.

Por fim, o software abre um arquivo (extensao fxt), onde armazena os resultados
obtidos para cada volume de controle. Os referidos resultados sdo apresentados na forma de
tabelas podendo ser visualizados através de gréificos e de figuras da malha, detalhando a
evolucdo temporal da grandeza estudada. Esta etapa é conhecida por pds-processamento. Mais
adiante, serdao apresentados todos os passos desenvolvidos para a realizacdo de experimentos
visando apresentar uma aplicacdo do estudo desenvolvido na pasteurizacdo de produtos

pastosos (polpa de caju e mamao papaia).

3.8.2 Validacao do codigo computacional desenvolvido

No que se trata a validacdo do algoritmo desenvolvido realizou-se estudos
tedricos para o transporte da grandeza e simulacdes para uma solucdo numérica conhecida
cuja forma geométrica € de um cilindro infinito (o raio do cilindro € muito menor do que seu
comprimento), impondo a condicdo de contorno do primeiro tipo com 0s parametros

termofisicos do processo constantes e conhecidos, bem como as dimensdes do sélido.

Inicialmente, realizaram-se simulag¢des para verificar a consisténcia e coeréncia do

referido algoritmo, explorando as condicdes de simetria para o cilindro infinito com condic¢do
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de contorno prescrita em todas as faces do sélido através de uma difusdo em regime transiente

para sélidos gerados por malhas curvilineas.

3.8.3 Aplicacio do codigo computacional desenvolvido

As possibilidades de aplicagdo do c6digo computacional sdo amplas, podendo ser
utilizado em qualquer situacdo que envolva o transporte da grandeza de interesse através da
difusdio em um dominio arbitrdrio. Podem-se exemplificar as possiveis aplicacdes em
conducdo de calor, transferéncia de massa, secagem, aquecimento, resfriamento, entre outros.
Entretanto, deve-se salientar que a condi¢do de contorno € do primeiro tipo. Com o intuito de
verificar a exatidao do cédigo computacional proposto, analisou-se o conjunto de dados
experimentais obtidos por Lins (2013) referentes a difusividade do agar gel, no qual serdo

apresentados no Capitulo 4.

3.9 Otimizacao

Basicamente, dois métodos sdo usados para determinar as propriedades
termofisicas de produtos agricolas durante um processo de difusdo transiente: correlacdes
empiricas (Karim e Hawlader, 2005; Perussello et al., 2013) e otimizacdo (Lima et al., 2002;
Silva et al., 2011a; Silva et al., 2012; Silva et al., 2013). No presente trabalho, usa-se o
método da otimizagdo, no qual, utiliza-se o qui-quadrado para reduzir a dispersdo entre os

dados experimentais da grandeza de interesse @®;*", com os valores da mesma grandeza

obtidos por simulagdo @™

=z

=Yoo L

2

(3.115)

l

]
uN

no qual, N € o nimero de pontos experimentais, ®;*" € o i-ésimo valor experimental de ®
medido em um ponto dentro de qualquer geometria, ®;™ € o i-ésimo valor simulado obtido a

partir da soluc@o analitica e 1/ o’ é o peso estatistico do i-ésimo ponto. Caso 0s pesos
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estatisticos ndo tenham sido medidos no experimento, todos deverdo ter o mesmo peso, por

exemplo, 1 (um).

Pela Equacdo (3.115) verifica-se que o qui-quadrado depende de @™, que por
sua vez depende do pardmetro I'®. Caso o processo de difusdo envolva a propriedade I'® com

valores varidveis, os valores nos pontos nodais sdo obtidos através de uma fun¢ao do tipo:
r'* = f(®,a,b). (3.116)

Os parametros a ¢ b podem ser determinados através da minimizacdo da fungao

objetivo, Equacdo (3.116), a qual é realizada em ciclos envolvendo os seguintes passos:

» Passo 1 - Informar o valor inicial do parametro “a” e “b” da Equacdo (3.116).

Resolver a equagdo de difusdo e determinar o qui-quadrado;
» Passo 2 - Apresentar o valor para a corregdo de “a”;

» Passo 3 - Corrigido o parametro “a” e, mantendo-se o parametro “b” com um

valor constante, resolve-se a equagdo de difusdo e se calcula o quiquadrado;

» Passo 4 - Comparar o dltimo valor calculado do qui-quadrado com o valor
anterior. Se o ultimo for menor, volte para o passo 2; caso contrario, diminua a

ultima corre¢do do valor de “a” e va ao passo 5;
» Passo 5 - Informar o valor para a corregdo de “b”;

» Passo 6 - Corrigir o pardmetro "b" e manter o pardmetro "a" com um valor

constante. Resolva a equacao de difusido e calcule o qui-quadrado;

» Passo 7 - Comparar o ultimo valor calculado do qui-quadrado com o anterior. Se
o ultimo valor for menor, retorne para o posso 5; caso contrario, diminua a ultima

correcao do valor de “b” e proceda ao passo 8;

» Passo 8 - Comecar um novo ciclo, voltando ao passo 2, até que a convergéncia

estipulada para os pardmetros “a” e “b” seja alcangada.

Segundo Silva et al. (2011a) e Lins (2013), em cada ciclo, a correcao de cada
parametro pode ser inicialmente pequena, compativel com a tolerancia da convergéncia
imposta ao problema. Para um dado ciclo, que se retorne ao passo 2 ou 5, a nova correcao

pode ser multiplicada pelo fator 2. Se a correcdo informada ndo minimizar a funcio objetiva,
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entdo, no proximo ciclo, a corre¢do pode ser multiplicada pelo fator -1. Com este
procedimento, o algoritmo permite aumentar ou diminuir o valor do parametro, sempre
diminuindo a fun¢do objetiva. Note que, mesmo comecgando-se cada ciclo com um valor
corretivo pequeno para o parametro, tais corregdes crescem geometricamente, assegurando-se
um processo de otimizacdo rapida. Outro aspecto importante para a duragdo do processo de
otimizagdo € o valor inicial de cada parametro a ser determinado. Os valores iniciais dos
parametros podem ser estimados dos valores obtidos de produtos similares ja disponiveis na
literatura ou através de alguma correlacio empirica. Por outro lado, se I'® for suposta

constante, 0s passos 5, 6 € 7 ndo serdo necessarios.

PARTE B - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.10 Matéria-prima

Utilizou-se como matérias-primas neste estudo: o mamao papaia (Carica papaya)
e o0 caju (Anacardium occidentale L.). Estes produtos foram adquiridos na feira livre de
Campina Grande — PB. Sua escolha caracterizou-se por frutos sauddveis que apresentavam

polpa firme e isentos de manchas nas cascas.

Para o transporte até o laboratério, os frutos foram acondicionados em uma caixa
térmica, contendo gelo, mantendo-os refrigerados até o instante de preparacio das polpas que
ocorreu imediatamente a chegada ao laboratorio de Tecnologia de Alimentos do Centro de
Educacgdo e Saide da Universidade Federal de Campina Grande, localizada na cidade de Cuité

— PB.

3.10.1 Preparo das amostras

Antes do preparo das amostras, realizou-se a assepsia e esterilizacdo de toda
bancada, recipientes e instrumentos. Para tal, utilizou-se de dgua destilada, dgua fervendo e
alcool 70°. Também se utilizou de luvas e mascaras para evitar contaminagoes indesejaveis

durante todo o procedimento experimental.
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Nesta pesquisa, para obter a polpa, tanto do caju quanto do mamao papaia in
natura, os frutos foram lavados em dgua corrente para a remoc¢do de sujeira, sanitizados em
solugdo de hipoclorito de sédio a 0,2% (200 mg/L) por 15 min e lavados novamente em dgua
corrente. Apds a assepsia, os frutos foram cortados e/ou descascados e postos em um
Multiprocessador (Modelo Cadence Efficace Plus — 600W), sem adicdo de dgua, para a
obtenc¢do da polpa, que logo em seguida foram acondicionadas em recipientes plasticos com
tampas. Tal procedimento forneceu para cada fruta 750 ml de polpa, o que preencheu, por

completo, trés recipientes pldsticos com 250 ml cada um (Figura 3.7).

(©

Figura 3.7 — (a) Preparo das amostras; (b) Multiprocessador utilizado na obtencao das polpas;

(c) Polpa acondicionada em recipiente plastico de 250 ml com tampa.

De posse das polpas acondicionadas, colocou-se um dos recipientes dentro do

freezer (temperatura -18 °C) para utilizd-las nas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas
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antes do processo de pasteurizacdo. Os demais recipientes foram deixados sobre a bancada do
laboratdrio, por aproximadamente 24 h, para que a polpa estivesse em equilibrio térmico com
o ambiente que possui climatizacdo controlada. Apds esse tempo, iniciou-se os procedimentos

experimentais.

3.10.2 Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das amostras

Foi realizada uma andlise fisico-quimica (acidez, pH, umidade, cinzas, lipideos,
proteinas e carboidratos) de acordo com IAL (2005), Folch et al. (1957) e AOAC (2000).
Também foi feita uma anélise microbioldgica (contagem total de micro-organismos em placa)
de acordo com Vanderzant e Spilttstoesser (1992) e Brasil (2003) cuja contagem dos micro-
organismos foi feita em log UFC/g em um contador de coldonias manual da marca Phoenix
modelo CP608 (Figura 3.8). Estas andlises foram realizadas antes e apds a realizacdo dos
processos de pasteurizagdo, como medida de avaliacdo da eficiéncia deste método de
conservagdo. Tais andlises ocorreram no Laboratério de Bromatologia e Microbiologia de
Alimentos, respectivamente, do Centro de Educacdo e Sadde, da Universidade Federal de

Campina Grande, localizada na cidade de Cuité — PB.

Figura 3.8 — Contador de coldnias manual.

3.11 Confeccao dos recipientes

Os recipientes foram compostos pela juncdo de dois copos idénticos,

confeccionados em inox cujas dimensdes e formato estdo representados na Figura 3.9. Para a
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medicdo do comprimento e dos didmetros dos recipientes, foi utilizado um paquimetro

universal, marca Pantec, com precisao de 0,05 mm e escala méxima de 150 mm (Figura 3.10).

|25,3 mm

82,0 mm

Y

Figura 3.9 — Recipiente que foi utilizado para acomodar as polpas no processo de
pasteurizacao.

Figura 3.10 — Paquimetro universal PANTEC.

A principio, em um dos copos, realizou-se dois furos em sua parte inferior para
que fosse possivel passar dois termopares (Tipo k). Um termopar foi posicionado na
superficie interna do copo através de adesivo de silicone acético transparente (resistente a
temperaturas de — 50 °C a 150 °C). O outro termopar foi posicionado no centro da borda do
copo com o auxilio de uma linha presa nas bordas através de adesivo liquido de secagem
instantanea (Figura 3.11). Apds a colocacdo dos termopares através dos furos realizados na
parte inferior do copo, os mesmos foram vedados com o adesivo de silicone no intuito de
melhorar a fixacdo dos termopares e impedir que houvesse vazamento dos produtos ou

mesmo a penetragdo de dgua durante o processo de pasteurizacao.
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Figura 3.11 — Posicionamento dos termopares no recipiente.

3.12 Procedimentos experimentais

O processo de pasteurizacdo foi realizado no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos, do Centro de Educacdo e Saide da Universidade Federal de Campina Grande,
Paraiba. Apds o equilibrio térmico das polpas com o ambiente, estas foram colocadas dentro
dos recipientes (Figura 3.12a), com o auxilio de uma colher, até se encontrarem totalmente
preenchidos. Em seguida, os copos foram unidos pelas extremidades abertas de tal forma que
ndo existisse nenhum desencontro entre os copos. Para fixd-los, utilizou-se dois pedacos de
fita adesiva com 1,9 cm de largura e 4,0 cm de comprimento, dispostas longitudinalmente ao
longo do recipiente, de tal forma que as mesmas nao estivessem posicionadas préximo ao

termopar localizado na superficie interna (Figura 3.12b).

(a) (b)
Figura 3.12 — (a) Polpas inseridas nos recipientes; (b) Recipiente pronto para a pasteurizagdo.
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Em seguida, conectou-se os termopares ao termometro digital portatil, modelo TH
— 095, que possui dois canais e pode ser alimentado através de uma bateria ou uma fonte de 9

V (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Termometro digital portétil.

Nesta montagem, os dados sdo transmitidos instantaneamente do termdmetro para
um computador através de um cabo RS — 232. O termOmetro € acompanhado do software DL
2005 que possibilita o armazenamento dos dados em um arquivo de formato zxt. Nesta
experiéncia, os dados coletados pelos termopares foram armazenados com um intervalo de
tempo de 1 (um) segundo (Figura 3.14). Tal procedimento se deu simultaneamente com a

pasteurizacao.

.
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Figura 3.14 — Dados armazenados em arquivo com formato zxt.
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Observa-se que as trés informacdes no arquivo sdo separadas por virgulas. A
primeira informacdo é um nimero que expressa o tempo em que a temperatura foi medida
pelos termopares. Nesta experiéncia, os nimeros impares representaram a leitura do termopar
localizado no centro geométrico da amostra e, os nimeros pares o termopar localizado na
superficie interna do experimento. A segunda informacdo também foi um nimero e, neste
caso, representou a temperatura da amostra. Ja a terceira informacao expressou a unidade de

medida na qual se encontra a temperatura (pode ser informada em °C ou K).

3.13 O pasteurizador

O pasteurizador e processador Etiel PP — 30 L foi desenvolvido pela fabrica da
Etiel localizada na cidade de Gramado — RS. O equipamento é confeccionado em Aco
inoxiddvel AISI 304, com medidas internas iguais a 395 mm (comprimento), 248 mm
(largura) e 325 mm (altura), possibilitando uma capacidade nominal de 30 litros (Figura 3.15).
O espaco entre os dois tanques para a circulacdo de dgua é de 20 mm na lateral e 33 mm na

parte inferior.

Figura 3.15 — Pasteurizador e processador Etiel PP — 30 L.

Além do tanque de processamento, o pasteurizador e processador Etiel PP — 30 L

vem acompanhado dos seguintes acessorios de conexao:

» 01 ligacao flexivel de agua fria e quente 1/2”;

» 01 ligacao flexivel de agua fria e quente 3/4”;

» 01 Nipel 1/27;
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» 01 Nipel 3/4”;
» 02 Conexdes tipo engate rapido;

» 01 Torneira de 1/2".

Para realizar a instalacdo do pasteurizador e processador Etiel PP — 30 L foi
desejavel que houvesse rede de dgua proxima ao equipamento. O mesmo foi colocado sobre
uma fonte de calor, de forma que a mesma estivesse centralizada na parte de baixo do
equipamento. O aquecimento também pode ser efetuado com circulacio de dgua quente
proveniente de caldeira. Em seguida conectou-se a parte metdlica de um dos conjuntos a
entrada de 4gua localizada na parte inferior do tanque, e esta pelo engate rdpido a uma
mangueira. Por fim, repetiu-se a operagcdo anterior para a saida da dgua, localizada na parte

superior do tanque.

3.14 Pasteurizacao

Com o pasteurizador e processador Etiel PP — 30 L corretamente instalado
colocou-se dgua no tanque interno, abriu-se a circulacdo de dgua para o espaco entre os dois
tanques, até que ela comecasse a sair para fechar a entrada de dgua. Em seguida, ligou-se o
aquecimento, que neste estudo foi realizado por dois fogdes elétricos com termostato e 750
watt de poténcia cada um. Como o pasteurizador ndo possui agitacdo mecanica, a cada 3 ou 4
minutos, realizou-se a homogeneizacdo da 4gua com um agitador, em movimentos de cima
para baixo, em toda extensdao do tanque. Quando a 4gua contida no interior (10 litros) atingia
a temperatura de 65 °C, colocava-se a polpa dentro do recipiente e, em sequéncia, colocava-o

no pasteurizador (Figura 3.16).

Figura 3.16 — A polpa de fruta em processo de pasteurizacgao.
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Tal procedimento de pasteurizacdo foi realizado quatro vezes para 0 mamao e
cinco vezes para o caju. Essas experi€ncias, para controle e andlises, receberam um cédigo
composto por uma letra seguida de um nidmero no qual, a letra representou a origem da polpa
(M — mamao; C — caju) e o nimero representou a ordem experimental (I — primeira
experiéncia; 2 — segunda experiéncia; e assim sucessivamente). Em todas as experiéncias os
dados coletados pelos termopares foram armazenados com um intervalo de tempo de 1 (um)
segundo, em que ao final foi realizado a média aritmética, em cada intervalo de tempo
equivalente, das quatro experiéncias realizadas com a polpa do mamao e das cinco
experiéncias para a polpa do caju. Todos os valores de temperatura e seus respectivos
instantes foram tabelados e encontram-se dispostos, de forma resumida, nas Tabelas A1 a A22

(Apéndice A).

O controle de temperatura durante todo o processo de pasteurizacdo foi realizado
manualmente, onde a temperatura da dgua foi verificada com o auxilio de um termoémetro de
espeto, modelo WT — 1, com uma capacidade de leitura de -50 °C a 300 °C (Figura 3.17). Tal
procedimento ndo € tdo eficiente, contudo, manteve a temperatura do pasteurizador em 65 °C

(£ 3 °C), que € a variacdo aceitdvel na temperatura de pasteurizagdo lenta.

Figura 3.17 — TermOmetro de espeto.

Em linhas gerais a pasteurizacdo € um tratamento térmico realizado nos alimentos
em trés etapas: aquecimento, tempo de retencdo e resfriamento. Nesta experiéncia, o intuito
foi propor um tratamento térmico no qual o centro geométrico da amostra estivesse em
equilibrio térmico com toda a amostra. Dessa forma, as amostras foram pasteurizadas de
forma lenta, em banho-maria a 65 °C por 30 minutos. O resfriamento foi realizado
imediatamente apds a retirada dos recipientes do pasteurizador através da inser¢do deles em
uma caixa térmica contendo uma mistura de 4gua e gelo a uma temperatura de
aproximadamente 2 °C. O processo foi concluido quando a temperatura do termopar,

localizado no centro geométrico do recipiente, atingia a temperatura de 20 °C.

Em seguida, as polpas pasteurizadas foram acondicionadas em recipientes
plasticos com tampas e acondicionadas no freezer (-18 °C) para a realizacdo das andlises
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fisico-quimicas e microbioldgicas. Tais andlises foram utilizadas para verificar a validade do
procedimento de pasteurizacdo. Enfatiza-se que o processo de resfriamento foi realizado,

porém, para o cdlculo da difusividade térmica aparente apenas o aquecimento foi considerado.

Desta forma, encerra-se a apresentacdo dos modelos matemdticos para a
simulacdo da transferéncia de calor em sélidos obtidos por extrusdo e revolucdo de dreas
planas em torno de um dos eixos coordenados do plano que o contém, bem como a
metodologia experimental utilizada neste trabalho. No préximo capitulo ocorrerd a validagao
e discussdo do software utilizado, por comparacdo dos resultados obtidos com as ferramentas
desenvolvidas neste trabalho e aqueles disponiveis na literatura, bem como a apresentacdo e

discussao dos resultados obtidos nos procedimentos experimentais.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes preliminares

No capitulo anterior, foram apresentados os modelos matematicos necessarios
para o desenvolvimento das ferramentas disponibilizadas para a simulagdo da transferéncia de
calor em sélidos obtidos por extrusdo e revolug¢do de areas planas em torno de um dos eixos
coordenados do plano que o contém, bem como a metodologia experimental utilizada neste
trabalho. No capitulo que aqui se inicia, serd feita a validacdo e discussdo do software
utilizado, por comparacdo dos resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste
trabalho e aqueles disponiveis na literatura, bem como a apresentacdo e discussdo dos

resultados obtidos.

4.2 A definicao da malha para validacao

A definicdo da malha € o primeiro requisito para a solu¢cdo da equagdo de difusdo
em geometria arbitrdria. Para gerar uma malha faz-se necesséario que os pontos do contorno do
recipiente sejam conhecidos, o que pode ser concebido através da digitalizacdo de pontos de
uma figura contida em um arquivo de extensdo bmp ou, como realizado neste caso, informar
as coordenadas dos pontos de uma figura. A geragdo da malha € conhecida como etapa de pré-
processamento na solu¢do do problema de difusdo, e também € composta pela defini¢do das

condicdes iniciais e de contorno, assim como dos parametros termofisicos.

Com o intuito de validar o programa utilizado, gerou-se uma malha através da
figura de uma circunferéncia, dividindo-a em quatro quadrantes. Esse procedimento € idéntico
ao que ocorre quando se coloca um sistema de eixos coordenados cartesianos no qual a
origem se dd no centro da circunferéncia (Figura 4.1a). Sabe-se que o processo descrito

proporciona a divisdo dos 360° da circunferéncia em quatro quadrantes iguais a 90° cada um.
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Posteriormente, girou em 45° o conjunto de eixos em torno da circunferéncia com o intuito de
melhor caracterizar as orientacdes Norte (N), Sul (S), Leste (E) e Oeste (W) na geracdo da

malha (Figura 4.1b).

Y N

(a) (b)

Figura 4.1 — (a) Circunferéncia dividida em quatro quadrantes pelos eixos cartesianos; (b)
Circunferéncia dividida em quatro quadrantes com os eixos cartesianos girados em 45° com

contornos Norte (N), Sul (S), Leste (E) e Oeste (W).

Como cada quadrante possui igualmente 90°, cada um foi subdivido em nove
setores iguais no qual cada um ficou com o corresponde a 10° da circunferéncia.
Posteriormente, para determinar as coordenadas cartesianas (X; y) expressaram-se os valores
dos angulos em radianos obtendo seus respectivos valores de seno e cosseno, no qual,
utilizando a definicdo matematica de setor de circunferéncia e atribuindo o valor de 1,3 cm
para o raio da circunferéncia, tornou-se possivel determinar as coordenadas cartesianas (X; y)
referente a cada angulo pré-determinado. Os respectivos valores foram Tabelados e sdo

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Coordenadas cartesianas (X; y) dos pontos da circunferéncia.

Local | Graus | Radianos CoAsseno do SAeno do Coordenada X | Coordenada Y
angulo angulo (m) (m)

5 0,087266 0,9961947 0,087155725 | 1,295053E-02 | 1,133024E-03

15 0,261799 0,96592584 0,258818992 | 1,255704E-02 | 3,364647E-03

E 25 0,436332 0,906307825 0,422618179 | 1,178200E-02 | 5,494036E-03
35 0,610865 0,819152117 0,573576332 | 1,064898E-02 | 7,456492E-03

45 0,785398 0,707106897 0,707106666 | 9,192390E-03 | 9,192387E-03

55 0,959931 0,5735766 0,81915193 | 7,456496E-03 | 1,064898E-02

65 1,134464 0,422618476 0,906307687 | 5,494040E-03 | 1,178200E-02

75 1,308997 0,258819308 0,965925756 | 3,364651E-03 | 1,255703E-02

85 1,483530 0,08715605 0,996194671 | 1,133029E-03 | 1,295053E-02

N 95 1,658062 | -0,087155399 | 0,996194728 | -1,133020E-03 | 1,295053E-02
105 1,832595 -0,258818677 | 0,965925925 | -3,364643E-03 | 1,255704E-02

115 2,007128 | -0,422617883 | 0,906307964 | -5,494032E-03 | 1,178200E-02

125 2,181661 -0,573576065 | 0,819152305 | -7,456489E-03 | 1,064898E-02

135 2,356194 | -0,707106435 | 0,707107128 | -9,192384E-03 | 9,192393E-03

145 2,530727 | -0,819151742 | 0,573576868 | -1,064897E-02 | 7,456499E-03

155 2,705260 | -0,906307549 | 0,422618772 | -1,178200E-02 | 5,494044E-03

165 2,879793 -0,965925671 | 0,258819624 | -1,255703E-02 | 3,364655E-03

175 3,054326 | -0,996194643 | 0,087156376 | -1,295053E-02 | 1,133033E-03

w 185 3,228858 | -0,996194757 | -0,087155074 | -1,295053E-02 | -1,133016E-03
195 3,403391 -0,96592601 -0,258818361 | -1,255704E-02 | -3,364639E-03

205 3,577924 | -0,906308102 | -0,422617587 | -1,178201E-02 | -5,494029E-03

215 3,752457 | -0,819152492 | -0,573575797 | -1,064898E-02 | -7,456485E-03

225 3,926990 | -0,707107359 | -0,707106203 | -9,192396E-03 | -9,192381E-03

235 4,101523 -0,573577135 | -0,819151555 | -7,456503E-03 | -1,064897E-02

245 4276056 | -0,422619068 | -0,906307411 | -5,494048E-03 | -1,178200E-02

255 4,450589 | -0,258819939 | -0,965925587 | -3,364659E-03 | -1,255703E-02

265 4,625122 | -0,087156701 | -0,996194614 | -1,133037E-03 | -1,295053E-02

S 275 4,799654 0,087154748 | -0,996194785 | 1,133012E-03 | -1,295053E-02
285 4,974187 0,258818046 | -0,965926094 | 3,364635E-03 | -1,255704E-02

295 5,148720 0,422617291 -0,90630824 | 5,494025E-03 | -1,178201E-02

305 5,323253 0,573575529 -0,81915268 | 7,456482E-03 | -1,064898E-02

315 5,497786 0,707105972 -0,70710759 | 9,192378E-03 | -9,192399E-03

325 5,672319 0,819151367 | -0,573577403 | 1,064897E-02 | -7,456506E-03

335 5,846852 0,906307273 | -0,422619364 | 1,178199E-02 | -5,494052E-03

E 345 6,021385 0,965925502 | -0,258820255 | 1,255703E-02 | -3,364663E-03
355 6,195918 0,996194586 | -0,087157027 | 1,295053E-02 | -1,133041E-03

De posse das referidas coordenadas cartesianas (X; y), estes valores foram escritos
em um arquivo com formato #xt, e podem ser lidos pelo software “2D Grid Generation”
(SILVA, 2008a). O referido software solicita a quantidade de linhas & e m, posteriormente,
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solicita o arquivo no formato zxt. Apds essa fase, o soffware gera a malha e fornece ao
usudrio, a principio, uma representacdo geométrica de uma malha. Em seu menu “Ac¢des”, o
software disponibiliza, dentre outras opg¢des, uma referente as coordenadas de todas as
interacoes de linhas da malha, armazenadas em um arquivo de extensdo zxt. O usudrio
necessita deste arquivo pois, 0 mesmo, serd utilizado no programa para a solu¢do do problema

da difusao.

Para este caso, utilizou-se, a principio, uma malha circular com 10 linhas &, 10
linhas n e, consequentemente, 81 volumes de controle (Figura 4.2a). Em seguida, a malha foi
refinada e passou a ser composta por 37 linhas & e 37 linhas 11 o que perfaz um total de 1296

volumes de controle (Figura 4.2b).

N
s "
g
14 |l E
s
(a)

Figura 4.2 — (a) Representacao geométrica de uma malha circular com 10 linhas &, 10 linhas
n e 81 volumes de controle; (b) Malha circular refinada com 37 linhas &, 37 linhas n e 1296

volumes de controle.

Conhecida a malha, e também as condig¢des iniciais e de contorno, bem como 0s
parametros termo-fisicos do problema de difusdo, tal problema pode ser resolvido através da
modelagem tedrica definida no capitulo anterior. Contudo, faz-se necessario definir como tal
modelagem deve ser implementada computacionalmente. Esta etapa é conhecida como

processamento. A seguir, serdo apresentados os delineamentos necessdrios para a validacdo
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do software proposto para obtenc¢do da solucdo da equagdo de difusdo bidimensional em

coordenadas generalizadas para sélidos em translacao.

4.3 Validacao do programa proposto para soélidos obtidos por extrusao

A modelagem matemadtica apresentada, através da discretizacdo da equagdo de
difusdo resultou num sistema de equagdes lineares a ser resolvido em cada estepe de tempo.
Para validar o programa proposto neste trabalho, utilizou-se um software descrito

anteriormente (ver Apéndice B).

Os dados obtidos por Lins (2013), em sua pesquisa, foram utilizados para validar
o algoritmo proposto. Sendo assim, utilizou-se os dados referentes a difusividade do agar gel
contidas na Tabela A6 do trabalho de Lins (2013), no qual o autor realizou uma regressao
nao-linear, o que possibilitou difusividade térmica e o qui-quadrado. Isto foi feito através da
remogdo de pontos experimentais do agar gel, a regido na qual ¥* assume um valor minimo e o
valor de a que melhor descreve analiticamente o comportamento dos pontos que representam

as temperaturas obtidas experimentalmente.

De acordo com Lins (2013), o valor da difusividade que melhor descreve o
comportamento das temperaturas é o = 1,4366x10” m? s'. Para isso, o autor considerou um
cilindro infinito, de cobre cujo diametro € de 26 mm, comprimento de 250 mm e espessura da
parede do recipiente de 0,7 mm, com uma temperatura inicial de 20,14 °C e temperatura final

de 24,94 °C.

O cilindro, apesar de ter um comprimento finito, é considerado um cilindro
infinito, pois o seu raio R ¢ muito menor que seu comprimento L (L > 10R). Dessa forma,
utilizando os valores obidos por Lins (2013) no programa deste trabalho, obtém-se um

conjunto de dados de temperatura em fungdo do tempo no centro do cilindro.

Conhecidos o conjunto de pontos em diversos instantes que representam as
temperaturas experimentais no centro do cilindro com agar gel, a partir dos dados da referida
Tabela, utilizou-se o programa LAb Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009), no
qual gerou-se o grafico da Figura 4.3(a). O mesmo procedimento foi realizado com o conjunto

de dados obtidos pelo algoritmo deste trabalho, gerando a Figura 4.3(b).
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Figura 4.3 — (a) Grifico da temperatura (°C) no centro do cilindro obtida a partir de dados
experimentais para o agar gel; (b) Gréfico da temperatura (°C) no centro do cilindro com o

programa proposto neste trabalho.

Ao fazer a superposicdo dos resultados obtidos por Lins (2013) e por este estudo,
obtém-se a Figura 4.4. Verifica-se uma similaridade entre ambos os casos relatados. Contudo,
com a inten¢do de se determinar a discrepancia entre os resultados, realizou-se uma

comparacao de dados deste trabalho com sete dados de Lins (2013), obtendo a Tabela 4.2.

25 ;
24
23

221

Temperatura (°C)

21

0 400 800 1200 1600
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Figura 4.4 — Gréfico da superposi¢do das temperaturas (°C) no centro do cilindro obtidas a

partir de dados experimentais € com o programa proposto neste trabalho.
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A partir dos valores da temperatura obtida pelos dados de Lins (2013) e dos
valores obtidos utilizando o programa proposto, possibilitou-se calcular a discrepancia entre

os métodos. A seguir, exemplifica-se um valor:

24,7013 - 24,7084

x100 =-0,03%
24,7084

discrepdncia =
A conclusao € que os resultados obtidos com o programa utilizado neste trabalho

sdo compativeis com o software desenvolvido por Lins (2013) para a geometria cilindrica.

Tabela 4.2 — Valores da temperatura em um determinado tempo para Lins (2013), para o

algoritmo proposto neste trabalho e a discrepancia entre os referidos valores.

Tempo (s) Lins (2013) Programa Proposto Discrepancia (%)
15,2866 20,1404 °C 20,1404 °C 0,00
114,6500 20,8747 °C 20,8152 °C - 0,29
198,7260 22,0626 °C 22,0589 °C -0,02
379,6180 23,7365 °C 23,7412 °C 0,02
710,8280 24,7084 °C 24,7013 °C -0,03
1184,7100 24,9136 °C 24,9125 °C 0,00
1543,9500 24,9352 °C 24,9313 °C -0,02

4.4 O codigo fonte aplicado a s6lidos obtidos por revolucao de areas

Apos verificar a validade do programa em solucionar a equacdo de difusdo
bidimensional em coordenadas generalizadas para sélidos em translacdo, fazem-se as
permutas, respectivamente, das Equacdes (2.21), (3.23), (3.24) e (3.25) relativas a translagcao
(extrusao), pelas Equagdes (3.94), (3.101), (3.102) e (3.103), relativas a revolucdo. Tais
permutas sdo realizadas no cédigo fonte, exatamente nas linhas de comando achureadas (ver
Apéndice B). Tais modificagdes sd@o necessdrias e permite solucionar a equacdo de difusdo
bidimensional em coordenadas generalizadas para sélidos obtidos por revolucdo de dreas

planas.
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4.5 Validacao do programa proposto para solidos de revolucao

Nesta validagdo, também se utilizou os dados obtidos por Lins (2013), para
analisar as modificagcdes no algoritmo proposto, no sentido de obtencdo de sélidos de
revolucdo. Os dados utilizados foram referentes a difusividade do puré de tomate, e sdo
apresentados na Tabela A18 do trabalho de Lins (2013). O autor utilizou um cilindro finito (R
=40 mm; L = 62,5 mm) como recipiente. Através de uma regressao nao-linear, Lins (2013)
determinou a e > através da remocao de pontos experimentais do puré de tomate. A regido na
qual ¥* assume valor minimo e o valor de a que melhor descreve analiticamente o
comportamento dos pontos que representam as temperaturas foram obtidos usando-se dados

experimentais.

De acordo com Lins (2013), a fun¢do que melhor descreve a difusividade térmica

~ L /2
aparente em funcdo da temperatura local é be/™""”

temperatura final de 80 °C, b =1,2187117 x 10" m2stlea= 2,8203180 x 1072,

com uma temperatura inicial de 5 °C e

Nesta simulacdo, utilizou-se do software Diffusion Revolution and Extrusion,
desenvolvido por Silva (2008b). A razdo € que o referido software, além de uma melhor
interface grafica, disponibiliza ao usudrio a geracdo de malhas através do proprio 2D Grid
Generation (SILVA, 2008a), além de vérias op¢des geracao, arquivamento € comparagao de

graficos e Tabelas em todas as etapas de processamento.

Conhecidos o conjunto de pontos em diversos instantes que representam as
temperaturas experimentais no centro do cilindro com puré de tomate, a partir dos dados da
Tabela A18 do trabalho de Lins (2013) juntamente com o conjunto de dados obtidos pelo
algoritmo deste trabalho, utilizou-se o programa LAb Fit Curve Fitting Software, (SILVA e
SILVA, 2009) e realizou-se a superposi¢do dos resultados dados através do grafico da Figura

45.

Para este caso, também se verifica uma similaridade entre ambas as situagdes
relatadas. Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos com o software Diffusion
Revolution and Extrusion (SILVA, 2008b) sdo compativeis com o software desenvolvido por

Lins (2013).
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Figura 4.5 — Grafico da superposi¢do das temperaturas (°C) no centro do cilindro obtidas a

partir de dados experimentais para o puré de tomate com o programa utilizado neste trabalho.

4.6 Malha para o so6lido obtido por revolucao

Visando resolver a equacdo de difusdao numericamente para a geometria utilizada,
inicialmente serd gerada uma malha que, devido a simetria do recipiente (radial e axial),
possibilita a geracdo de apenas um quarto do mesmo, como pode ser visto na Figura 4.6. Esta

referida simetria proporciona uma grande economia em tempo de processamento

computacional, em alocacdo de memdria e em energia.

Figura 4.6 — Recipiente utilizado para a geracao da malha.
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De posse das dimensdes e da foto do recipiente, gerou-se uma malha. A principio
obteve-se a drea geratriz através do desenho do contorno de um quarto do recipiente, de

acordo com a Figura 4.7, na qual a geracdo do sélido ocorrera pela revolugdo da referida area.

y N

S

Figura 4.7 — Area geratriz para a obtengio da metade simétrica do sélido de revolugio.

Posteriormente, com a Figura 4.7, criou-se um arquivo com extensdo bmp e,
utilizando o software “2D Grid Generation” (SILVA, 2008a) e inseriu o referido arquivo no

programa digitalizador de pontos, seguindo o exemplo da sequéncia da Figura 4.8.

y 14 15 16
. v
12, BE
1o, il
3, &
ST 6T 7T

.t

Figura 4.8 — Sequéncia de cliques para a digitalizacdo dos pontos de contorno de uma malha.

3
>0
i

Vale ressaltar que a Figura 4.8 € apenas um exemplo da sequéncia de digitalizagdo
dos pontos. Neste estudo, o eixo y deve coincidir com a extremidade esquerda do desenho do
contorno de um quarto do recipiente (Figura 4.7), pois quando revolucionar sua drea obtém-se

o s6lido desejado.
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Concluido o processo de digitalizacdo, a malha inicial é desenhada na tela do
software e, posteriormente, refinada. Inicialmente, a malha possuia 7 linhas &, 9 linhas 1 e 48
volumes de controle (Figura 4.9a). Em seguida, a malha foi refinada e passou a ser composta

por 25 linhas & e 33 linhas 1 o que perfaz um total de 768 volumes de controle (Figura 4.9b).

YO - S

Figura 4.9 — (a) Malha inicial gerada através da digitalizacdo dos pontos do contorno; (b)

Malha refinada 32x24.

De posse da malha, conhecendo-se as condic¢des iniciais e de contorno, bem como
os parametros fisicos do problema de difusdo, adicionado da modelagem tedrica definida
anteriormente ¢ da modelagem computacional, o problema da difusdo transiente pode

finalmente ser otimizado e simulado.

4.7 Penetracao do calor no mamao

Com o intuito de verificar a penetragdo do calor na polpa do mamdo, foram
realizadas quatro experiéncias (M1, M2, M3, M4) com um termopar na superficie interna da
parede do recipiente e outro no centro geométrico. Embora o produto tenha sido submetido a
um resfriamento répido, apds o processo de aquecimento, apenas este Ultimo serd analisado.

Os resultados obtidos estdo descritos a seguir.
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4.7.1 Superficie interna do recipiente

Os dados sobre o aquecimento da superficie interna do recipiente para 0 mamao
foram obtidos pelas experiéncias M1, M2, M3 e M4. Conhecido o conjunto de pontos que
representa as temperaturas experimentais na superficie interna do recipiente, em Varios
instantes, foi possivel, através do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009),
transformar esse conjunto de pontos nos gréficos da Figura 4.10, cujos dados encontram-se

nas Tabelas A.1, a A.4, respectivamente.
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Figura 4.10 — Grafico da temperatura na superficie interna obtida dos dados experimentais do

aquecimento do mamao para os experimentos: (a) M1; (b) M2; (c) M3 e (d) M4.
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Para cada instante, a média aritmética das temperaturas dos quatro conjuntos de
dados foram calculadas. Assim, para todos os instantes de tempo, pode-se obter a Figura 4.11,

cujos dados encontram-se na Tabela A.5.
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Figura 4.11 — Gréfico da temperatura na superficie interna do recipiente obtida pela média

dos dados experimentais do aquecimento do mamao.

Os gréficos das Figuras 4.10 e 4.11 indicam que a temperatura da parede interna
do recipiente ndo assume instantaneamente a temperatura da dgua apds a imersdo. Apesar
disto, identicamente ao que ocorreu nos trabalhos de Ukrainczyk et al. (2009), Betta et al.
(2009), Lins (2013) e Silva et al. (2014), a condicdo de contorno do primeiro tipo pode ser

considerada uma boa aproximagdo para essas situagoes fisicas apresentadas.

E possivel verificar também nas referidas figuras que, apesar da temperatura na
parede interna do recipiente ndo assumir instantaneamente a temperatura da agua apds a
imersdo, ocorre uma ripida elevacdo na temperatura até aproximadamente 58 °C.
Posteriormente, faz-se uma curva em torno de 500 s e, por fim, atinge a temperatura de
equilibrio no qual se realiza pequenas oscilagdes em torno desta temperatura. Tais oscilagdes
ocorrem pelo fato do processo para se manter a temperatura constante Ser um processo
manual que, por tanto, a resposta para voltar ao ponto anterior ndo foi tao eficiente. Contudo,
mantinha a temperatura entre 62 °C e 68 °C, que € a variagdo aceitdvel na temperatura de

pasteurizacdo lenta.
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4.7.2 Centro geométrico do recipiente

Considerando os dados sobre a temperatura no centro geométrico para 0 mamao,
obtidos pelas experiéncias M1, M2, M3 e M4, foi possivel através do LAB Fit Curve Fitting
Software (SILVA e SILVA, 2009), transformar esse conjunto de pontos nos grificos da

Figura 4.12, cujos dados encontram-se nas Tabelas A.6 a A.9.
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Figura 4.12 — Gréfico da temperatura no centro geométrico do recipiente obtida dos dados do

aquecimento do mamao para os experimentos: (a) M1; (b) M2; (c) M3 e (d) M4.

De posse dos quatro conjuntos de pontos que expressam as temperaturas
experimentais no centro geométrico do recipiente, em vdrios instantes, foi possivel
transformar os valores médios desses conjuntos de pontos, mostrados no grafico da Figura
4.13, cujos dados encontram-se na Tabela A.10.
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Figura 4.13 — Gréfico da temperatura no centro geométrico, obtida pela média dos dados

experimentais do aquecimento do mamao.

A maior variagdo de temperatura, nos instantes iniciais do processo de
aquecimento, ocorre no termopar que se encontra na superficie interna do recipiente. J& as
curvas que representam a temperatura do termopar no centro geométrico apresentam uma
variacdo de temperatura, no inicio do aquecimento, menor do que aquelas que estdo na
superficie interna do recipiente, bem como um fator de atraso em torno de 150 s (Figuras 4.12

e 4.13). E possivel verificar que a temperatura de equilibrio no centro é atingida entre 1200 e
1800 s.

4.8 Penetracao do calor no caju

Para verificar a penetracdo do calor na polpa do caju, realizou-se cinco
experiéncias com um termopar na superficie interna do recipiente € outro no centro
geométrico. Como no caso dos experimentos com a pasteurizacdo do mamao, apenas a etapa

do aquecimento serd analisada no caso da polpa de caju.

4.8.1 Superficie interna do recipiente

De posse de cada conjunto de pontos que representa as temperaturas
experimentais na borda do recipiente, em varios instantes, foi possivel obter os graficos da
Figura 4.14. Tais dados encontram-se nas Tabelas A.11 a A.15.
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Figura 4.14 — Gréfico da temperatura na superficie interna do recipiente obtida através dos
dados experimentais do aquecimento do caju para os experimentos: (a) C1; (b) C2; (c) C3; (d)

C4e(e) CS.

113




Capitulo 4 Resultados e Discussoes

O conjunto de pontos que representam as temperaturas experimentais na
superficie interna do recipiente possibilitou obter a média destes pontos em varios instantes e

transformar esses conjuntos de pontos no grafico da Figura 4.15, cujos dados encontram-se na

Tabela A.16.
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Figura 4.15 — Gréfico da temperatura na superficie interna do recipiente obtida pela média

dos dados experimentais do aquecimento do caju.

Identicamente ao que foi obtido nos grificos para o mamao, nos graficos para o
caju percebe-se que a temperatura da parede interna do recipiente ndo assume
instantaneamente a temperatura da dgua apds a imersao. Mesmo assim, da mesma forma que
ocorreu nos trabalhos de Ukrainczyk et al. (2009), Betta et al. (2009), Lins (2013) e Silva et
al. (2014), a condicdo de contorno do primeiro tipo pode ser considerada uma boa

aproximacao para essa situagdo fisica.

4.8.2 Centro geométrico do recipiente

Para finalizar, sdo apresentados os dados obtidos pelas experiéncias C1, C2, C3,
C4 e C5 sobre a cinética de penetragc@o do calor para o caju. Conhecido o conjunto de pontos
que representa as temperaturas experimentais no centro geométrico do recipiente, em VAarios
instantes, foi possivel através do LAB Fit Curve Fitting Software (SILVA e SILVA, 2009),
transformar esse conjunto de pontos nos graficos da Figura 4.16, cujos dados encontram-se

nas Tabelas A.17 a A.21.
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Figura 4.16 — Grafico da temperatura no centro do recipiente obtida através dos dados
experimentais do aquecimento do caju para os experimentos: (a) C1; (b) C2; (c) C3; (d) Cd e
(e) Cs.
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Os conjuntos de pontos que representam as temperaturas experimentais no centro
geométrico do recipiente possibilitou obter a média desses, os quais sdo apresentados no

gréfico da Figura 4.17, cujos dados encontram-se na Tabela A.22.
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Figura 4.17 — Grafico da temperatura no centro geométrico do recipiente obtida da média dos

dados experimentais do aquecimento do caju.

Identicamente ao que ocorreu com a polpa do mamao, percebe-se que a maior
variacdo de temperatura, nos instantes iniciais do processo de aquecimento, ocorre no
termopar que se encontra na superficie interna da parede do recipiente. Assim, as
temperaturas deste termopar sdo as que se aproximam mais rapidamente da temperatura de
equilibrio (Figuras 4.14 e 4.15). J4 para o termopar no centro geométrico do recipiente, a
variacdo de temperatura no inicio do aquecimento inicia-se com um fator de atraso em torno
de 150 s (Figuras 4.16 € 4.17). Verifica-se que a temperatura de equilibrio no centro € atingida

por volta de 1800 s, bem depois que se atinge a temperatura na superficie interna.

4.9 Solu¢ao numérica

Posteriormente, a apresentacdo e discussdo dos resultados experimentais
referentes a penetragdo de calor, buscou-se determinar a fun¢ao que melhor representa essa
penetracdo. Para isso, utilizou-se o software desenvolvido neste trabalho e também o software
Diffusion Revolution and Extrusion desenvolvido por Silva (2008b) que apresenta graficos

para a interpretacdo dos resultados numéricos obtidos. Tal software também simula a
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transferéncia de calor usando condi¢io de contorno do primeiro ou terceiro tipo em corpos de
geometria arbitrdria, que podem ser representados através de extrusdo ou rotacdo de dreas

planas. A seguir, serd feita uma breve apresentacio do software.

4.9.1 Interface grafica do software para solucao numérica

A tela principal do software que utiliza a solu¢ao numérica da equacgdo de difusdo

tem o aspecto mostrado na Figura 4.18.

LTI =t

Arquivo  Simulagio  Resultados  Geral Informagées

et i o - ey
EREERCOE BU AL 5

Difusio RE

(Reveolugéo e Extruséo)

Figura 4.18 — Tela principal do software Diffusion Revolution and Extrusion.

A interface grifica do software foi desenvolvida com o propdsito de tornd-lo o
mais simples possivel, para que qualquer usudrio, mesmo inexperiente, possa usa-lo. A seguir,

serdo apresentados os menus da interface grafica.

4.9.2 Menus e caixas de dialogos

Ao clicar no menu “Arquivo” o usudrio deve seguir a ordem proposta na caixa de

didlogo que se abre.
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[T Diffusion RE N N
Simulagdo Resultados Geral Informacdes

1 - Carregar uma Malha

2 - Carregar Pardmetros de Processo

Sair

Figura 4.19 — Menu “Arquivo”.

O primeiro item da caixa de didlogos, “Carregar uma Malha” ¢ usado para a

criacdo ou escolha de uma malha que serd utilizada na simula¢do ou otimizacao (Figura 4.20).

r
Diffusion RE _""‘"M
| ~Camegar uma malha-

b alka:

" Criar
&b

| Cancelar | I@I

Figura 4.20 - O primeiro item da caixa de didlogos “Carregar uma Malha”.

Ap0s “carregar uma malha” através do menu “Arquivo”, o usuario ird, no mesmo
menu, “Carregar Parametros de Processo” para informar um conjunto de dados (Figura 4.21),
na qual mostra as informacdes necessdrias que devem ser prestadas pelo usudrio com o intuito
do software simular ou otimizar a difusividade térmica aparente constante ou varidvel de

qualquer produto pastoso contido em um recipiente com geometria arbitréria.

Na primeira linha o usudrio informa a tolerancia da solu¢do do sistema de
equacdes via Gauss-Seidel, ja na segunda linha, informa-se a tolerancia para que se obtenha o
regime permanente. A terceira linha complementa a primeira, isto €, caso a condicdo do
Gauss-Seidel ndo seja atingida, o programa deve passar para o préximo passo quando atingir
o nimero maximo indicado de itera¢gdes. A quarta linha informa o ndmero de passos no tempo

que o programa deve executar. No exemplo da Figura 4.21, 2262 passos perfazendo um
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tempo total de 2262 s, pois, na linha seguinte € informado o intervalo de tempo de cada passo,

1s.

| M22_Parameters - Bloco de notas o® . » - . =aRCE X
Arquive  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda

1.0d-08 <= Tolerancia na solucao do sistema via Gauss-5idel -
1.0d-08 <= Tolerancia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NOmero maximo de iteracdes do Gauss-Sidel

2262 <= NOmero maximo de iteracdes no tempo

1.0d+00 <= Delta t

revolucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusao)

1.0d+00

1 <= nlmero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00

1 <= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nlmero de steps para atualizacdo de gamma_phi

0. 0d+00

1 <= ndmero de steps para atualizacdo do termo fonte
1.0

1 <= ndmero de steps para atualizagdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= iteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
23.2d+00 <= va10r inicial de phi no dominio

3 <= ?0 de condicdo de contorno w (a oeste)

0. 0d+00 <= or do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= ?0 de cond1cao de contorno n (ao norte)
65.0d+00 <= or de ph1 ao norte)

1 <= ?0 de condicdo de contorno e (a leste)

65. 0d+00 <= valor de phi e (a leste)

3 <= tﬁqo de condicdo de contorno s (ao sul)

0. 0d+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e g51 do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 é seco-Omido e 2 & quente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gualidade da safda grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.21 — Arquivo com dados que serdo informados pelo usudrio.

A sexta linha solicita que seja informado se o s6lido é gerado por revolug¢do ou
extrusdo. Da linha sete a dezesseis, sdo informados o numero de steps para atualizacdo da
densidade, calor especifico, difusividade térmica, termo fonte e do volume, respectivamente.
Na linha dezessete deve-se informar se a geometria utilizada pela malha € inteira ou um
pedaco simétrico do corpo. Na décima oitava linha o software pede que informe os instantes
de tempo que devem ser apresentados os resultados sobre a cinética de penetragdo de calor,
em um méximo de cinco instantes. Posteriormente, a décima nona linha solicita informagdes
sobre a temperatura inicial do sistema. A vigésima e vigésima primeira solicita,
respectivamente, o tipo de condi¢do de contorno e o valor do fluxo, ambos a oeste. Os valores
iguais a 1 seguidos, logo abaixo, de um outro valor, significa que a condic¢do de contorno € do
primeiro tipo cuja temperatura € exatamente esse valor; os valores iguais a 3 seguidos, logo
abaixo, de um valor igual a zero, significa que ndo ha fluxo de calor nesta face. Estas
informacdes repetem-se da vigésima segunda a vigésima sétima linha, para os contornos
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norte, leste e sul, nesta ordem. Observe que, devido a simetria o sélido pode ser gerado por
revolucdo. Neste trabalho, como mencionado anteriormente, a simetria possibilita dividir a
geometria do corpo em quatro partes simétricas, na qual se escolheu a localizada a nordeste.

Sendo assim, o valor de T a oeste e a sul sera zero.

Nas quatro dltimas linhas o software solicita que informe, nesta ordem, o volume
de controle no qual deseja verificar a evolucio da temperatura (neste trabalho, 11 — volume de
controle localizado na primeira linha e primeira coluna, ou seja, no centro do corpo); as cores

dos graficos; a possibilidade de colocar a malha sobre o grifico e a qualidade do mesmo.

Posteriormente, a informagdo do conjunto de dados contido no arquivo da Figura
4.21, € necessdrio salvd-lo. Em seguida, deve-se selecionar o segundo menu do software,
“simula¢do”. Ao clicar neste menu abre-se o item simulacdo (Figura 4.22).

OELE a
Arquivo Resultados  Geral Informacdes

Revoi 3 - Simular ]

Figura 4.22 — Menu Simulacdo.

O item deste menu ¢ “Simular” que, clicado, apresenta uma caixa de didlogo no
qual se escolhe entre simular o problema carregado a partir de uma func¢ado ja conhecida para

I'® ou pesquisar uma fungdo que represente I'* (Figura 4.23).

Diffusion RE fﬁ'

Tipo do problema — 1

Ezcolha do tipo de problema:

" Simular o problema caregado
" Procurar por expressdo para 'Gamma Phi'

: e -

Figura 4.23 — Caixa de didlogo para escolher o tipo de problema a ser determinado.
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Caso o usudrio opte pela simulacdo, o soffware inicia o processo de simulacio e

abre-se uma nova tela que simula a cinética de penetracdo de calor na geometria escolhida e

representada pela malha (Figura 4.24).

Diffusion

Arquivo _Simulagio Resultados Geral Informagdes

- o - =

| (& Revolution and Extrusion

[Er|e e | e Bl S e B e

|E=ren
5

| [l “ 1
a Jair Grid 32 i
[ Waiha: Jair Grid 32x24. I “““

e
023585404

0.1000E-07
07031E-04

ERAETERRLARANARARY
T

10

110
T
S e

0.10606-08 [ [
03931E+01 5 ; IRRRA:

(B

Ui Situagdo: Fim da simulagdo

Figura 4.24 — Tela que apresenta o processo de simulacdo da cinética de penetracao do calor.

Caso o usudrio opte por pesquisar uma funcao que represente I’ ® (Figura 4.23), o

software apresenta uma caixa de didlogo para que seja informada qual das expressoes

apresentadas se deseja otimizar (Figura 4.25).

r B
Searching for Gamma Phi: Settings ﬂ
— Escolha: Gamma Phi =
1-C a - BP0
2- 07 aPhi+h 12- 0 beiniaPhi)
30 FPht2+b 13- O benaPhi™2)
4- 7 bremplaPhil 14- O brcoshi=FPhit0.6)
8- 7 boempla/Phi) 18- brcoshi=Fhi®2)
G- bresplaPhi"2) 16-  blcosh(aPhi
7- 7 breosh(aPhil 17- 7 blcoshaPhi"0.5)
8- 7 12 Phivk) 18- blcoshaPhiZ)
- FPH0E +b 13- a/Phi™0.5+b
10- 7 bewplaPhi"0.5) 20- 7 a/Phish

— Pardmetrog: Valores Iniciai
a= I I

r Divizdo do tempo em passo:

Mumero de passos no tempo: I [ de 200 até 10000

x|

Figura 4.25 — Mostra as vinte expressoes de difusividade disponiveis no software.
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Com excecdo da primeira, para as demais fungdes apresentadas, € preciso estimar
dois valores iniciais: a e b e, posteriormente, quantos passos de tempo o software deve operar
para atingir o regime estaciondrio. Concluida a otimizagdo, o software apresenta o melhor

valor para os coeficientes a e b.

O menu “Resultados” abre os itens — Abrir Arquivos de Resultados; Gerar Grafico
de Contorno; Animar Graficos de Contorno; Gréficos 2D e 3D; Abrir Diretério com Arquivo
no formato #xt e Abrir Diretério com Arquivo no formato bmp — como mostrado na Figura
4.26.

(] Diffusion RE - -
Arquivo  Simulagéio [Resultados | Geral Informacées

@ Réiru!mnn"and&'«li 4 - Abrir Arquivos de Resultados

5 - Gerar Graficos de Contorno

& - Animar Graficos de Contorno

T - Graficos 2D e 3D

- Abrir Diretéric com Arquivos bt

- Abrir Diretdrio com Arquivos bmp

Figura 4.26 - Itens do menu “Resultados”.

No menu “Geral”, o primeiro item disponibiliza a calculadora do sistema
operacional, o segundo item disponibiliza a calculadora do software que possibilita obter
resultados de expressdes e o terceiro item possibilita escolher a linguagem do software entre

inglés e portugués (Figura 4.27).

[&] Diffusion RE

Arguive  Simulagdo  Resultados EE»EfBi Informacées

@ RN SN et Calculadora do Windows

Calculadora do Seftware

Idioma

Language

Figura 4.27 - Itens do menu “Geral”.

Por fim, tem-se o menu “Informagdes”. No primeiro item do menu, “Ajuda do
Difusdao RE”, sdo obtidas informagdes de ajuda sobre a utilizagdo do software. No segundo

item, “Ajuda do Windows”, obtém-se ajuda do sistema operacional. No terceiro item, “Home
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Page”, o usudrio acessa o site do software. No quarto item existe a opcao do envio de e-mail
para o autor e no ultimo obtém-se informacdes gerais sobre o software (Figura 4.28).
Dison I -

Arquivo  Simulacdo  Resultados  Geral In'furmagﬁ'eﬂ

Ajuda do Difusdo RE

[=] Revolution and Extrusion
Ajuda do Windows

Home Page
Enviar Email

Sobre

Figura 4.28 — Itens do menu “Informacgdes”.

4.10 Arquivos gerados pela simulacao numérica

Para cada simulacdo solicitada pelo usudrio, o software gera os seguintes

arquivos:

e Contour 0.txt; Contour 1.txt; Contour 2.txt; Contour 3.txt; Contour 4.txt; Contour
S5.txt; Contour 6.txt — Apresenta, a posi¢do do ponto nodal do volume de controle
e o correspondente valor da temperatura, para tracar a distribuicdo de temperatura,
nos seguintes instantes inicial (0), escolhido pelo usudrio (1, 2, 3, 4 e 5) e final
(6);

e Current Data — Apresenta os parametros utilizados na simulagao;

e Gamma 0.txt; Gamma 1.txt; Gamma 2.txt; Gamma 3.txt; Gamma 4.txt; Gamma
5.txt; Gamma 6.txt — Apresenta o valor da difusividade térmica nas interfaces de
cada volume de controle, nos seguintes instantes: inicial (0), escolhidos pelo

usuario (1, 2, 3,4 ¢ 5) e final (6);

e Grid O.txt; Grid 1.txt; Grid 2.txt; Grid 3.txt; Grid 4.txt; Grid 5.txt; Grid 6.txt —
Apresenta a relacdo entre as coordenadas generalizadas (&, 1) e as coordenadas
cartesianas (x, y) das interseccOes das linhas na malha retangular que gera a

geometria utilizada, nos seguintes instantes: inicial (0), escolhidos pelo usuério (1,

2, 3,4 e5) e final (6);
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e Results 0.txt; Results 1.txt; Results 2.txt; Results 3.txt; Results 4.txt; Results 5.txt;
Results 6.txt — Apresenta, na forma matricial, o valor da temperatura em cada

volume de controle da malha, nos instantes: inicial (0), escolhido pelo usuério (1,

2,3,4¢e5) e final (6);

e Unsteady for Average .txt — Apresenta a variacdo média do valor da temperatura

para o corpo todo, escolhido ao longo do tempo determinado;

e Unsteady for Node .txt — Apresenta a variacdo do valor da temperatura para o

volume de controle escolhido ao longo do tempo determinado;

e Volume.txt — Apresenta o volume do corpo a cada instante.

4.11 A penetracao do calor

E sabido que a difusividade térmica aparente é sensivel A temperatura de um
produto no qual ocorre transferéncia de calor. Se existir uma distribuicao de temperatura no
produto, a consideracdo de uma expressao para a difusividade térmica aparente em fungdo da
temperatura local a (7), € uma opcdo para melhorar os resultados obtidos na discretizacdao da
equacdo de transferéncia de calor. O Software Diffusion Revolution and Extrusion (SILVA,
2008b) possibilita que se estime qual a melhor funcdo, a(T), dentre vinte fungdes
disponibilizadas pelo software (Figura 4.25). Devido a este fato, foram realizadas otimizagdes
para a cinética de penetracdo do calor no centro do recipiente usando vdrias expressoes
crescentes para a difusividade térmica aparente da polpa do mamao e do caju, como fun¢do da

temperatura local.

4.12 Resultados das otimizacoes

A partir desta secdo, apresenta-se os resultados obtidos nas otimizagdes para as
quatro experiéncias com a polpa do mamao e nas cinco experiéncias para a polpa do caju.
Analisou-se 11 fungdes dentre aquelas disponiveis no software Diffusion Revolution and
Extrusion (SILVA, 2008b) (Figura 4.25), em cada uma das experiéncias realizadas, com o

objetivo de melhor representar o fendmeno estudado. Ressalta-se que em todas as otimizacdes
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utilizou-se um valor qualquer para a difusividade térmica constante, pois, nesta fase, o valor

da difusividade térmica € apenas lido, ndo € usado pelo software.

De posse dos resultados obtidos nos processos de otimizagdo, em todas as

experiéncias, as fungdes foram colocadas em Tabelas, por ordem crescente do valor do y>. Tal

fato ocorre, pois a melhor fungdo corresponde a que possui menor x> € maior R2. Contudo, em

todas as fun¢des, mesmo nas que apresentaram os piores valores para o y?, os valores de R?

obtidos sao muito bons.

4.12.1 Experiéncia M1

Nesta experiéncia, para encontrar a funcdo que melhor representa a difusividade

térmica aparente, utilizou-se os dados da Tabela A.6 e os pardmetros mostrados a seguir

(Figura 4.29).

Figura 4.29 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia M1.

j M22_Parameters - Bloco de notas

oS -

Arquive  Editar Formatar

Exibir  Ajuda

revolucao
. 0d+00

. 0d+00
. 38d-07
. 0d+00
o

R

100 200 400 600 750
23.2d+00

3

0. 0d+00
1

65. 0d+00
1

65. 0d+00
3

0. 0d+00
11

]

<= Tolerancia na solucdo do sistema via Gauss-5Sidel
<= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
<= Nimero maximo de jteracdes do Gauss-Sidel

<= Nimero maximo de iteracdes no tempo

<= Delta t

<= Tipo de solido (revolucao ou extrusao)

<= nimero de steps para atualizacdo da densidade

<= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
<= nimero de steps para atualizac3o de gamma_phi

<= nimero de steps para atualizacdo do termo fonte

<= nimero de steps para atualizagdo do volume

<= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
<= iteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
<= valor inicial de phi no dominio

<= tipo de condicdo de contorno w (a oeste)

<= valor do fluxo de phi w (a oeste)

<= 11?0 de condicdo de contorno n (ao norte)

<= valor de phi {ao norte)

<= tipo de condicido de contorno e (a leste)

<= valor de phi e (a Teste)

<= tipo de condicdo de contorno s (ao sul)

<= valor do fluxo de phi s (ao sul)

<= eta e gsi do volume de controle escolhido

<= Info: 1 € seco-umido e 2 & guente-frio

<= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha
<= qualidade da safda grafica: 1 ruim, 2 melhor

Os resultados obtidos nos processos de otimizacdo para os dados da experiéncia

M1 sao apresentados em uma Tabela, em ordem crescente do valor do y* (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Apresenta os valores de a e b das fun¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia M1, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 1,8003049x10™ | 1,2563034x107 | 30,99805 | 0,9989150
2 be'“™? 7,0577407x10° | 1,1774512x107 | 31,59230 | 0,9989194
3 bcosh(aT) | 1,2721787x107 | 1,1634479x107 | 31,71049 | 0,9989054
4 al?+b | 9,7214459x10™" | 1,1649837x107 | 31,77363 | 0,9989230
5 be'“V 6,6149859x10 | 1,0168178x107 | 31,93945 | 0,9989129
6 be“ ") 8,9255713x10™ | 7,5595445x10° | 32,13302 | 0,9989144
7 aT+b 8,1009466x10™ | 1,0115369x107 | 32,31686 | 0,9989747
8 be'“ -12,07286 1,8258390x107 | 32,83155 | 0,9989322
9 beosh“™ | 8,4156036x107 | 1,1924674x107 | 38,59974 | 0,9990298
10 aT+b | 3,0443887x107 | 1,1905860x107 | 46,13504 | 0,9989845
11 a 1,3981207x107 0 56,87352 | 0,9988702

O gréfico da Figura 4.30 mostra a evolugdo da temperatura no centro do recipiente

com mamao simulada numericamente através da funcio a(7)=bcosh(aT?) e também os dados

experimentais.

65,7

3
]
2
2
=
b
H
23,2
0 2262
Tempo (s)

Figura 4.30 — Grafico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e

os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do mamao no centro do recipiente

com geometria arbitréria.
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Como se pode observar nos resultados expostos anteriormente, o indicador
estatistico y* para a difusividade térmica aparente do mamao na experiéncia M1, quando
expressa pela funcdo a(7T)=bcosh(aT?) sdo melhores que aqueles obtidos quando se
considerou constante a difusividade térmica aparente. Note-se que o qui-quadrado diminuiu

cerca de 1,8 vezes, nesta experiéncia.

4.12.2 Experiéncia M2

Para encontrar a funcdo que melhor representa a difusividade térmica aparente na
experiéncia M2, utilizou-se os dados da Tabela A.7 e os parametros mostrados a seguir

(Figura 4.31).

J M32_Parameters - Bloco de notas o e S
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerancia na solucdo do sistema via Gauss-sSidel -
1.0d-08 <= Tolerancia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NUOmero maximo de iteracdes do Gauss-5idel

2246 <= NOmero maximo de iteracdes no tempo

1.0d+00 <= Delta t©

revolucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusaoc)

1.0d+00

1 <= nimero de steps para atwalizacdo da densidade
1.0d+00

1 d <= nimero de steps para atuwalizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nimero de steps para atuwalizacdo de gamma_phi

0. 0d+00

1 <= nimero de steps para atwalizacdo do termo fonte
1.0

1 <= numero de steps para atualizagao do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= jteracoes no tempo que se deseja acompanhar (5)
22.1d+00 <= valor inicial de phi no dominio

3 <= tigo de condicido de contorno w (& oeste)

0. 0d+00 <= valor do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= tiqo de condicido de contorno n (aoc norte)
65.1d+00 <= valor de phi (ao norte)

1 <= tiﬁo de condicido de contorno e (a Teste)

65.1d+00 <= valor de phi e (a leste)

3 <= tiqo de condicido de contorno s (ao sul)

0. 0d+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e gsi1 do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 & seco-Omido e 2 & guente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= qualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.31 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia M2.

Apés as otimizagdes, inseriu-se os resultados obtidos na Tabela 4.4, em ordem

crescente do valor obtido para o qui-quadrado.
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Tabela 4.4 - Apresenta os valores de a e b das fun¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia M2, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 1,1661253x10™* | 1,3265247x107 | 21,06313 | 0,9991928
2 be'“™? 2,8131715x10” | 1,2968988x107 | 22,28284 | 0,9991636
3 bcosh(aT) | 7,6575805x10° | 1,2955356x107 | 22,33893 | 0,9991618
4 al?>+b | 3,6766627x107"% | 1,2998824x107 | 22,36661 | 0,9991634
5 be'“V 2,3284128x10™ | 1,2414812x107 | 22,95189 | 0,9991493
6 beosh ™™ | 6,9758147x107 | 1,2408246x107 | 22,99763 | 0,9991487
7 aT+b 2,6051794x10"° | 1,2637088x107 | 23,12981 | 0,9991561
8 be“ ") 3,2445598x10 | 1,1104770x107 | 23,32111 | 0,9991351
9 aT+b | 2,6317379x10° | 1,2073764x107 | 23,72219 | 0,9991558
10 be'" -3,333688 1,4945797x107 | 24,23823 | 0,9991286
11 a 1,3877006x107 0 26,57926 | 0,9991444

com mamao simulada numericamente através da funcdo a(7)=bcosh(aT?), que foi a funcdo

O gréfico da Figura 4.32 mostra a evolugdo da temperatura no centro do recipiente

que melhor representou a penetracao do calor.

65,5

Temperatura (°C)

22,1 .
0 2246

Tempo (s)

Figura 4.32 — Grifico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e
os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do mamao no centro do recipiente

com geometria arbitréria.
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Pode-se observar, nos resultados acima, que o indicador estatistico > da
difusividade térmica aparente para 0 mamao na experiéncia M2, quando expressa pela fun¢do
o(T)=bcosh(aT?), sio melhores que aqueles obtidos quando se considerou constante a

difusividade térmica aparente.

4.12.3 Experiéncia M3

Os mesmos procedimentos realizados anteriormente foi feito nesta experiéncia,

utilizando-se os dados da Tabela A.8 e os parametros mostrados a seguir (Figura 4.33).

3 &l

J M13_Parameters - Bloco de notas | S -
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerancia na solucdo do sistema via Gauss-5Sidel "
1.0d-08 <= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NUmero maximo de iteracdes do Gauss-5idel

2270 <= Nimero maximo de iteracdes no tempo

1.0d+00 <= Delta t

revalucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusao)

1.0d+00

1 <= nUmero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00

1 4 <= nUmero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nlmero de steps para atualizacdo de gamma_phi
0.0d+00

1 <= nimero de steps para atualizacdo do termo fonte
1.0

1 <= ndmero de steps para atualizacdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= iteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
22.2d+00 <= valor inicial de phi no dominio

3 <= tipo de condicdo de contorno w (a oeste)

0.0d+00 <= gor do fluxo de phi w (a oeste)

1 == o de cond1ca0 de contorno n (ao norte)

65. 5d+00 <= $0r de phi {ao norte)

1 == o de condicdo de contorno e (a leste)

65. 5d+00 == va?or de phi e (a leste)

3 <= tiqo de condicdo de contorno s (ao sul)

0.0d+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e gsi do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 é seco-umido e 2 é& guente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.33 — Arquivo com dados informados para otimizacdo da experiéncia M3.

As funcdes que melhor representaram a difusividade térmica, para esta

experiéncia, estdo dispostas na Tabela 4.5, em ordem crescente do valor do qui-quadrado.
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Tabela 4.5 - Apresenta os valores de a e b das fung¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia M3, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 1,4809764x10™* | 1,3017537x107 | 5,035215 | 0,9998374
2 be'“™? 4,7315119x10° | 1,2484911x107 | 6,727174 | 0,9997860
3 bcosh(aT) | 9,9884514x107 | 1,2474182x107 | 6,865026 | 0,9997848
4 al?+b 6,4766213x107"% | 1,2448224x107 | 6,944179 | 0,9997819
5 be'“V 4,1016685x107 | 1,1500547x107 | 7,897921 | 0,9997530
6 beosh ™™ | 9,6660927x107 | 1,1366637x107 | 8,046920 | 0,9997467
7 aT+b 4,7738352x107° | 1,1727615x107 | 8,317561 | 0,9997616
8 be“ ") 4,7723442x107 | 1,0086664x107 | 8,615774 | 0,9997478
9 aT+b | 4,1720658x107 | 1,1147142x107 | 10,54271 | 0,9997461
10 be™“" -6,324436 1,6114224x107 | 10,60337 | 0,9996803
11 a 1,4007797x107 0 19,18085 | 0,9996294

Utilizando a fun¢do que melhor representou a difusividade térmica na experiéncia
M3, o(T)=bcosh(aT?), gerou-se o grafico da Figura 4.34 que mostra a evolu¢do da

temperatura no centro do recipiente com mamao simulada numericamente.

65,8

5

Temperatura (°C)

22,2 .
0 2270

Tempo (s)

Figura 4.34 — Grifico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e
os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do mamao no centro do recipiente

com geometria arbitréria.
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Verifica-se nos resultados expostos anteriormente, que o indicador estatistico %>
para a difusividade térmica aparente para o mamao na experiéncia M3, quando expressa pela
funcdo a(T)=bcosh(aT?) sdo, aproximadamente, 4 vezes melhores que aqueles obtidos quando

se considerou constante a difusividade térmica aparente, e o R2 é melhor.

4.12.4 Experiéncia M4

Para finalizar os experimentos com a polpa do mamao e encontrar a fungao que
melhor representa a difusividade térmica aparente na experi€éncia M4, utilizou-se os dados da

Tabela A.9 e os parametros mostrados a seguir (Figura 4.35).

| M33_Parameters - Bloco de notas =RNCE X
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerdncia na solucdo do sistema via Gauss-5Sidel -
1.0d-08 <= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NOmero maximo de iteracdes do Gauss-sidel

2270 <= NUmero maximo de iteracbes no tempo

1.0d+00 <= Delta t

revolucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusao)

1. 0cd+00

1 <= namero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d400

1 <= nlmero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nimero de steps para atualizacdo de gamma_phi

0. 0d+00

1 <= nlimero de steps para atualizacdo do termo fonte
1.0

1 <= nimero de steps para atualizagdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedago simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= iteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
22.2d+00 <= valor inicial de phi no dominio

3 <= tipo de condicdo de contorno w (a oeste)

0. 0d+00 <= Eor do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= Eo de cond1ca0 de contorno n (aoc norte)

64, 3d+00 <= or de phi {ao norte)

1 <= ?o de condicio de contorno e (a leste)

64 3d+00 <= valor de phi e (a Teste)

3 <= tigo de condiclo de contorno s (ao sul)

0. 0c+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e gsi do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 & seco-Umido & 2 & quente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= qualidade da safda grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.35 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia M4.

As fungdes encontradas foram inseridas e classificadas em ordem crescente na

Tabela 4.6, de acordo com o valor do qui-quadrado.
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Tabela 4.6 - Apresenta os valores de a e b das fung¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia M4, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 2,5358956x107 | 1,0926691x10” | 12,49570 | 0,9996780
2 be'™) 1,2697141x10™ | 9,8075908x10™ | 13,68645 | 0,9996755
3 bcosh(aT) | 1,7689615x107 | 9,5463207x10° | 14,23093 | 0,9996513
4 aT?+b 1,6517922x10"" | 9,4345076x10° | 14,61354 | 0,9996546
5 be'” 1,1557752x107 | 7,6520038x10™ | 15,32859 | 0,9996238
6 be!™™" 0,1518541 4,6866361x10° | 16,45753 | 0,9996027
7 bcosh ™" 0,1912569 6,6475316x10° | 16,48903 | 0,9995363
8 aT+b 1,2123116x107 | 7,5592389x10™ | 19,14867 | 0,9997209
9 be'™" -20,11666 2,0763933x107 | 21,35645 | 0,9994406
10 aT””+b | 7,6340507x10” | 8,0325250x10° | 49,66011 | 0,9994035
11 a 1,3208339x10” 0 103,6625 | 0,9984812

recipiente para a experiéncia M4,

A Figura 4.36 apresenta o grifico da evolugdo da temperatura no centro do

simulada numericamente

o(T)=bcosh(aT?) e também os dados experimentais.

Temperatura (°C)

64.9

2

222

2270

através

da funcdo

Tempo (s)

Figura 4.36 — Grafico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e
os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do mamao no centro do recipiente

com geometria arbitréria.
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Nota-se novamente que o indicador estatistico y* para a difusividade térmica
aparente do mamao na experiéncia M4, quando expressa pela funcdo o(7)=bcosh(aT?) sao
melhores que aqueles obtidos quando se considerou constante a difusividade térmica aparente,

com uma diminuicao de 8,3 vezes no valor do qui-quadrado.

4.12.5 Média para o mamao

De posse dos dados originais obtidos com um intervalo de tempo de 1 (um)
segundo nas experiéncias M1, M2, M3 e M4, para o mamao, fez-se a média aritmética desses
dados os quais encontram-se dispostos, de forma resumida na Tabela A.10 (Apéndice A).
Para encontrar a funcdo que melhor representa a difusividade térmica aparente utilizou-se os

dados da Tabela A.10 (Apéndice A) e os parametros mostrados a seguir (Figura 4.37).

-

mj M_Media_Geral_Parameters - Bloco de notas =SEEN X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

1.0d-08 == Tolerdncia na solucdo do sistema via Gauss-5idel -
1.0d-08 <= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= Nimero maximo de iteracdes do Gauss-5idel

2286 <= NUmero maximo de iteracdes no tempo

1.0d+00 <= Delta t

revolucao == tipo de solido (revolucac ou extrusao)

1. 0d+00

1 <= nimero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00

1 <= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nUmero de steps para atualizacdo de gamma_phi

0. 0d+00

1 <= nimero de steps para atuwalizacdo do termo fonte
1.0

1 <= numero de steps para atualizacdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= jteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
22.4d+00 == valor inicial de phi no dominio

3 <= t'i[:lm de condicdo de contorno w (a oeste)

0. 0d+00 == valor do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= t'i[:lno de condicdo de contorno n (ao norte)
65.0d+00 <= valor de phi Cao norte)

1 == t'iﬁ:o de condicdo de contorno e (a leste)

65.0d+00 <= valor de phi e (a leste)

3 <= t'i[:lno de condiclo de contorno s (ao sul)

0. 0d+00 == valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e gs51 do volume de controle escolhido

2 == Info: 1 é seco-umido e 2 é guente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.37 — Arquivo com a média dos dados a serem informados para otimiza¢do da média

das experiéncias para 0 mamao.

Identicamente ao que foi realizado anteriormente, as fungdes obtidas foram
classificadas em ordem crescente para os valores médios do qui-quadrado e encontram-se na

Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Apresenta os valores de a e b das fun¢des da difusividade térmica aparente para

a média das experiéncias com o mamao, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 1,7563526x10" | 1,2433716x10” | 13,62506 | 0,9995167
2 be'™) 6,6771485x10” | 1,1695271x107 | 15,21006 | 0,9994777
3 beosh(aT) | 1,2118561x107 | 1,1635159x107 | 15,42183 | 0,9994757
4 al?+b | 8,9616890x10"* | 1,1606156x107 | 15,53946 | 0,9994724
5 be'” 5,9826118x107 | 1,0314034x107 | 16,37410 | 0,9994482
6 beosh' ™" 0,1169689 1,0217830x107 | 16,58376 | 0,9994557
7 aT+b 7,9637591x10"° | 9,9493597x10° | 16,71353 | 0,9994436
8 be! ™" 7,9968914x107 | 7,9282870x10° | 17,05604 | 0,9994293
9 be'™" -9,979097 1,7144248x107 | 19,27716 | 0,9993911
10 aT”+b | 4,6032218x10”° | 1,0587759x107 | 23,84062 | 0,9994333
11 a 1,3737640x10” 0 38,27939 | 0,9992166

O grafico da Figura 4.38 mostra a evolu¢do da temperatura média no centro do

recipiente com mamao simulada numericamente através da funcao a(7)=bcosh(aT?).

65,4 ,

2

Temperatura (°C)

224 ‘
0 2286

Tempo (s)

Figura 4.38 — Grafico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e
as médias dos pontos obtidos experimentalmente para o mamao no centro do recipiente com
geometria arbitrdria.
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-

E notdrio nos resultados expostos acima, que o indicador estatistico x> para a
difusividade térmica aparente para a média dos dados obtidos para 0 mamao, quando expressa
pela fungdo o(7T)=bcosh(aTl?), sao melhores que aqueles obtidos quando se considerou as
demais fun¢des. Quando considera-se constante a difusividade térmica aparente, verifica-se
que a melhor funcido possui uma diminui¢do de aproximadamente 3 vezes no valor do qui-

quadrado.

Buscando uma melhor descri¢do na andlise da difusividade térmica da polpa do
mamao, observa-se que as fungdes que melhor representaram a cinética de penetracdo de
calor, permaneceram na mesma ordem de significincia em todos os experimentos. Sendo
assim, gerou-se o grafico da Figura 4.39, que mostra as cinco melhores expressdes que
descrevem a difusividade térmica aparente do mamdo em fun¢do da temperatura local.
Percebe-se, no referido gréfico, que as funcdes encontram-se muito proximas umas das outras,

denotando, assim, uma precisio dos resultados obtidos.

1,7
E
1,5
= 7
£ 141
] E
o] E
5 L3;
=
2 1.2
=1

0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 4.39 — As cinco melhores funcdes para a difusividade térmica do mamao.

Nestes experimentos descritos até o momento, a equacao de difusdo foi resolvida
com o objetivo de estudar a cinética de penetracdo de calor na polpa do mamao inserida em
.. . . . . . . - 10)
recipientes com geometria arbitrdria, considerando as seguintes simplificagdes: A =1, = a

= k/(pcp), € ® = T. Foi verificado que a malha com 32x24 elementos, como mostrada na
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Figura 4.9(b), ¢ apropriada para uma solucdo numérica da equacdo de difusdo,
principalmente, quando se deseja explorar as simetrias envolvidas na geometria em estudo.
Nos processos de otimizacao, o tempo foi dividido em valores superiores a 3600 passos, com
0 objetivo de garantir um adequado refinamento para a solu¢do numérica da equacdo de
difusdo. Como a temperatura interna do produto atinge e se mantém em equilibrio térmico
com o sistema em aproximadamente 1800 passos, desprezou-se valores superiores a 2400
passos como forma de reduzir a utiliza¢do do tempo de memoria. Tal fato ndo influencia os

resultados obtidos.

Verifica-se, também, nos experimentos para a polpa do mamdo que o
aquecimento ocorre entre as temperaturas de 22 °C e 66 °C. Para as situacdes analisadas, os
dados experimentais estdo no estado transiente do processo de aquecimento e a difusividade

térmica aparente deve ser relacionada a temperatura local, do interior da polpa do mamao.

A difusividade térmica aparente da polpa do mamao dada pela funcdo bcosh(aT?),
a difusividade média desta funcio e a difusividade constante entre as temperaturas de 22, 4 °C

e 65,4 °C sdo mostradas na Figura 4.40.

1,62 5
— Constante
1,53 — Média

1,44

2

1,351 z

1,26 1

Difusividade (x10'7) [m3s™]

1,17 e
0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 4.40 — Funcao difusividade térmica aparente da polpa do mamao, a difusividade

média desta funcdo e a difusividade constante entre 22,4 °C e 65,4 °C.

136




Capitulo 4 Resultados e Discussoes

Por fim, observa-se que ha compatibilidade entre os valores obtidos para a
difusividade térmica constante, a = 1,37x107 m2s™ e a média da difusividade térmica varidvel
com a temperatura local, & = 1,35 x 107 m?2s”". Assim como a difusividade térmica em funcdo

da temperatura para o mamao ¢ fornecida pela Equacdo (4.1).

o =1,243x107 cosh (1,756x10°* T7) 4.1)

4.12.6 Experiéncia C1

A partir desta secdo serdo analisados os dados das cinco experi€ncias, para a
determinacdo da funcdo que melhor representa a difusividade térmica aparente da polpa do
caju. Nesta primeira experiéncia, utilizou-se os dados da Tabela A.17 e os parametros
mostrados a seguir (Figura 4.41). De posse dos resultados obtidos nas otimizagdes, as funcdes
foram classificadas por ordem crescente do valor obtido para o qui-quadrado, e encontram-se

dispostas na Tabela 4.8.

- .

J C12_Parameters - Bloco de notas =NR=N X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerancia na solucao do sistema via Gauss-5Sidel -
1.0d-08 <= Tolerancia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NOmero maximo de iteracdes do Gauss-sidel

2318 <= NOmero maximo de iteracdes no tempo

1.0d+00 <= Delta t

revolucao <= tipo de solido (rewvolucao ou extrusao)

1.0d+00

1 <= namero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00

1 <= namero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= namero de steps para atualizacdo de gamma_phi

0. 0d+00

1 <= namero de steps para atualizacdo do termo fonte
1.0

1 <= nimero de steps para atualizagdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= iteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
22.2d+00 <= valor inicial de phi no dominio

3 <= tiqo de condicdo de contorno w (a oeste)

0. 0d+00 <= valor do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= tiqo de condicido de contorno n (ao norte)

65. 0d+00 <= valor de phi (ao norte)

1 <= tﬁqo de condicdo de contorno e (a leste)

65. 0d+00 <= valor de phi e (a leste)

3 <= tﬁqo de condicdo de contorno s (ao sul)

0. 0cd+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e gs1 do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 é seco-Omido e 2 & quente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.41 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C1.
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Tabela 4.8 - Apresenta os valores de a e b das fung¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia C1, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 2,1541334x10™* | 1,1458193x107 | 29,34116 | 0,9987610
2 be'“™? 8,7716049x10” | 1,0747549x107 | 36,76395 | 0,9984586
3 bcosh(aT) | 1,4465507x107 | 1,0535239x107 | 37,80949 | 0,9984193
4 aT?+b 1,1599269x10™"" | 1,0526968x107 | 38,51218 | 0,9983962
5 be'“V 8,0488883x10™ | 9,0256336x10° | 41,84811 | 0,9982535
6 be“ ") 9,5901504x10~ | 6,8648625x10° | 44,86037 | 0,9981546
7 aT+b 7,4937351x107° | 9,7181790x10° | 46,28520 | 0,9981861
8 be'“ -12,64392 1,7569326x107 | 53,69259 | 0,9978045
9 aT™+b | 4,9358184x10”° | 9,8986916x10° | 60,38680 | 0,9978988
10 beosh ™" | 3,6012542x107 | 1,3271514x107 | 82,38166 | 0,9974585
11 a 1,3269283x107 0 82,38185 | 0,9974543

O gréfico da Figura 4.42 mostra a evolugdo da temperatura no centro do recipiente

com caju simulada numericamente através da funcdo o(7)=bcosh(aT?), e os respectivos

pontos experimentais.

Temperatura (°C)

65.6

22,2
0

2318

Tempo (s)

Figura 4.42 — Grifico representando a penetracio de calor a partir da simulacdo numérica e

os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do caju no centro do recipiente com

geometria arbitrdria.
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Como se pode observar nos resultados expostos na Tabela 4.8, o indicador
estatistico y*> para a difusividade térmica aparente para o caju, na experiéncia C1, quando
expressa pela fungdo a(7)=bcosh(aT?) sao melhores dentre todos e, quando se considerou
constante a difusividade térmica aparente, o valor do qui-quadrado aumentou 2,8 vezes, nesta

experiéncia.

4.12.7 Experiéncia C2

Nesta experiéncia, para encontrar a funcdo que melhor representa a difusividade
térmica aparente, utilizou-se os dados da Tabela A.18 e os pardmetros mostrados a seguir
(Figura 4.43). Posteriomente, as fun¢des encontradas foram classificadas em ordem crescente
do valor obtido para o qui-quadrado e encontram-se dispostas na Tabela 4.9. Por fim, gerou-e
o grafico da Figura 4.44 com o intuito de mostrar a evolu¢do da temperatura no centro do
recipiente com caju simulada numericamente através da funcdo que melhor descreve o

fenomeno a(T)=bcosh(aT?).

J C22_Parameters - Bloco de motas =RReE X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
1.0d-08 <= Tolerdncia na solucdo do sistema via Gauss-5idel B
Wi1.o0d-08 <= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NUmero maximo de iteracdes do Gauss-Sidel
2358 <= Nimero maximo de iteracdes no tempo
1. 0d+00 <= Delta t
revolucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusao)
1.0d+00
1 <= nimero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00
1 d <= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07
1 <= nimero de steps para atualizacdo de gamma_phi
0. 0d+00
1 <= nimero de steps para atualizacido do termo fonte
1.0
i1 <= numero de steps para atualizagdo do wvolume
o] <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 == iteracdes no_ tempo que se deseja acompanhar (5)
21.9d+00 == valor inicial de phi no dominio
3 <= tipo de condicédo de contorno w {(a oeste)
0. 0d+00 <= vaqor do fluxo de phi w (a oeste)
1 <= tﬁqo de condicdo de contorno n (aoc norte)
65. 0d+00 <= valor de phi (ao norte)
1 <= tipo de condicédo de contorno e (a leste)
65. 0d+00 <= vaqor de phi e (a Teste)
3 <= tﬁqo de condicdo de contorno s (ao sul)
0. 0d+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)
11 <= eta e gsi do volume de controle escolhido
2 <= Info: 1 é seco-Umido e 2 é quente-frio
1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha
2 <= qualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.43 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C2.
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Tabela 4.9 - Apresenta os valores de a e b das fun¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia C2, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classifica¢ido Fungﬁo A b (m2s-1) Xz R2
1 bcosh(aT?) | 1,9938496x10 | 1,1563296x107 | 22,95089 | 0,9989673
2 belT) 7.8929028x107 | 1,0858839x107 | 27,11740 | 0,9988205
3 aT?+b 1,0116369x10 | 1,0733487x107" | 28,08550 | 0,9987903
4 bcosh(aT) | 1,3654214x107 | 1,0661441x107 | 28,26874 | 0,9987659
5 be'V 7.1973461x107 | 9,2960242x10° | 30,67500 | 0,9986885
6 be'T7) 9,3342870x107 | 6,9146665x10° | 31,82301 | 0,9986457
7 bcosh' ‘T 0,1501293 8,2738332x10° | 32,58755 | 0,9985542
8 aT+b 6,9468820x10™° | 9,8337374x10° | 32,74974 | 0,9987230
9 be' D -11,37600 1,6894813x107 | 38,02421 | 0,9984515
10 aT””+b 4,0471533x107 | 1,0360844x107 | 46,13478 | 0,9985605
11 a 1,3094835x107 0 66,69202 | 0,9982442
65,6 '

&)

<

3

-

2

i

=

<b]

H

21,9 4 ‘
0 2358
Tempo (s)

Figura 4.44 — Grifico representando a penetracdo de calor a partir da simulagio
numérica e os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do caju no centro do

recipiente com geometria arbitraria.
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Verifica-se, nos resultados obtidos, que a funcdo com o melhor indicador

estatistico y* para a difusividade térmica aparente para o caju na experiéncia C2 € expressa

por a(T)=bcosh(aT?). Ao comparar tais indicadores com os indicadores estatisticos obtidos

quando se considerou constante a difusividade térmica aparente, verifica-se que o qui-

quadrado sofre uma reducao de 2,9 vezes, nesta experiéncia.

4.12.8 Experiéncia C3

Para encontrar a fun¢do que melhor representa a difusividade térmica aparente

para a polpa do caju, utilizou-se dos dados da Tabela A.19 e os parametros mostrados na

Figura 4.45. Apos obter os resultados das otimizagdes, classificou as fungdes utilizadas nesse

processo, em ordem crescente do valor obtido para o qui-quadrado (Tabela 4.10).

-

mj C32_Parameters - Bloco de notas

El

Arquive  Editar Formatar

Exibir

Ajuda

1.0d-08
1.0d-08

1.0d+00
revolucao
. 0d+00
0d+00
38d-07
0d+00

0

OO

100 200 400 600 750
22.5d+00

3

0. 0d+00

1
65. 0d+00
1
65. 0d+00

3
0. 0d+00
11

P = R

<=
o=
<=
<=
<=
<=

= numero de steps
1: corpo inteiro, 0: pedago simétrico do corpo
iteracdes no tempo gue se deseja acompanhar (5)

Tolerdncia na solucdo do sistema via Gauss-Sidel
regime permanente

Tolerdncia para a convergéncia:
NOmero maximo de diteracdes do Gauss-sidel
Namero maximo de iteracdes no tempo

Delta T

tipo de solido (revolucao ou extrusao)
densidade

namero de steps para atualizacdo da

namero de steps para atualizacdo do

nimero de steps para atualizacdo de gamma_phi

nimero de steps para atualizacdo do

para atualizacdo do volume

va10r inicial de phi no dominio
qo de condicdo de contorno w (a oeste)
or do fluxo de phi w (a oeste)
?0 de cond1ca0 de contorno n (ac norte)
or de phi {ao norte)
qo de condicdo de contorno e (a leste)
alor de phi e (a leste)
tiqo de condicado de contorno s (ao sul)
alor do fluxo de phi s (ao sul)
eta e gsi do volume de controle escolhido
Info: 1 é seco-Umido e 2 é quente-frio
malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

= qualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

termo fonte

calor especifico

Figura 4.45 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C3.
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Tabela 4.10 - Apresenta os valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente na

experiéncia C3, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 1,8788142x10™ | 1,1574736x107 | 7,622430 | 0,9997627
2 be'“™? 7,2659721x10° | 1,0882763x107 | 10,34872 | 0,9996860
3 bcosh(aT) | 1,2888948x107 | 1,0758491x107 | 10,74259 | 0,9996650
4 al?>+b | 9,3730362x107"* | 1,0737994x107 | 10,95638 | 0,9996644
5 be'“V 6,4781336x10° | 9,5046644x10° | 12,31907 | 0,9996260
6 aT+b 7,5747220x107° | 9,3635940x10° | 13,05055 | 0,9996384
7 be ") 8,9817360x10™ | 6,9912005x10™ | 13,53189 | 0,9995689
8 be'“ -10,70763 1,6442000x107 | 17,02207 | 0,9994992
9 aT+b | 6,7578818x10” | 8,3357271x10™ | 17,45299 | 0,9996516
10 beosh ™" | 8,8864788x107 | 1,0868216x107 | 18,33285 | 0,9996499
11 a 1,2959650x107 0 40,42020 | 0,9993713

Em sequéncia, apresenta-se no grafico da Figura 4.46 a evolugdo da temperatura

no centro do recipiente simulada numericamente através da funcdo a(7)=bcosh(aT?), e os

respectivos pontos experimentais.

Temperatura (°C)

65,2

2

225

2262

Tempo (s)

Figura 4.46 — Grafico representando a penetracdo de calor a partir da simulagdo

numérica e os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do caju no centro do

recipiente com geometria arbitraria.
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Os resultados da Tabela 4.10 deixam explicitos o indicador estatistico ¥* da
difusividade térmica aparente para a polpa do caju na experiéncia C3. E possivel perceber que
a funcdo a(T)=bcosh(aT?) é a que obtém o menor valor para o qui-quadrado. Percebe-se
também que ao considerar a difusividade térmica constante, tem-se um qui-quadrado 5,3

vezes maior que a fun¢cdo que melhor se comportou.

4.12.9 Experiéncia C4

Na quarta experiéncia com a polpa do caju para encontrar a funcdo que melhor
representa a difusividade térmica aparente, utilizou-se os dados da Tabela A.20 e os
parametros mostrados a seguir (Figura 4.47). Na Tabela 4.11 encontram-se as funcdes

classificadas por ordem crescente do valor obtido para o qui-quadrado.

| C13_Parameters - Bloco de notas =aRE X
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerdncia na solucdo do sistema via Gauss-5idel -
1.0d-08 <= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NUmero maximo de iteracdes do Gauss-5idel

2270 <= NUimero maximo de iteracdes no tempo

1.0d+00 <= Delta ©

revolucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusao)

1.0d+00

1 <= nimero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00

1 g <= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nlimero de steps para atualizacdo de gamma_phi
0.0d+00

1 <= nlmero de steps para atualizacdo do termo fonte
1.0

1 <= nimero de steps para atualizacdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 800 750 <= iteracdes no tempo que se& deseja acompanhar (5)
22.2d+00 <= va10r inicial de phi no dominio

3 <= o de condicdo de contorno w (a oeste)

0. 0d+00 <= qor do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= o de cond1ca0 de contorno n (ao norte)

64 Bd+00 <= qor de phi {ao norte)

1 <= o de condicdo de contorno e (a leste)

64 . 8d+00 <= vaqor de phi e (a leste)

3 <= tipo de condicdo de contorno s (ao sul)

0. 0d+00 <= vaqor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= eta e gsi do volume de controle escolhido

2 «= Info: 1 é seco-Omido e 2 & quente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gqualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.47 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C4.
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Tabela 4.11 - Apresenta os valores de a e b das func¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia C4, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 2,0230257x10™ | 1,3059756x107 | 6,533054 | 0,9997308
2 be'“™? 8,3492778x10” | 1,2170133x107 | 9,587441 | 0,9996144
3 bcosh(aT) | 1,3762848x107 | 1,2056076x107 | 10,08441 | 0,9995975
4 aT?+b 1,2085290x10"" | 1,2018992x107 | 10,37926 | 0,9995864
5 be'“V 7,3775221x107 | 1,0452391x107 | 12,09099 | 0,9995210
6 aT+b 9,5129116x10"° | 1,0369904x107 | 13,30341 | 0,9994960
7 be ") 9,0078399x10~ | 8,0148631x10™ | 13,65963 | 0,9994720
8 be'“ -11,80408 1,9352829x107 | 18,61618 | 0,9992871
9 aT+b | 6,0503522x107 | 1,0756675x107 | 24,81239 | 0,9992609
10 beosh' ™" 0,1547792 9,1410357x10° | 14,63422 | 0,9994242
11 a 1,4895237x107 0 47,39944 | 0,9987606

A evolucdo da temperatura no centro do recipiente

com a polpa do caju foi

simulada numericamente através da funcdo o(7)=bcosh(aT?) e encontra-se representada,

juntamente com os respectivos pontos experimentais, no grafico da Figura 4.48.

Temperatura (°C)

65,0

2

222

?

2270

Tempo (s)

Figura 4.48 — Grafico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e

os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do caju no centro do recipiente com

geometria arbitrdria.
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Os resultados obtidos na Tabela 4.11 mostram que o indicador estatistico y* da

difusividade térmica aparente para a polpa do caju na experiéncia C4, quando expressa pela

funcdo o(T)=bcosh(aT?) sio melhores que todas as demais funcdes. E notério também que a

difusividade térmica aparente expressa pela melhor fun¢do quando comparadas com a

difusividade térmica aparente constante, o valor do qui-quadrado € 7,3 vezes menor.

4.12.10 Experiéncia C5

Para finalizar a busca pela funcdo que melhor representa a difusividade térmica

aparente da polpa do caju, utilizou-se os dados da Tabela A.21 e os parametros mostrados a

seguir (Figura 4.49). Em seguida, colocou-se na Tabela 4.12, todas as fungdes em ordem

crescente do valor obtido para o qui-quadrado.

-

Mj C33_Parameters - Bloco de notas

B |

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerancia na solucao do sistema via Gauss-Sidel -
1.0d-08 <= Toleradncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NUmero maximo de iteracdes do Gauss-5idel

227 <= NUmero maximo de iteracdes no Tempo

1.0d+00 <= Delta t

revolucao <= tipo de solido (revolucao ou extrusaoc)

1.0d+00

1 <= nimero de steps para atualizacdo da densidade
1.0d+00

1 g <= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= ndmero de steps para atualizacdo de gamma_phi
0.0d+00

1 <= nlmero de steps para atualizacdo do termo fonte
1.0

1 <= nimero de steps para atualizacdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= iteracdes no tempo que se deseja acompanhar (5)
22.2d+00 <= va10r inicial de phi no dominio

3 <= ?0 de condicdo de contorno w (a oeste)

0. 0d+00 <= or do fluxo de phi w (a oceste)

1 <= go de cond1ca0 de contorno n (ao norte)

65. 0c+00 <= or de phi (ao norte)

1 <= ED de condicao de contorno e (a leste)

65. 0d+00 <= valor de phi e (a leste)

3 <= tﬁ?o de condicido de contorno s (ao sul)

0. 0d+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= gta e gqs5i1 do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 é seco-Umido & 2 é guente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gualidade da safda grafica: 1 ruim, 2 melhor
Figura 4.49 — Arquivo com dados informados para otimizacao da experiéncia C5.
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Tabela 4.12 - Apresenta os valores de a e b das func¢des da difusividade térmica aparente na

experiéncia C5, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 2,0268651x10™ | 1,2259183x107 | 12,32368 | 0,9995241
2 be'“™? 8,2541505x107 | 1,1457833x107 | 16,67059 | 0,9993730
3 bcosh(aT) | 1,3824982x107 | 1,1301780x107 | 17,33362 | 0,9993460
4 aT?+b 1,1233066x10"" | 1,1316880x107 | 17,73802 | 0,9993395
5 be'“V 7,4252938x107 | 9,7944259x10° | 19,93140 | 0,9992538
6 be“ ") 9,2164792x10~ | 7,4196109x10° | 21,80308 | 0,9992019
7 aT+b 8,3425256x10" | 1,0020969x107 | 21,89647 | 0,9992496
8 be'“ -11,63107 1,8104913x107 | 27,85160 | 0,9989974
9 aT+b | 6,5727392x107 | 9,4846271x10™ | 30,78952 | 0,9991291
10 beosh ™" | 8,5666157x107 | 1,1870299x107 | 31,32335 | 0,9991241
11 a 1,3984457x107 0 56,36311 | 0,9986846

O gréfico da Figura 4.50 mostra a evolu¢do da temperatura no centro do recipiente

com caju simulada numericamente através da funcao a(7)=bcosh(aT?) e os respectivos pontos

experimentais.

Temperatura (°C)

65,4

22,2

2

2270

Tempo (s)

Figura 4.50 — Grafico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e

os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura do caju no centro do recipiente com

geometria arbitrdria.
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Os resultados expostos na Tabela 4.12, mostram que o indicador estatistico > para
a difusividade térmica aparente da polpa do caju na experi€éncia C5, quando expressa pela
funcdo a(T)=bcosh(aT?) sdo melhores e com valores 4,6 vezes menores que aqueles obtidos

quando se considerou constante a difusividade térmica aparente.

4.12.11 Média para o caju

Nesta se¢do, de posse dos dados originais obtidos com um intervalo de tempo de 1
(um) segundo nas experiéncias C1, C2, C3, C4 e C5, para o caju, fez-se a média aritmética
desses dados os quais encontram-se dispostos, de forma resumida na Tabela A.22 (Apéndice
A). Em busca de encontrar a funcdo que melhor representa a difusividade térmica aparente
utilizou-se os dados da Tabela A.22 (Apéndice A) e os parametros mostrados a seguir (Figura
4.51). Identicamente ao que foi realizado anteriormente para o mamao, a Tabela 4.13

apresenta as funcdes obtidas em ordem crescente para os valores médios do qui-quadrado.

-

J C_Media_Geral_Parameters - Bloco de notas = | B
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

1.0d-08 <= Tolerdncia na solucdo do sistema via Gauss-Sidel -
1.0d-08 <= Tolerdncia para a convergéncia: regime permanente
1000000 <= NUmero maximo de iteracdes do Gauss-5idel

2262 <= NOmero maximo de iteracdes no tempo

1. 0d+00 <= Delta t

revolucao <= tipo de solido (revolucac ou extrusao)

1.0d+00

1 <= numero de steps para atualizacdo da densidade

1. 0d+00

1 d <= nimero de steps para atualizacdo do calor especifico
1.38d-07

1 <= nUimero de steps para atualizacdoc de gamma_phi

0. 0d+00

1 <= nUmerc de steps para atualizacio do termo fonte
1.0

1 <= namero de steps para atualizacdo do volume

0 <= 1: corpo inteiro, 0: pedaco simétrico do corpo
100 200 400 600 750 <= iteracdes no tempo gque se deseja acompanhar (5)
22.2d+00 <= va10r “inicial de phi no dominio

3 <= ?o de condicio de contorno w (a oeste)

0. Oc+00 <= or do fluxo de phi w (a oeste)

1 <= o de cond1ca0 de contorno n (ao norte)

65. 0d+00 <= qor de ph1 ao norte)

1 <= o de condicdo de contorno e (a leste)

65. 0d+00 <= vaqor de phi e (a leste)

3 <= tﬁqo de condicio de contorno s (ao sul)

0. 0c+00 <= valor do fluxo de phi s (ao sul)

11 <= gta & g51 do volume de controle escolhido

2 <= Info: 1 é seco-Umido e 2 & guente-frio

1 <= malha sobre bitmap: 1 sem malha, 2 com malha

2 <= gualidade da saida grafica: 1 ruim, 2 melhor

Figura 4.51 — Arquivo com dados informados para otimiza¢do da média das experiéncias

para o caju.
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Tabela 4.13 - Apresenta os valores de a e b das funcdes da difusividade térmica aparente para

a média das experiéncias de caju, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao.

Classificacio | Funcéo A b (m?s-1) 2y R2
1 beosh(aT?) | 1,9790769x10 | 1,2013403x10” | 11,36656 | 0,9995585
2 be'“™? 7,7224315x10° | 1,1309206x107 | 15,03114 | 0,9994416
3 bcosh(aT) | 1,3439582x107 | 1,1132978x10” | 15,51078 | 0,9994190
4 aT?+b 1,0337784x10™"" | 1,1168373x107 | 15,86442 | 0,9994149
5 be'“V 7,1169185x107 | 9,6851664x10° | 17,66540 | 0,9993444
6 aT+b 8,3647866x10"° | 9,6462323x10° | 18,87871 | 0,9993398
7 be ") 9,3577325x10” | 7,1589533x10° | 19,19639 | 0,9992905
8 beosh' ™" 0,1510332 8,5394277x10° | 20,20199 | 0,9992123
9 be' -11,36495 1,7531225x107 | 24,22870 | 0,9991397
10 alT+b | 6,7231638x107 | 9,0146798x10° | 26,26819 | 0,9992645
11 a 1,3612772x107 0 51,83862 | 0,9988381

A evolucdo da temperatura média no centro do recipiente com caju simulada
numericamente através da funcdo a(7)=bcosh(aT?), juntamente com os respectivos pontos

experimentais, é apresentada no grafico da Figura 4.52.

65,7 s

Temperatura (°C)

22,2

0 | 2262
Tempo (s)

Figura 4.52 — Grifico representando a penetracio de calor a partir da simulagdo numérica e
os pontos obtidos experimentalmente para a temperatura média do caju no centro do

recipiente com geometria arbitraria.
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E possivel observar nos resultados que o indicador estatistico ¥* para a
difusividade térmica aparente para a média dos dados obtidos para o caju, sdo melhores
quando expressa pela func¢do o(7)=bcosh(aT?) do que aqueles obtidos quando se considerou
as demais fun¢des. Quando considera-se constante a difusividade térmica aparente, verifica-se

que a melhor funcdo diminui 4,6 vezes no valor do qui-quadrado.

Em busca de uma melhor descri¢do na andlise da difusividade térmica da polpa do
caju, observa-se que as funcdes que melhor representaram a cinética de penetracdo de calor,
permaneceram na mesma ordem de significancia em todos os experimentos. Sendo assim,
gerou-se o grafico da Figura 4.53, que mostra as cinco melhores expressoes que descrevem a
difusividade térmica aparente do caju em fun¢do da temperatura local. Percebe-se, no referido
gréifico, que as fungdes encontram-se muito proximas umas das outras, denotando, assim, uma

precisao dos resultados obtidos.

1,7
'w
1,6
E‘ bl
v 1,5
S
E 1,41
[
e}
£ 1,31
=
2 12
Ao

"0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 4.53 — As cinco melhores fun¢des para a difusividade térmica para polpa do caju.

Nos experimentos para a polpa do caju, o aquecimento ocorre entre as
temperaturas de 22 °C e 66 °C. Da mesma forma que ocorreu com as experiéncias para o
mamao, nos experimentos descritos para o caju inserido em recipientes com geometria
arbitrdria, a equacdo de difusdo foi resolvida com o objetivo de estudar a cinética de
penetracio de calor, considerando as simplificagdes: L = 1, T® = o = k/(pcp), e @ = T.
Utilizou-se de uma malha de 32x24 elementos, como mostrada na Figura 4.9(b), é apropriada
para uma solu¢dao numérica da equacao de difusdo, principalmente, quando se deseja explorar
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as simetrias envolvidas na geometria em estudo. Em todas as situacdes analisadas, os dados
experimentais estdo no estado transiente do processo de aquecimento e a difusividade térmica

aparente deve ser relacionada a temperatura local, do interior da polpa do caju.

A difusividade térmica aparente da polpa do caju é dada pela funcio bcosh(aT?), a
difusividade média desta funcao e a difusividade constante entre as temperaturas de 22, 2 °C e

65,0 °C s@ao mostradas na Figura 4.54.

170
&> —— Constante
£ 1601 —— Media

S 1,50

z

S 1,401

g 7
=

‘2 1301

R 120 : .

2

0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 4.54 — Funcao difusividade térmica aparente da polpa do caju, a difusividade média

desta funcao e a difusividade constante entre 22, 2 °C e 65,0 °C.

Por fim, verifica-se que hd concordincia entre os valores obtidos para a
difusividade térmica constante, o = 1,36x107 m? s' e a média da difusividade térmica
varidvel com a temperatura local, o = 1,33 x 107 m2 s, Assim como a difusividade térmica

em funcdo da temperatura para o caju € fornecida pela Equacdo (4.2).

a =1,201x10" cosh (1,979x10~ T?) (4.2)

4.13 Simulacdes com os valores médio dos dados

O software Diffusion Revolution and Extrusion (SILVA, 2008b) possibilita,

também, mostrar a cinética de penetracdo de calor através das curvas isotérmicas. Estas
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curvas sdo mostradas, para cinco instantes diferentes, num plano formado pela 4rea geratriz

do recipiente utilizado.

Como forma de obter informagdes a partir dos resultados encontrados, utilizou-se
as Equacdes (4.1) e (4.2) para a polpa do mamao e para a polpa do caju, respectivamente, com
o intuito de descrever a cinética de transferéncia de calor e a distribui¢cdo de temperatura no
interior do recipiente. Estas equagdes foram substituidas nas experiéncias realizadas (M1, M2,

M3, M4, C1, C2, C3, C4 e C5) obtendo os resultados que se apresentam a seguir.

4.13.1 Simulac¢ao com a Equacao (4.1) e os dados da experiéncia M1

Ao simular as condi¢des experimentais para 0 mamao na experiéncia M1 no final
do processo, obteve-se o grafico 3D, no dominio transformado, como mostrado na Figura

4.55 em que, através do cédigo de cores, o azul representa 64,96 °C e o vermelho 65,00 °C.

(@ (b)

65,00

T (°C)

64,96

S
(©

Figura 4.55 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representagao do dominio
transformado; (c) Grafico 3D representando a distribuicao de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia M1 no final do processo.
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O grafico da Figura 4.55 mostra a distribuicdo da temperatura no interior do
recipiente para a experi€éncia M1, e € possivel notar que a diferenca de temperatura entre a
superficie interna e o centro do recipiente € 0,04 °C. Isto € importante para se ter uma garantia
de que a regido central do produto também alcangou a temperatura de inativa¢do previamente

imposta ao processo estudado.

Também foi gerado o grifico da Figura 4.56 que representa a simulacdo com a
Equacgao (4.1) e os dados experimentais utilizados na experiéncia M 1. Dessa forma, € possivel
verificar que ocorre uma concordancia entre esses dados e a simulacao usando o resultado da

Equacgdo (4.1), gerando um desvio padrao de apenas 0,7 °C.

65,7 o
3)
e
2]
-
g |
5
&
) Desvio Padrio:
= G = 0,6673
23,2 :
0 2262
Tempo (s)

Figura 4.56 — Grafico representando a varia¢do de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagdo numérica usando a Equacao (4.1) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia M 1.

4.13.2 Simulac¢ao com a Equacao (4.1) e os dados da experiéncia M2

Simulando a distribui¢do de temperatura no interior do recipiente usando a
Equacao (4.1) nas condicdes da experiéncia M2, foi possivel obter o grafico 3D, no final do
processo, no dominio transformado, como mostrado na Figura 4.57 em que, através do codigo

de cores, o azul representa 65,05 °C e o vermelho 65,10 °C.
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65,10

T (°C)

65,05

(©

Figura 4.57 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdo do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia M2 no final do processo.

A distribui¢do da temperatura no interior do recipiente para a experiéncia M2 é
exposta no grafico da Figura 4.57 e € possivel notar que a diferenca de temperatura entre a
superficie interna e o centro do recipiente € 0,05 °C. Assim, toda a polpa encontra-se
praticamente em equilibrio térmico, na temperatura previamente estipulada para inativagdo

dos micro-organismos.

Gerou-se também o grafico da Figura 4.58 que representa a simulagdo com a

Equacgdo (4.1) e os dados experimentais utilizados na experiéncia M2.
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Figura 4.58 — Gréfico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagcdo numérica usando a Equacdo (4.1) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia M2.

Verifica-se que o desvio padrdao € de apenas 0,6 °C, enfatizando a concordancia

entre esses dados e a simulacao usando o resultado da Equacao 4.1.

4.13.3 Simulacao com a Equacao (4.1) e os dados da experiéncia M3

Através da simulacdo para o0 mamao na experiéncia M3, gerou-se o grafico 3D, no
dominio transformado, no final do processo, como mostrado na Figura 4.59 em que, através
do c6digo de cores, o azul representa 65,46 °C e o vermelho 65,50 °C. E possivel notar que a
diferenca entre as temperaturas da superficie interna e do centro do recipiente € 0,04 °C. Em

termos préticos, toda a polpa encontra-se na temperatura estipulada inicialmente.

O gréfico da Figura 4.60 representa a simulacdo com a Equacgado (4.1) e os dados
experimentais utilizados na experiéncia M3. E perceptivel que ocorre uma concordéncia entre
estes dados e a simulagdo usando o resultado da Equacgdo (4.1), gerando um desvio padrao de

apenas 0,4 °C.
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65,50

T (°C)

65,46
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Figura 4.59 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdo do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia M3 no final do processo.
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Figura 4.60 — Gréfico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagao numérica usando a Equacao (4.1) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia M3.
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4.13.4 Simulacao com a Equacao (4.1) e os dados da experiéncia M4

Utilizando a simulagdo das condi¢Oes experimentais para 0 mamao na experiéncia
M4, obteve-se o grafico 3D, no dominio transformado, no final do processo, como mostrado
na Figura 4.61 em que, através do cddigo de cores, o azul representa 64,25 °C e o vermelho
64,30 °C, explicitando a distribuicdo da temperatura no interior do recipiente e € possivel
notar que a diferenca de temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente € 0,05

°C, comprovando que toda a polpa encontra-se na temperatura inicialmente estipulada.

64,30

T (°C)

64,25

©

Figura 4.61 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdao do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia M4 no final do processo.

A Figura 4.62 mostra o grafico que representa a simulacdo com a Equacdo (4.1) e
os dados experimentais utilizados na experiéncia M4. Assim, € possivel verificar que ocorre
uma concordancia entre a simulagdo usando o resultado da Equacdo (4.1) e esses dados,

gerando um desvio padrdo de apenas 0,8 °C.
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Figura 4.62 — Grafico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulacdo numérica usando a Equacdo (4.1) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia M4.

4.13.5 Simulacio com a média dos valores experimentais para o mamao

E possivel observar, na Figura 4.63, os contornos das isotermas para a polpa do
mamao em cinco instantes do processo de aquecimento. As curvas isotérmicas mostram que a
cinética da propagacao do calor ocorre da superficie interna para o centro no qual, o gradiente
da temperatura, em qualquer ponto, possui a mesma forma geométrica do corpo sem

apresentar variacao na dire¢do.

65.0]

Wi224

(e

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.63 — Contornos das isotermas representando a distribui¢do das temperaturas médias

no interior do mamao: (a) 100 s; (b) 200 s; (c) 400 s; (d) 600 s; (e) 750 s.
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Igualmente ao que foi realizado com as experiéncias anteriores, simula-se as
condi¢des experimentais para os dados médios da polpa do mamao e obteve-se o gréfico 3D,
no dominio transformado, no final do processo, como mostrado na Figura 4.64 que explicita a
distribuicdo da temperatura no interior do recipiente, e € possivel perceber que a diferenca de
temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente é 0,04 °C. Em outras palavras, o
grifico da Figura 4.64 em que, através do cddigo de cores, o azul representa 64,96 °C e o
vermelho 65,00 °C, mostra que toda a polpa no interior do recipiente, encontra-se em

equilibrio térmico na temperatura estipulada previamente.

65,00

T (°C)

64,96

©

Figura 4.64 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdao do dominio
transformado; (c) Grafico 3D representando a distribuicao de temperatura no dominio

transformado para os dados médios da polpa do mamao.

Note que as escalas de cores das Figuras 4.63 e 4.64 sao diferentes e € assim que
tais escalas, embora envolvendo as mesmas cores, devem ser interpretadas. A Figura 4.65

apresenta um grafico que representam a simulagdo com a Equacdo (4.1) e os dados médios
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experimentais. E ficil verificar que hd uma concordancia entre estes dados e a simulagdo

usando o resultado da Equagdo (4.1) gerando um desvio padrdo de apenas 0,4 °C.
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Figura 4.65 — Grafico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagc@o numérica usando a Equacao (4.1) e os pontos médios obtidos

experimentalmente para o mamao.

4.13.6 Simulacao com a Equacao (4.2) e os dados da experiéncia C1

Da mesma forma que se fez para as experiéncias com a polpa do mamao,
apresenta-se a seguir os resultados para a polpa do caju. Simulando as condigdes
experimentais para o caju na experiéncia C1, obteve-se o grifico 3D, no dominio
transformado, no final do processo. O grafico da Figura 4.66 em que, através do cédigo de
cores, o azul representa 64,97 °C e o vermelho 65,00 °C, mostra a distribui¢do da temperatura
no interior do recipiente para a experiéncia C1, e € possivel notar que toda a polpa encontra-se
em equilibrio térmico com a temperatura estipulada previamente, pois, a diferenca de

temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente € a 0,03 °C.

Também foi gerado o grafico da Figura 4.67 que representa a simulacdo com a

Equacao (4.2) e os dados experimentais utilizados na experiéncia C1.
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Figura 4.66 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representagdo do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia C1 no final do processo.
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Figura 4.67 — Grafico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulag@o numérica usando a Equacdo (4.2) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia Cl1.
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Dessa forma, € possivel verificar que ocorre uma concordancia entre esses dados e

a simulacdo usando o resultado da Equacdo (4.2), gerando um desvio padrdo de apenas 0,8 °C.

4.13.7 Simulaciao com a Equacio (4.2) e os dados da experiéncia C2

Simulando as condi¢des experimentais para o caju na experiéncia C2, gerou-se o
gréfico 3D, no dominio transformado, no final do processo, como mostrado na Figura 4.68 em
que, através do cdédigo de cores, o azul representa 64,97 °C e o vermelho 65,00 °C. O gréfico
explicita a distribuicdo da temperatura no interior do recipiente e € possivel notar que a
diferenga de temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente é 0,03 °C. Percebe-
se que tal diferenca € bastante pequena, ou seja, a polpa encontra-se na temperatura estipulada

inicialmente.

65,00

T (°C)

64,97
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Figura 4.68 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representagao do dominio
transformado; (c) Grafico 3D representando a distribuicao de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia C2 no final do processo.
161




Capitulo 4 Resultados e Discussoes

Gerou-se também o gréafico da Figura 4.69 que representa a simulagdo com a
Equagdo (4.2) e os dados experimentais utilizados na experiéncia C2. Assim, é possivel
verificar que ocorre uma concordancia entre esses dados e a simulacdo usando o resultado da

Equacio (4.2), gerando um desvio padrdo de apenas 0,9 °C.
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Figura 4.69 — Gréfico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagdo numérica usando a Equacio (4.2) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia C2.

4.13.8 Simulacao com a Equacao (4.2) e os dados da experiéncia C3

O gréfico 3D no dominio transformado, no final do processo como mostrado na
Figura 4.70 foi obtido quando simulou-se as condi¢cdes experimentais para o caju na

experiéncia C3.

O gréfico da Figura 4.70 em que, através do cdédigo de cores, o azul representa
64,96 °C e o vermelho 65,00 °C mostra que toda a polpa do caju na experiéncia C3 encontra-
se em equilibrio térmico com a temperatura estipulada inicialmente. Ou seja, mostra a
distribuicdo da temperatura no interior do recipiente para a experiéncia C3, e € possivel notar

que a diferenca de temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente é 0,04 °C.
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Figura 4.70 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representagdo do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia C3 no final do processo.
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Figura 4.71 — Gréfico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagdo numérica usando a Equacao (4.2) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia C3.
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A Figura 4.71 exibe um gréfico que representa a simulacdo com a Equacgado (4.2) e
os dados experimentais utilizados na experiéncia C3. Observa-se que o desvio padrdo foi de
apenas 0,9 °C, mostrando uma concordancia entre a simula¢do usando o resultado da Equacao

(4.2) e estes dados.

4.13.9 Simulacao com a Equacao (4.2) e os dados da experiéncia C4

O gréfico da Figura 4.72 em que, através do cddigo de cores, o azul representa
64,76 °C e o vermelho 64,80 °C mostra a distribuicdo da temperatura no interior do recipiente
ao simular as condicdes experimentais para o caju na experiéncia C4. Usando a equacdo da
difusividade (Equagdo 4.2) obtida para os valores médios, € possivel notar que a diferenca de
temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente € 0,04 °C, possibilitando o

equilibrio térmico, na temperatura estipulada previamente.
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Figura 4.72 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdo do dominio
transformado; (c) Grafico 3D representando a distribuicao de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia C4 no final do processo.
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Também foi gerado o grafico da Figura 4.73 representando a simula¢do com a
Equacgdo (4.2) e os dados experimentais utilizados na experiéncia C4. Nota-se que, apesar de
se obter o maior desvio padrao, 1,5 °C, existe uma concordancia entre os dados e a simulacao

usando o resultado da Equacao (4.2).
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Figura 4.73 — Grafico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulag@o numérica usando a Equacdo (4.2) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia C4.

4.13.10 Simulacao com a Equacio (4.2) e os dados da experiéncia C5

Simulando as condi¢Oes experimentais para o caju na experiéncia C5, tem-se o
grafico 3D, no dominio transformado, no final do processo, como mostrado na Figura 4.74 em
que, através do cédigo de cores, o azul representa 64,96 °C e o vermelho 65,00 °C. Percebe-se
a distribui¢do da temperatura no interior do recipiente para a experiéncia C5, e é possivel
notar que a diferenca de temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente é 0,04

°C, enfatizando que toda a polpa encontra-se na mesma temperatura previamente estipulada.

O grafico da Figura 4.75 representa a simulacdo com a Equacdo (4.2) e os dados
experimentais utilizados na experiéncia C5, no qual é possivel verificar que ocorre uma
concordancia entre esses dados e a simulacdo usando o resultado da Equacgdo (4.2), gerando

um desvio padrdo de apenas 0,6 °C.
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Figura 4.74 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdo do dominio

transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a experiéncia C5 no final do processo.
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Figura 4.75 — Gréfico representando a variacdo de temperatura no centro do recipiente a
partir da simulagdo numérica usando a Equacao (4.2) e os pontos obtidos experimentalmente

para a experiéncia C3.
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4.13.11 Simulacao com a média dos valores experimentais para o caju

Identicamente ao que ocorreu com a simula¢io para 0 mamao, também € possivel
observar os contornos das isotermas para a polpa do caju em cinco instantes do processo de
aquecimento (Figura 4.63). As curvas isotérmicas mostram que a cinética da propagacdo do
calor ocorre da superficie interna para o cento no qual, o gradiente da temperatura, em
qualquer ponto, possui a mesma forma geométrica do corpo sem apresentar variacio na
direcdo. Qualquer deslocamento na direcao do eixo do recipiente ndo apresenta variagdo de

temperatura, corresponde a deslocamentos sobre superficies isotérmicas.

65.0]

[ |
() WI222
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Figura 4.76 — Contornos das isotermas representando a distribui¢do das temperaturas no

interior do caju: (a) 100 s; (b) 200 s; (c) 400 s; (d) 600 s; (e) 750 s.

Ao simular as condi¢des experimentais para os dados médios da polpa do caju,
obteve-se o gréifico 3D, no dominio transformado, no final do processo como mostrado na
Figura 4.77 em que, através do cddigo de cores, o azul representa 64,96 °C e o vermelho

65,00 °C.

Ainda com relacdo a Figura 4.77, € possivel perceber que a diferenca de
temperatura entre a superficie interna e o centro do recipiente € 0,04 °C. Em outras palavras, o
grifico da Figura 4.77 mostra que toda a polpa, no interior do recipiente, encontra-se com a

mesma temperatura estipulada inicialmente.
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Figura 4.77 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representagdo do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para os dados médios da polpa do caju no final do processo.
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Figura 4.78 — Grafico representando a penetracdo de calor a partir da simulacdo numérica
usando a Equacdo (4.2) e os pontos médios obtidos experimentalmente para o caju.
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Na Figura 4.78 gerou-se o grafico que representa a simulacdo com a Equacdo
(4.2) e os dados experimentais médios. Assim, é possivel verificar que ocorre uma
concordancia entre esses dados e a simulacdo usando o resultado da Equacdo (4.2), gerando

um desvio padrdo de apenas 0,4 °C.

4.14 Discussao dos resultados obtidos

Nos processos de aquecimento e resfriamento, é de fundamental importancia, o
conhecimento dos parametros termofisicos dos produtos com o intuito de descrever tal
processo, definir o tempo, os custos destas operacdes e garantir a seguranca alimentar (TRES
et al., 2011; FARIAS et al., 2012b). Na pasteuriacdo, em particular, € preciso assegurar que a
temperatura correta serd alcancada em todos os pontos do produto, inativando os agentes
patogénicos. Nesta pesquisa, de posse dos parametros termofisicos, pode-se realizar
simulacdes da penetracdo do calor nos pontos mais desfavordveis, de modo a determinar o

tempo necessario para inativar tais agentes.

A difusividade térmica de um material € influenciada pela temperatura, umidade,
massa especifica e porosidade. Os frutos ndo fogem a regra, assim, o conhecimento dessas
propriedades sdao fundamentais para obter a difusividade térmica dos frutos. Os trabalhos de
Carbonera et al. (2003); Tres et al. (2011); Farias et al. (2012b), s3o alguns que enfatizam a
varia¢do da difusividade térmica em consequéncia da variagdo da temperatura e da umidade
do produto, durante o processamento. Ademais, muitos produtos alimenticios nao sao
homogéneos e a difusividade térmica pode variar de um local para outro dentro do mesmo

produto.

Apesar do que foi exposto acima, € comum encontrar na literatura diversos
resultados que expressa constante, a difusividade térmica aparente dos produtos pesquisados
(CARCIOFI et al., 2002; CARBONERA et al.,, 2003; MARKOWSKI, et al., 2004;
LEMMON et al., 2005; GLAVINA et al., 2006; PLAZL et al., 2006; BAIRI et al., 2007;
HUANG, 2007; BETTA et al., 2009; UKRAINCZYK, 2009).

Neste trabalho, quando se considerou constante a difusividade térmica aparente

obteve-se o valor de a = 1,37x107 m? s™ para o mamdo e o = 1,36x10”" m? s para o caju.
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Estes valores mostram que ndo hd diferencas significativas quando comparados com os
encontrados na literatura para frutas (SINGH e HELDMAN, 1993; JARAMILLO-FLORES e
HERNANDEZ-SANCHEZ, 2000; CARBONERA et al., 2003; PLAZL et al., 2006; BETTA
et al., 2009).

Tabela 4.14 — Algumas difusividades térmica aparente de frutas.

Fruta Pesquisador Temperatura (°C) | o (x 107 m*s™)
Maca vermelha Singh e Heldman (1993) 28 1,37
Banana Singh e Heldman (1993) 5 1,18
Banana Singh e Heldman (1993) 65 1,42
Limao Singh e Heldman (1993) 40 1,07
Péssego Singh e Heldman (1993) 27 1,39
Morango Singh e Heldman (1993) 5 1,27

Jaramillo-flores e
Graviola verde 29 1,55
Hernandez-sanchez (2000)

Jaramillo-flores e
Graviola verde 29 2,22
Hernandez-sanchez (2000)

Graviola Jaramillo-flores e

89 1,76
madura Hernandez-sanchez (2000)
Graviola Jaramillo-flores e

89 2,56
madura Hernandez-sanchez (2000)
Tomate CARBONERA et al. (2003) 90 1,63
Tomate PLAZL et al. (2006) 90 1,32
Tomate BETTA et al. (2009) 119 2,10

Analisando os valores expostos na Tabela 4.14 juntamente com os valores deste
trabalho, apesar de ndo existir diferencas significativas, eles ndo expressam a difusividade
térmica aparente com precisdo. Dessa forma, € possivel encontrar na literatura alguns autores
que assumem a difusividade térmica aparente como uma funcdo da temperatura local
(KUROZAWA, et al., 2008; TRES et al., 2011; FARIAS et al., 2012b; LINS, 2013; SILVA et
al., 2014).
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Nos experimentos descritos neste trabalho, o produto foi inserido em recipientes
com geometria arbitrdria e a equagdo de difusdo foi resolvida com o objetivo de estudar a
cinética de penetracio de calor, considerando as simplificagdes: A=1,[®=a = k/(pcp), e © =
T. E bom lembrar que a Equagdo (3.22) foi discretizada pressupondo a(T). Assim, a
difusividade térmica aparente foi relacionada com a temperatura local no interior do
recipiente, pois os dados experimentais estavam em estado transiente do processo de
aquecimento, com uma grande variacdo entre as temperaturas inicial e final. Devido a este
fato, realizou-se otimizagdes para a cinética de penetragdo do calor no centro do recipiente
usando vdrias expressodes crescentes que representam a difusividade térmica aparente como

funcdo da temperatura local.

Em todas as situagOes analisadas, a funcdo com os melhores indicadores
estatisticos e que melhor representou a difusividade térmica aparente é expressa por
o(T)=bcosh(aT?). Assim, obteve-se a média e definiu que a(T)=1,243x10" cosh(1,756x107T?)
e o(T)=1,201x1 0’7cosh( 1,979x1 0'4T2) para as Equacdes (4.1) e (4.2), como aquelas que
representam a difusividade térmica aparente varidvel com a temperatura local, para o mamao
e o caju, respectivamente. Nos trabalhos de Kurozawa et al. (2008), Tres et al. (2011), Silva,
et al. (2011b), entre outros, consideram para as frutas que a difusividade térmica aparente é

varidvel com a temperatura local.

Apesar dos frutos estudados serem diferentes e possuirem peculiaridades préprias,
pode-se observar através das Equagdes (4.1) e (4.2) que as difusividades térmicas para ambos

os frutos possuem expressdes compativeis, o que pode ser observado através da Figura 4.79.
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Figura 4.79 — Grafico representando as funcdes da difusividade térmica aparente da polpa do

mamao e do caju.
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E bem verdade que Lins (2013) determinou expressdes para a difusividade
térmica o(T) de produtos pastosos, € na ocasido encontrou uma fun¢ao na forma a(7) =T,
Como se pode observar, a funciao encontrada por Lins (2013) é diferente da encontrada neste
trabalho. Isto pode ser atribuido ao fato da pesquisa de Lins (2013) ter enfocado puré de

tomate e Agar gel e, nesta pesquisa, o foco foi polpa de mamao e de caju.

4.14.1 Resultados das analises fisico-quimicas

Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas para a polpa do mamao antes e
apls a pasteurizacdo encontram-se expostos na Tabela 4.15 e expressam que ocorreu uma
reducdo da acidez, das cinzas e dos lipideos (p < 0,05). Percebe-se que 0 mamao possui uma

grande umidade e que a pasteurizagdo ndo alterou significativamente as proteinas (p > 0,05).

Tabela 4.15 - Valores médios das anélises fisico-quimicas realizadas com mamao in natura e

pasteurizado.

Variavel (%) Mamao in natura Mamao pasteurizado
Acidez Molar 3,77 £0,02* 3,60 £0,01
Umidade 86,43 +0,72 87,89 +0,12
EST** 13,57 +£0,72 12,11 £0,12
Cinzas 0,63 +0,02* 0,55 +0,01
Proteinas 0,36 0,06 0,40 +0,01
Lipidios 0,89 +0,01* 0,18 £0,01
Acucares totais 11,69 +0,64 10,98 +0,12
Calorias (Kcal/100 g) 56,23 £2,90 37,61 £7,43

*Médias + desvio-padrdo com letras diferentes na mesma linha diferiram entre si pelo teste t-Student (p<0,05).

**Extrato Seco Total

Para as andlises fisico-quimicas da polpa do caju antes e apds a pasteurizagdo, os
resultados encontram-se expostos na Tabela 4.16 e expressam que ndo houve uma diferenca
significativa, entdo ndo ocorreu reducdo dos lipideos e nem da acidez. As cinzas aumentaram
(p < 0,05), e dessa forma, acredita-se que o processo de pasteurizacdo deve ter contribuido

para tal aumento. Ao que refere-se a umidade, esta se apresentou elevada e permaneceu

172




Capitulo 4 Resultados e Discussoes

praticamente constante. Por fim, percebe-se que a pasteurizagdo do caju ndo proporcionou

diferenc¢a no valor proteico.

Tabela 4.16 - Valores médios das anélises fisico-quimicas realizadas com caju in natura e

pasteurizado.
Variavel (%) Caju in natura Caju pasteurizado
Acidez Molar 5,22 £0,03 5,15 £0,58
Umidade 86,81+0,39 86,66+0,25
EST#** 13,19+0,39 13,34+0,25
Cinzas 0,27 £0,03 0,41 £0,01*
Proteinas 1,25 0,05 1,01 0,17
Lipidios 0,21 0,01 0,13 £0,04
Aciicares totais 11,36 £0,43 12,16 +0,63
Calorias (Kcal/100 g) 52,70 £1,42 51,56 +£3,52

*Médias + desvio-padrdo com letras diferentes na mesma linha diferiram entre si pelo teste t-Student (p<0,05).

**Extrato Seco Total

Diante das andlises fisico-quimicas realizadas nos casos estudados, destaca-se a
manutencdo do valor proteico. Tal fato € importante para a industria alimentar, pois,

geralmente ocorre perda no valor proteico dos alimentos.

4.14.2 Resultados das analises microbioldgicas

Os resultados obtidos nas analises microbioldgicas para a polpa do mamao antes e
apés a pasteurizacdo encontram-se expostos na Tabela 4.17. Neste resultado, € possivel
verificar que o processo de pasteurizacio foi eficiente proporcionando, para o caso do mamao
uma reducdo total dos micro-organismos totais, sem proporcionar tanta alteracdo nutricional

(Figura 4.80).

Tabela 4.17 — Contagem padrao em placas de mamao in natura e submetido a pasteurizacao.

Analise Mamao in natura  Mamao pasteurizado

Contagem padrao em placas (log UFC/g) 2,70 £0,01 nd*

*nd: Nao detectado.

173




Capitulo 4 Resultados e Discussoes

Figura 4.80 — Andlise microbioldgica para polpa do mamao: (a) Antes da pasteurizacio; (b)

Depois da pasteurizagio.

Uma observagdo da Figura 4.80(a) possibilita identificar, antes da pasteurizacio
da polpa do mamao, vérias colOnias, enquanto na Figura 4.80(b) apresenta eliminacdo total

dos micro-organismos, apds a pasteurizagao.

Os resultados das andlises microbioldgicas da polpa do caju antes e apds a
pasteurizagdo, encontram-se expostos na Tabela 4.18 onde se verifica, identicamente como
ocorreu com a polpa do mamdo, que o processo de pasteurizacdo foi eficiente e nao
proporcionou alteracdo nutricional na polpa do caju. Para o caju houve uma reducdo de

aproximadamente 2 log UFC/g dos micro-organismos totais (Figura 4.81).

Figura 4.81 — Andlise microbioldgica para polpa do caju: (a) Antes da pasteurizacio; (b)

Depois da pasteurizagdo.

Ao observar a Figura 4.81(a) verifica-se que, antes da pasteurizacdo da polpa do
caju, vdrias colonias cresceram (6,38 log UFC/g), enquanto que na Figura 4.81(b) observa-se

que, apos a pasteurizagdo, houve uma reducio dos micro-organismos para 4,71 log UFC/g.
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Tabela 4.18 — Contagem padrao em placas de caju in natura e submetido a pasteurizacao.

Analise

Contagem padrao em placas (log UFC/g)

Caju in natura

6,38 £0,11*

Caju pasteurizado

4,71 0,10

*Médias + desvio-padrao com letras diferentes na mesma linha diferiram entre si pelo teste t-Student (p<0,05).

4.15 Simulacoes para outras geometrias

Com o software desenvolvido e a expressao da difusividade térmica determinada,

¢ possivel simular a distribui¢do de temperatura, em um instante qualquer, para qualquer

geometria. Como exemplo, a seguir serd mostrada a geometria utilizada neste trabalho com

um aumento de 1,5 vezes em seus raios, conforme a Figura 4.82(a). Para este recipiente foi

criada a malha 32 x 24 mostrada através da Fig. 4.82(b). E possivel observar que, apesar do

aumento dos raios, o ponto mais desfavordvel permanece no mesmo local que aquele das

experiéncias utilizadas neste trabalho, conforme € mostrado o volume de controle em azul, na

parte sudoeste da Figura 4.82(b): ponto central do recipiente.
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Figura 4.82 — (a) Recipiente modificado; (b) Malha refinada 32x24.
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O grifico da Figura 4.83 apresenta a evolucdo da temperatura simulada
numericamente no ponto central para a polpa de mamao, usando-se a difusividade térmica
dada através da Equacdo (4.1). E possivel observar que o comportamento da temperatura é
semelhante ao que foi evidenciado neste trabalho. Em outras palavras, a curva que representa
a temperatura no centro geométrico apresenta uma evolug¢do de temperatura, no inicio do
aquecimento, com um fator de atraso. Entretanto, também se verifica que a temperatura de
equilibrio no centro € atingida com um tempo maior que aqueles obtidos nas experiéncias
para a polpa do mamao, em que os raios dos recipientes eram menores: cerca de 4200 s.
Obviamente, este tempo maior para que o equilibrio térmico seja atingido estd relacionado
diretamente com o aumento dos raios dos recipientes simulados, e pode ser previsto através

do software desenvolvido neste trabalho, sem a necessidade de novos experimentos.
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Figura 4.83 — Grifico representando a penetracdo de calor na polpa do mamao a partir da

simulacdo numérica para a temperatura no centro do recipiente com geometria arbitréria.

Ao simular as condi¢Oes experimentais para 0 mamao nesta nova geometria,
obteve-se o grafico 3D no final do processo (t = 4500 s), para o dominio transformado, como
€ mostrado na Figura 4.84 em que, através do cédigo de cores, o azul representa 64,95 °C e o

vermelho 65,00 °C.
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Figura 4.84 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representacdo do dominio
transformado; (c) Gréfico 3D representando a distribui¢do de temperatura no dominio

transformado para a simula¢do no final do processo.

O grafico da Figura 4.84(c) simula a distribuicdo de temperatura no interior do
recipiente contendo polpa de mamao, e neste grafico se percebe os valores atingidos no centro
e nos contornos do recipiente, possibilitando notar que a diferenca de temperatura entre a
superficie interna do recipiente e o seu centro é 0,05 °C. Este resultado é importante para ter
uma garantia de que a regido central do produto também tenha alcancado a temperatura de
inativacdo previamente imposta ao processo, e pode ser obtido por simulacdo, sem que novos
experimentos sejam realizados em decorréncia de uma modificacdo nas dimensdes do

recipiente.

Outro exemplo € apresentado a seguir, e nele se propde uma geometria em que o
centro do recipiente possua raio inferior ao raio de suas extremidades, conforme é mostrado

na Figura 4.85(a). Uma malha 32 x 24 na metade simétrica do novo recipiente é definida
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utilizados.

oeste da malha apresentada Fig. 4.85(b).
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como pode ser observado na Figura 4.85(b). E possivel observar que a geometria escolhida
faz com que o ponto mais desfavordvel mude de local em comparacdo com as experiéncias
anteriores realizadas neste trabalho. O volume de controle menos favordvel é identificado

através da andlise dos resultados obtidos em varias simulagdes, e € apresentado no contorno

Figura 4.85 — (a) Recipiente modificado; (b) Malha refinada 32x24.

O grifico da Figura 4.86 apresenta a evolucdo da temperatura simulada

numericamente para a polpa do mamao, usando a difusividade térmica obtida através da
Equacgdo (4.1). Mais uma vez, € notério que o comportamento da temperatura no ponto menos
favordavel € similar ao que foi evidenciado neste trabalho, ou seja: a curva que representa a
temperatura de tal ponto apresenta uma evolu¢do de temperatura em que, no inicio do
aquecimento, existe um fator de atraso. No presente caso também se verifica que a
temperatura de equilibrio no ponto mais desfavoravel € atingida em um tempo menor (cerca
de 1600 s) que aqueles obtidos nos experimentos com polpa do mamdo. Tal fato estd

relacionado diretamente com a mudanga das dimensdes e da geometria dos recipientes
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Figura 4.86 — Grafico representando a penetracdo de calor na polpa do mamao a partir da

simula¢do numérica para a temperatura no centro do recipiente com geometria arbitraria.

A simulagdo das condi¢des experimentais para 0 mamao nesta nova geometria
proporciona o grafico 3D no final do processo (t = 1800 s), para o dominio transformado,

como é mostrado na Figura 4.87 em que, através do cddigo de cores, o azul representa 64,98
°C e o vermelho 65,00 °C.

65,00

T (°C)

64,98

S
()

Figura 4.87 — (a) Representacdo do dominio fisico; (b) Representagao do dominio
transformado; (c) Grafico 3D representando a distribuicao de temperatura no dominio

transformado para a simulacao no final do processo.
179




Capitulo 4 Resultados e Discussoes

O gréfico da Figura 4.87(c) simula a distribuicdo de temperatura no interior o
recipiente contendo polpa de mamao, e neste grafico se percebe os valores atingidos no ponto
menos favordvel e nos contornos do recipiente, possibilitando notar que a diferenca de
temperatura entre a superficie interna do recipiente e neste ponto mencionado € 0,02 °C. Com
a finalidade de proporcionar uma melhor interpretacdo e visualizacdo da Figura 4.87(c),
gerou-se a Figura 4.88 onde é possivel observar os contornos das isotermas para a polpa do

mamao em quatro instantes do processo de aquecimento.

65.0]

[
W[224

() (b) (c) (d)

Figura 4.88 — Contornos das isotermas representando a distribui¢do das temperaturas no

interior do mamao: (a) 100 s; (b) 200 s; (c) 400 s; (d) 600 s.

E perceptivel que este resultado € importante, pois garante que apenas por
simulacdo, a regido menos favordvel do produto também tenha alcancado a temperatura de
inativacdo previamente imposta ao processo. Isto € alcancado, sem que novos experimentos

sejam realizados em decorréncia de uma modificacdo na geometria do recipiente.

Diante de tudo que foi exposto, € notério que esta pesquisa € importante por
possibilitar a simulacdo de aquecimento e/ou resfriamento de produtos contidos em
recipientes com as mais diferentes formas geométricas, desde que possam ser obtidas através
da revolucdo ou extrusdo de uma drea plana, o que é uma vantagem do ponto de vista
industrial. Isto porque, no atendimento do mercado, este trabalho possibilita que a industria
altere a geometria das embalagens sem que para isso se faca necessdrio o investimento em
experimentos, possibilitando a redu¢do dos custos. Em outras palavras, pode-se alterar as
embalagens fazendo-se necessdrio apenas realizar uma simulacdo com o software
desenvolvido neste trabalho, com o intuito de verificar o tempo necessdrio em que todo o

produto estard na temperatura de inativagdo dos agentes patogénicos.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Consideracoes preliminares

No capitulo anterior, realizou-se a validacio e discussdo do software
desenvolvido, por comparagdo dos resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste
trabalho e aqueles disponiveis na literatura, bem como a apresentacdo e discussdao dos
resultados obtidos. No capitulo que aqui se inicia, sdo apresentadas as principais conclusdes

obtidas, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

5.2 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos, tanto nos testes de validacdo quanto nas aplicacdes
aos dados experimentais das polpas de mamdo e caju, é possivel apresentar algumas

conclusdes que serdo enumeradas a seguir.

e A solucdo numérica da equacdo de difusdo bidimensional em coordenadas
generalizadas apresentou resultados consistentes e coerentes, em todos os testes

realizados com dados disponiveis na literatura.

e O software desenvolvido para simular o processo de difusdo de calor em processos de
pasteurizacdo e determinar parametros termofisicos forneceu resultados condizentes

com a literatura para o caso da extrusdo de uma érea plana.

e O software desenvolvido, utilizado neste trabalho para simular a difusdo de calor em
processos de pasteurizacdo e determinar parametros termofisicos, forneceu resultados

condizentes com a literatura para o caso da revolugdo de dreas planas.
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e O software utilizado neste trabalho foi validado a partir de vérios conjuntos de dados
obtidos por simulacdo numérica. Os resultados obtidos com o uso do software
proposto para o cdlculo da difusividade térmica aparente foram compativeis com os

valores apresentados na literatura para este parametro.

e O software desenvolvido, bem como o Diffusion Revolution and Extrusion, foi bem
sucedido na descricao do processo de difusdo de calor para a condi¢cdo de contorno do

primeiro tipo em corpos com geometria arbitraria.

e Virias fungdes crescentes podem ser usadas para expressar a difusividade térmica
como uma fun¢do da temperatura de polpa de frutas. Dentre as funcdes estudadas a

melhor foi do tipo a(7T)=bcosh(aT?).

e Como resultado desta pesquisa, estimou-se que a melhor funcdo para representar a
difusividade térmica varidvel da polpa do mamao € crescente com a temperatura local,

sendo expressa por a(T)=1,243x10"cosh(1,756x107°T?) .

e Os indicadores estatisticos das cinéticas de aquecimento melhoram sensivelmente
quando se considera a difusividade térmica aparente do mamao varidvel, pois, em
todos os casos investigados, o qui-quadrado diminuiu enquanto o coeficiente de

determinagdo aumentou.

e Para a polpa do caju, como no caso do mamao, a melhor fun¢do para representar a
difusividade térmica varidvel, também é crescente com a temperatura local e ¢

expressa por a(T)=1,201x10" cosh(1,979x107T?).

e A exemplo do mamdo hd uma melhora considerdvel nos indicadores estatisticos
quando se considera a difusividade térmica aparente do caju varidvel. O qui-quadrado
diminuiu enquanto o coeficiente de determinacdo aumentou em todos 0s casos

estudados.

e Uma vez conhecida a expressdo da difusividade térmica em funcdo da temperatura

local, é possivel definir o tempo necessario para que a polpa acondicionada em um
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recipiente com uma geometria qualquer, com simetria de revolucdo, entre em
equilibrio térmico com uma temperatura previamente definida, através de simulacdes.
Dessa forma, torna-se desnecessario a realizacdo de experimentos a cada vez que um
novo recipiente for utilizado para acondicionar o produto. Apenas simulacdes
numéricas com o software desenvolvido s@o necessdrias para se estabelecer o tempo

de processo adequado para a inativacdo de agentes patogénicos.

As andlises fisico-quimica e microbioldgica dos produtos armazenados no recipiente
originalmente utilizado nesta pesquisa possibilita afirmar que a pasteurizacdo
proporcionou uma reducdo dos micro-organismos totais, sem proporcionar tanta

alteracdo nutricional, particularmente no valor proteico das polpas.

As andlises fisico-quimicas e microbiolégicas dos produtos armazenados em
recipientes modificados, apds tratamento térmico de acordo com as simulagdes
realizadas, apresentaram resultados similares aqueles obtidos para os produtos

armazenados nos recipientes originais.

O software desenvolvido é capaz de identificar o ponto com maior fator de atraso no
processo de pasteurizagdo e, assim, possibilitar que a cinética de aquecimento de tal
ponto do produto possa ser acompanhada, de forma a garantir que a temperatura de

inativacdo dos agentes patogénicos seja atingida.

5.3 Sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa

Aplicar a metodologia proposta para outros produtos alimenticios em estado pastoso.

Estudo da viabilidade de aplicacdo da metodologia para outros produtos alimenticios

em estado liquido.

Aplicar a metodologia proposta nesta pesquisa para produtos acondicionados em

recipientes nao metélicos, implicando em condicao de contorno varidvel.
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APENDICE A:

Dados experimentais




Apéndice

Tabela A.1 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a amostra

1 do mamao.
Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) (O (s) (°C) (s) C)

0 22 358 63,9 1782 65,8
14 40,4 366 64 1870 66
30 53,8 382 64,3 1998 65,9
46 56,7 390 64,4 2038 65,9
62 58,2 398 64,4 2102 65,9
78 58,9 414 64,6 2222 65,6
86 59,3 430 64,6 2398 65,4
102 59,9 462 64,7 2462 65,4
118 60,4 470 64,7 2526 65,9
126 60,6 478 64,7 2606 66,3
134 60,8 502 64,8 2862 66,1
150 61,1 662 64,8 2902 65,7
166 614 758 64,7 3030 65,3
182 61,6 790 65,1 3278 64,9
190 61,7 854 65,3 3382 65,1
198 61,8 918 65,7 3438 65,4
214 62 1078 66,3 3550 65,4
222 62,1 1158 66,3 3606 65,6
238 62,4 1222 66,1 3614 65,6
270 62,9 1286 65,8 3622 65,6
294 63,2 1358 65,5 3630 65,6
318 63,5 1406 65,3 3638 65,6
334 63,8 1550 65
350 63,9 1686 65,4
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Apéndice

Tabela A.2 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a amostra

2 do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) O (s) O (s) O

0 22,3 358 63,3 1134 66,1
14 44.6 366 63,4 1238 66
30 54,9 382 63,5 1358 65,6
46 57 390 63,6 1406 65,6
62 58,3 398 63,6 1502 65,6
78 59 414 63,8 1694 65,6
86 59,3 430 63,8 1782 65,8
102 59,9 462 63,8 1870 66
118 60,2 470 63,8 2046 66,1
126 60,4 478 63,9 2222 65,3
134 60,6 518 64,1 2318 65,1
150 60,9 550 64,2 2414 65,3
166 61,4 558 64,3 2526 65,6
182 61,7 566 64,5 2582 65,8
190 61,8 590 64,5 2638 66
198 61,9 678 64,6 2806 66
214 62,1 686 64,6 2902 65,7
222 62,2 718 64,7 3046 65,5
238 62,4 734 64,8 3118 65,4
270 62,7 758 64,9 3278 65,5
294 62,8 790 65,2 3326 65,5
318 63,1 854 65,4 3550 65,5
334 63,2 918 65,7 3630 65,6
350 63,3 1078 66
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Apéndice

Tabela A.3 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a amostra

3 do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) (O (s) (°C) (s) O

0 22,2 318 63,4 1494 65,7
14 47,8 334 63,7 1710 65,6
30 57 350 64 2022 65,9
46 59.4 358 64 2222 65,4
62 59,6 366 64,2 2526 65,3
78 59,5 382 64,4 2670 65,7
86 59,6 390 64,5 2822 65,7
102 60 398 64,6 2902 65,1
118 60,3 414 64,7 3462 65,7
126 60,4 430 64,9 3470 65,5
134 60,6 470 65,3 3478 65,4
150 60,7 478 65,4 3486 65,4
166 61 502 65,8 3494 65,4
182 61,2 550 66 3502 65,4
190 61,3 678 66 3510 65,3
198 61,4 718 65,8 3518 65,3
214 61,7 1078 65,9 3526 65,3
222 61,8 1286 66 3534 65,3
238 62 1318 66 3550 65,3
270 62,6 1390 65,9 3630 65,3
294 63,1 1406 65,8 3638 65,3
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Apéndice

Tabela A.4 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a amostra

4 do mamado.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) O (s) O (s) O
0 22,2 238 62,5 662 66,2
14 22,2 270 62,9 718 65,9
30 56,3 294 63 934 65,7
46 59 318 63,6 1078 65,7
62 60,2 334 63,8 1254 65,7
78 61 350 64 1406 65,2
86 61,3 358 64,1 1702 65,7
102 61,5 366 64,2 1926 65,7
118 62,1 382 64,5 2222 66
126 62,1 390 64,6 2318 65,8
134 62,3 398 64,8 2526 65
150 62,5 414 65 2654 65,5
166 62,5 430 65,2 2742 65,5
182 62,8 462 65,6 2902 65,7
190 62,7 470 65,7 3022 65,7
198 62,7 478 66 3254 65,7
214 62,6 502 66,3 3550 65,3
222 62,6 574 66,3 3654 66
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Apéndice

Tabela A.5 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a média

das amostras do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) O (s) O (s) O
0 22,2 334 63,6 1078 66
14 38,8 350 63,8 1230 66
30 55,5 358 63,8 1310 65,8
46 58 366 64 1406 65,5
62 59,1 382 64,2 1534 65,5
78 59,6 390 64,3 1694 65,6
86 59,9 398 64,4 1750 65,6
102 60,3 414 64,5 2110 65,6
118 60,8 430 64,6 2222 65,6
126 60,9 462 64,9 2358 65,5
134 61,1 478 65 2526 65,5
150 61,3 502 65,3 2566 65,5
166 61,6 518 65,4 2878 65,5
182 61,8 534 65,4 2902 65,6
190 61,9 542 65,4 3150 65,4
198 62 582 65,5 3254 65,5
214 62,1 606 65,5 3390 65,5
222 62,2 670 65,4 3478 65,5
238 62,3 734 65,3 3550 65,4
270 62,8 870 65,4 3630 65,7
294 63 918 65,5 3638 65,7

318 63,4 958 65,7
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Apéndice

Tabela A.6 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 1 do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) (O (s) (°C) (s) C)

0 23,2 470 43 1278 64,8
14 23,2 478 43,5 1286 64,6
30 23,2 518 47,9 1342 65,2
46 23,2 534 48,6 1358 65,1
62 23,2 550 49,6 1406 65,4
78 23,2 558 49,6 1462 65,6
86 23,2 566 49,7 1470 64,9
102 23,2 574 50,2 1494 65,1
118 23,6 590 51 1502 65,1
126 24,1 606 52,3 1550 65,1
134 24,4 638 53,1 1686 65,1
150 24,4 654 53,6 1694 65,1
182 25,5 662 53,8 1702 65,2
190 25,9 678 54,7 1782 65,3
198 26,3 686 55,2 1870 65,7
214 27,3 718 55,8 1910 65,7
222 27,8 734 56,8 1918 65,7
238 28.9 750 56,9 1926 65,4
270 31,2 758 56,9 1998 65,6
294 33 790 58 2046 65,4
318 35,8 854 58,8 2054 65,5
334 36,7 918 60,8 2062 65,6
350 38,4 1078 62,7 2102 65,4
358 38,8 1134 62,4 2110 65,7
366 38,9 1158 63,1 2214 65,7
382 40,1 1166 62,9 2238 65,4
390 40,9 1182 63,2 2246 65,5
398 41,5 1222 64,4 2254 65,5
462 42,7 1238 63,8 2262 65,5
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Apéndice

Tabela A.7 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 2 do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) (O (s) (°C) (s) C)
0 22,1 398 40,9 1222 63,8
14 22,3 414 42,6 1238 63,6
30 22,5 430 43,7 1278 64,2
46 22,5 470 43.8 1286 64,1
62 22,6 478 443 1342 64,6
78 22,6 502 48,3 1358 64,5
86 22,7 550 49,1 1406 64,8
102 22,7 558 49,3 1462 65
118 23 566 49,5 1470 64,7
126 23,5 574 49,9 1494 64,8
134 23,8 590 50,7 1502 64,8
150 24,1 606 51,6 1550 64,9
166 24.6 638 52,7 1686 65
182 25,4 654 53,2 1694 65
190 25,8 662 53,4 1702 65,1
198 26,2 678 54 1782 65,2
214 27,3 686 54,5 1870 65,4
222 27,8 718 55,3 1910 65,4
238 28,9 734 56 1918 65,5
270 31,2 750 56,3 1926 65,3
294 33,1 758 56,4 1998 65,4
318 35,3 790 574 2038 65,2
334 36,3 854 58,5 2046 65,3
350 37,7 918 60,2 2054 65,4
358 38,3 1078 62,3 2102 65,3
366 38,6 1134 62,6 2222 65,3
382 39,7 1158 62,9 2238 65,4
390 40,1 1182 63 2246 65,4
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Apéndice

Tabela A.8 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 3 do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,2 430 42,9 1222 64
14 22,2 462 44.8 1238 64
30 22,3 470 45,2 1278 64,2
46 22,4 478 45,7 1286 64,3
62 22,4 502 47,2 1342 64,6
78 22,4 518 48 1358 64,8
86 22,4 534 48,7 1406 65
102 22,4 550 49,8 1462 65,2
118 22,7 558 50,1 1470 65,2
126 22,9 566 50,4 1494 65,3
134 23,1 574 50,8 1502 65,3
150 23,8 590 514 1550 65,3
166 24,6 606 52,1 1686 65,5
182 25,7 638 53,6 1782 65,5
190 26,1 654 54,2 1870 65,5
198 26,4 662 54,5 1910 65,5
214 27,5 678 55 1918 65,5
222 28 686 55,2 1926 65,5
238 29,2 718 56,4 1998 65,6
270 31,6 734 56,8 2038 65,6
294 33,6 750 57,4 2046 65,6
318 35,5 758 57,7 2054 65,7
334 36,4 790 58,5 2062 65,7
350 37,7 854 59,8 2102 65,7
358 38,2 918 60,9 2110 65,7
366 38,7 1078 62,7 2246 65,8
382 39,8 1134 63,2 2254 65,8
390 40,4 1158 63,4 2262 65,8
398 40,9 1166 63,5 2270 65,8

414 41,8 1182 63,6
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Apéndice

Tabela A.9 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 4 do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,2 470 43,1 1286 63,5
14 22,2 478 43,6 1342 63,6
30 22,2 502 45 1358 63,7
46 22,2 518 45,9 1406 63,9
62 22,2 534 46,7 1462 64,1
78 22,2 550 47,7 1470 64,1
86 22,2 558 48,1 1494 64,1

102 22,2 566 48,5 1502 64,1
118 22,2 574 48,9 1550 64,1
134 22,2 590 49,6 1686 64,3
150 22,2 606 50,3 1694 64,3
166 22,3 638 51,6 1702 64,3
182 23,1 654 52,3 1782 64,5
190 23,7 662 52,7 1870 64,7
198 242 678 53,4 1910 64,6
214 25,1 686 53,8 1918 64,6
222 25,6 718 54,8 1926 64,6
238 26,6 734 55,3 1998 64,8
270 29,3 750 55,9 2038 64,8
294 31 758 56,2 2054 64,8
318 32,6 790 57 2062 64,8
334 33,8 854 58,6 2102 64,8
350 35 918 59,8 2110 64,8
358 35,6 1078 62 2214 64,9
366 36,2 1134 62,5 2230 64,9
382 37,4 1158 62,7 2238 64,9
390 37,9 1166 62,8 2254 64,9
398 38,4 1182 62,9 2262 64,9
414 39,5 1222 63,2 2270 64,9
430 40,5 1238 63,3

462 42,6 1278 63,5
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Apéndice

Tabela A.10 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a média

das amostras do mamao.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,4 462 434 1278 64,2
14 22,5 470 43,8 1286 64,1
30 22,6 478 443 1342 64,5
46 22,6 502 479 1358 64,5
62 22,6 518 474 1406 64,8
78 22,6 534 48 1470 64,7
86 22,6 550 49,1 1494 64,8

102 22,6 558 49,3 1502 64,8
118 22,9 566 49,5 1550 64,9
126 23,2 574 50 1686 65
134 23,4 590 50,7 1694 65
150 23,6 606 51,6 1702 65
166 24,1 638 52,8 1782 65,1
182 249 654 53,3 1870 65,3
198 25,8 662 53,6 1910 65,3
214 26,8 678 54,3 1918 65,3
222 27,3 686 54,7 1998 65,4
238 28,4 718 55,6 2038 65,2
270 30,8 734 56,2 2046 65,3
294 32,7 750 56,6 2054 65,4
318 34,8 758 56,8 2062 65,4
334 35,8 790 57,7 2102 65,3
350 37,2 854 58,9 2110 65,4
358 37,7 918 60,4 2222 65,3
366 38,1 1078 62,4 2254 65,4
382 39,3 1134 62,7 2262 65,4
390 39,8 1158 63 2278 65,4
398 40,4 1166 63 2286 65,4
414 41,9 1182 63,2

430 43,1 1222 63,9
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Apéndice

Tabela A.11 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a

amostra 1 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) (O (s) (°C) (s) O
0 22,4 366 63,4 1158 65,7
14 37,8 382 63,7 1208 65,1
30 53,2 390 63,8 1222 65,6
46 55 398 63,9 1262 65,4
62 56,2 414 64,1 1270 65,4
78 57 494 64,6 1278 65,4
86 57,3 534 64,7 1310 65,4

102 57,7 542 64,7 1334 65,5
118 58 550 64,7 1342 65,5
126 58,3 566 64,7 1350 65,5
134 58,5 574 64,7 1430 66
150 59,1 606 65 1590 65,5
166 59,5 614 65,1 1678 65,9
182 59,6 646 65,2 1876 66
190 59,7 654 65,3 1934 65,1
198 59,9 662 65,4 2070 65,3
214 60,1 670 65,4 2134 65,5
222 60,3 730 65,4 2252 65,1
238 60,8 750 65,4 2614 65,6
270 61,5 782 65,4 2790 65,2
294 62,1 790 65,4 3086 65,6
318 62,6 798 65,4 3478 65,4
334 62,9 830 65,4 3546 65,7
350 62,9 862 65,4 3608 65,9
358 63,3 934 65
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Apéndice

Tabela A.12 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a

amostra 2 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,1 390 63 1262 65,3
14 27,7 398 63,1 1302 65,5
30 54,3 414 63,2 1486 65,5
46 56,4 494 63,3 1574 65,6
62 57,1 534 63,4 1678 65,9
78 58,1 542 63,5 1876 65,9
86 58,4 550 63,6 1902 65,9
102 58,9 566 63,7 2078 65,9
118 59,1 574 63,8 2150 65,5
126 59,2 598 64 2252 65,5
134 59,4 614 64,1 2358 65,5
150 59,8 622 64,2 2470 65,7
166 60,1 654 64,3 2558 65,7
182 60,4 662 64,4 2614 65,6
190 60,6 730 64,6 2758 65,6
198 60,8 750 64,6 2814 65,7
214 61 782 64,8 3086 65,6
222 61,3 790 64,9 3150 65,6
238 61,5 798 65 3302 65,6
270 62 830 65 3398 65,6
294 62,4 862 65 3478 65,6
318 62,7 934 65 3546 65,7
334 62,8 1158 65 3646 65,8
350 62,9 1208 65,1
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Apéndice

Tabela A.13 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a

amostra 3 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,5 366 63,3 982 65,4
14 47,9 382 63,2 1014 65,5
30 54,6 390 63,2 1038 65,6
46 56,1 398 63,2 1054 65,7
62 57,2 438 63,2 1118 65,8
78 58,2 446 63,3 1208 65,8
86 58,6 454 63,5 1358 65,8
102 59,2 486 63,6 1478 65,8
118 59,8 494 63,7 1502 65,6
126 59,9 502 63,8 1678 65,5
134 60,1 510 63,9 1876 65,5
150 60,6 526 64 1934 65,4
166 60,9 542 64,1 2094 65,3
182 61,2 550 64,2 2150 65,5
190 61,5 566 64,3 2252 65,8
198 61,6 574 64,4 2438 65,8
214 61,9 582 64,5 2494 65,5
222 62 598 64,6 2614 65,4
238 62,3 622 64,8 2870 65,4
270 62,7 654 64,9 3086 65,6
294 63,1 730 64,9 3214 65,6
318 63,1 750 65 3310 65,6
334 63,2 806 65,2 3546 65,7
350 63,3 910 65,2 3646 65,7
358 63,3 942 65,3
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Tabela A.14 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a

amostra 4 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) (O (s) (°C) (s) O
0 22,2 294 65 1910 66,1
14 40 318 65,4 2110 66
30 56,8 334 65,6 2252 65,5
46 59,7 350 65,7 2430 65,5
62 60,3 358 65,9 2574 65,5
78 60,7 406 65,6 2614 65,5
86 60,9 558 65,8 2702 65,5

102 61,6 606 66,2 2846 65,4
118 62,3 662 66,5 2990 65,3
126 62,7 730 66,6 3086 65,3
134 62,7 838 66,1 3102 65,3
150 62,6 1118 60,1 3110 65,3
166 62,8 1208 60,1 3118 65,5
182 63,1 1350 65,8 3278 65,6
190 63,3 1406 65,5 3342 65,6
198 63,6 1494 65,3 3406 65,5
214 63,7 1678 65,4 3502 65,4
222 63,7 1774 65,4 3546 65,4
238 64 1782 65,4 3606 65,5
270 64,4 1876 65,5 3638 65,8
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Tabela A.15 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a

amostra 5 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) (O (s) (°C) (s) O
0 22,3 350 64,5 1876 65,5
14 38,9 358 64,6 1918 65,7
30 55 366 64,8 2078 65,7
46 574 382 65 2158 65,6
62 58,3 390 65,1 2252 65,4
78 58,9 398 65,2 2342 65,4
86 59,1 494 65 2422 65,4

102 59,7 542 65,2 2470 65,4
118 60,2 590 65,5 2534 65,4
126 60,5 630 65,8 2614 65,5
134 60,6 730 66 2726 65,5
150 60,9 790 65,9 2814 65,5
166 61,2 838 65,8 2894 65,5
182 61,4 910 65,5 2966 65,5
190 61,5 990 65,5 3086 65,5
198 61,8 1054 65,6 3294 65,5
214 61,9 1134 66 3310 65,5
222 62 1208 66,1 3422 65,5
238 62,4 1302 65,8 3486 65,5
270 63 1430 65,7 3502 65,5
294 63,6 1502 65,6 3546 65,6
318 64 1566 65,4 3598 65,7
334 64,3 1678 65,5 3606 65,7
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Tabela A.16 — Temperaturas experimentais com o sensor na borda do recipiente para a média

das amostras do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) (O (s) (°C) (s) C)
0 223 358 64 1382 65,7
14 38,5 366 64,1 1454 65,7
30 54,8 382 64,2 1526 65,4
46 56,9 390 64,3 1678 65,6
62 57,8 398 64,4 1718 65,5
78 58,6 494 64,4 1790 65,5
86 58,9 518 64,5 1876 65,7
102 59.4 542 64,6 1958 65,7
118 59,9 550 64,7 2078 65,6
126 60,1 574 64,8 2158 65,6
134 60,3 590 64.9 2238 65,4
150 60,6 598 65,1 2252 65,5
166 60,9 614 65,2 2422 65,5
182 61,1 622 65,3 2542 65,5
190 61,3 646 65,3 2614 65,5
198 61,5 654 65,4 2798 65,4
214 61,7 662 65,4 2862 65,5
222 61,9 670 65,5 2950 65,5
238 62,2 730 65,5 3086 65,5
270 62,7 838 65,5 3294 65,5
294 63,2 902 65,4 3414 65,5
318 63,6 1054 65,4 3546 65,6
334 63,8 1110 65,7 3606 65,7
350 63,9 1208 65,6
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Tabela A.17 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 1 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) (O (s) (°C) (s) C)
0 22,2 430 40,6 1134 63,5
14 22,2 462 42,9 1158 63,7
30 223 470 43,5 1166 63,8
38 22,7 478 43,9 1182 63,8
78 22,6 502 45,6 1238 64,2
94 22,6 518 46,1 1278 64,5
102 23,1 534 46,9 1286 64,6
126 23,5 550 47,7 1342 64,7
142 23,6 558 48,1 1358 64,7
150 24 566 48,4 1406 64,8
174 25 574 48,9 1454 64,9
198 25,2 590 49,7 1534 64,8
214 26,6 606 50,4 1550 65,1
222 27,5 638 51,9 1614 65,5
238 28,7 654 52,5 1694 65,3
270 28,9 662 52,9 1726 65,4
294 33,3 678 53,5 1790 65,6
318 33,5 686 53,8 1886 65,4
334 34,3 718 55 1934 65,1
350 35,4 734 55,6 2046 65,5
358 35,8 750 56,6 2054 65,4
366 36,5 758 56,8 2062 65,4
382 37,4 790 57,6 2214 65,1
390 38 854 59,1 2310 65,4
398 38,7 918 60,8 2318 65,4
414 39,5 1078 63,2
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Tabela A.18 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 2 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 21,9 478 434 1182 63,3
30 21,9 502 45 1238 64
78 23 518 45,9 1278 64,1
94 23 534 46,4 1286 64,2

110 23 550 47,6 1342 63,9
142 23,1 566 48 1358 64,6
158 23,2 574 48,6 1406 64,4
166 23,5 590 50 1462 64,7
182 24.4 606 50,2 1470 64,8
190 24.6 638 51,6 1494 64,2
198 25 654 51,7 1502 64,9
214 25,7 662 53 1550 64,9
222 26,3 678 53,5 1694 65,2
238 27,5 686 53,3 1702 65,1
270 29,6 718 54,5 1758 65
294 31,7 734 54,9 1838 65,4
318 33,3 750 55,8 1894 65,5
334 35,2 758 56,1 1934 65,5
350 36,1 790 56,6 1998 65,5
390 36,4 854 58,5 2022 65,5
398 38,5 918 59,7 2086 65,6
414 40,1 1078 62,3 2134 65,5
430 40,8 1134 63 2214 65,6
462 42,7 1158 63,3 2358 65,5
470 43,1 1166 63,3
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Tabela A.19 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 3 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,5 430 40,7 1158 62,9
14 22,5 462 42,7 1166 62,9
30 22,5 470 43,2 1182 63,1
46 22,5 478 43,7 1222 63,4
62 22,5 502 45 1238 63,6
78 22,5 518 45,9 1286 63,8
86 22,5 534 46,7 1342 64,1

102 22,5 550 47,5 1358 64,6
118 22,7 558 47,8 1406 64,5
126 22,8 566 48,2 1462 64,7
134 22,9 574 48,6 1470 64,7
150 23,4 582 49 1502 64,7
166 23,9 590 494 1550 64,8
182 24.6 598 49,7 1686 65

190 25 606 50,1 1694 65

198 25,4 638 51,4 1702 65

214 26,3 654 52 1782 65,1
222 26,7 662 52,3 1870 65,1
238 27,7 678 52,9 1910 65,1
270 30 686 53,2 1918 65,1
294 31,5 718 54,3 1926 65,1
318 33,2 734 54,8 1998 65,2
334 34,5 750 55,3 2038 65,2
350 35,5 758 55,5 2054 65,2
358 36,1 790 56,5 2062 65,2
366 36,5 854 58,1 2102 65,2
382 37,6 918 59,4 2110 65,2
390 38,1 1078 62 2238 65,2
398 38,9 1134 62,7 2262 65,2
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Tabela A.20 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 4 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,2 470 46,4 1286 64,4
14 22,2 478 47 1342 64,7
30 22,2 502 48,4 1358 64,8
46 22,2 518 49,4 1406 64,8
62 22,2 534 50,2 1462 64,9
86 22,2 550 51,1 1470 64,9

102 22,3 558 514 1494 64,9
118 22,6 566 51,8 1502 64,9
126 22,8 574 52,2 1550 64,9
134 23,1 590 52,9 1686 64,6
150 23,9 606 53,5 1694 64,6
166 24.8 638 54,7 1702 64,6
182 25,8 654 55,5 1782 64,5
190 26,6 662 55,6 1870 64,4
198 26,8 678 56,2 1910 64,4
214 27,8 686 56,5 1918 64,4
222 28,5 718 574 1926 64,4
238 29,7 734 57,9 1998 64,5
270 32,2 750 58,4 2038 64,6
294 34,4 758 58,6 2046 64,6
318 36,2 766 58,8 2054 64,6
334 37,1 790 59,4 2062 64,6
350 38,4 854 60,4 2102 64,8
358 38,9 918 61,8 2110 64,8
366 39,5 1078 63,2 2214 65

382 40,7 1134 63,4 2222 65

390 41,2 1166 63,5 2238 65

398 41,8 1182 63,9 2246 65

414 42,9 1222 64,1 2254 65

430 43,9 1238 64,1 2262 65

462 46 1278 64,4 2270 65
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Tabela A.21 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a

amostra 5 do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura

(s) §Y) (s) O (s) O

0 22,2 478 45,5 1286 64,5
14 22,2 502 47 1342 64,7
30 22,2 518 47,7 1358 64,8
62 22,2 534 48,5 1406 64,8
78 22,5 550 49,3 1462 64,4
118 22,6 558 49,7 1470 64,5
126 22,5 566 50,1 1494 64,7
134 22,7 574 50,5 1502 65,4
150 24 590 51,3 1550 64,9
166 24,1 606 51,9 1686 64,8
182 25,3 638 53,3 1694 65
190 25,3 654 54 1702 65,2
198 26 662 54,2 1782 65,4
214 27,2 678 54,8 1870 65
222 27,9 686 55,1 1918 64,7
238 29,2 718 56,2 1998 65,3
270 30,3 734 56,7 2038 65,2
294 33,8 750 57,5 2046 65,1
318 34,7 758 57,7 2054 65
334 35,7 790 58,5 2062 65
350 36,8 854 59,7 2102 65,3
358 37,4 918 61,3 2110 65,4
366 37,9 1078 63,2 2214 65,1
382 39 1134 63,4 2222 64,9
390 39,6 1158 63,6 2238 65,3
398 40,2 1166 63,7 2246 65,3
414 41,1 1182 63,9 2254 65,3
430 42,2 1222 64,2 2262 65
462 44,4 1238 64,2 2270 65
470 44,9 1278 64,5
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Tabela A.22 — Temperaturas experimentais com o sensor no centro do recipiente para a média

das amostras do caju.

Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
(s) §Y) (s) O (s) O
0 22,2 478 44,7 1286 64,3
14 22,2 502 46,2 1342 64,4
30 22,2 518 47 1358 64,7
46 22,4 534 47,8 1406 64,7
78 22,5 550 48,7 1462 64,5

118 22,5 558 49 1470 64,6
126 22,5 566 49,3 1494 64,7
134 22,7 574 49,8 1502 65,2
150 23,7 590 50,7 1550 64,9
166 23,9 606 51,2 1686 64,9
182 24,2 638 52,6 1694 65

190 25,1 654 53,1 1702 65,7
198 25,7 662 53,6 1782 64,5
214 26,7 678 54,2 1870 65,7
222 27,4 686 54,4 1910 64,9
238 28,6 718 55,5 1918 64,9
270 30,3 734 56 1926 64,7
294 33 750 56,7 1998 65,4
318 34,2 758 56,9 2038 65,3
334 35,4 790 57,7 2046 65,2
350 36,5 854 59,2 2054 65,2
358 36,9 918 60,6 2062 65,2
366 37,2 1078 62,8 2102 65,5
382 38,2 1134 63,2 2110 64,7
390 38,7 1158 63,4 2214 65,2
398 39,6 1166 63,4 2222 65

414 40,7 1182 63,6 2238 64,8
430 41,7 1222 63,7 2246 64,8
462 43,8 1238 64 2254 64,8
470 44,2 1278 64,3 2262 64,8
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Cadigo Fonte
Program principal

!Autoria
!**************************************************************************
!Solucdo da equagdo de difusdo bidimensional em coordenadas generalizadas,

Ipara s6lidos de TRANSLACAO (depois serd adaptado para sélidos de revolucao)

!Autor do software inicial: Wilton Pereira da Silva

!Aluno de doutorado: Jair Stefanini

sttt et stttk ke sttt sttt ettt sttt st sttt stttk ot sk s st stotstofsk R sk ok sttt ol Rk sk sk ok

IFim de Autoria

!Bibliotecas a serem usadas pelo programa inicial

0 R Rk ko ok
use dflib

use dfport

use dfwin

1 Rk ko ok ok

'Fim de Bibliotecas a serem usadas pelo programa inicial

!Defini¢cdes de varidveis e alocagdo de memoria
0t Rk ks ks kok
implicit none
type (xycoord) xy
real tol_gauss, tol_temp, timel, soma_gauss, soma_tempo, vert, hori
character (50) text
double precision X, y, rho, gama_phi_e, gama_phi_w, gama_phi_n, gama_phi_s, cp, ap, aw,
&
ae, as, an, asw, ase, anw, ane, b, delta_t, prop_phi, prop_phi_old, valor
double precision prop_phi_w, prop_phi_e, prop_phi_n, prop_phi_s
double precision x_gsi_e, y_gsi_e, y_eta_e, x_eta_e, alfa_e, gama_e, beta_e, jaco_e, &
X_(qsi_w, y_gsi_w, y_eta_w, x_eta_w, alfa_w, gama_w, beta_w, jaco_w, &
X_qsi_n, y_qgsi_n, y_eta_n, x_eta_n, alfa_n, gama_n, beta_n, jaco_n, &
X_qsi_s, y_qgsi_s, y_eta_s, x_eta_s, alfa_s, gama_s, beta_s, jaco_s, &
X_qsi_p, y_qsi_p, y_eta_p, Xx_eta_p, jaco_p
integer n_eta, n_gsi, n, 1, j, k, iret, lingua_cb, ierr, message, icontinua, itera, itera_max, &
izero, iavante, itera_temp, itera_temp_max, iavx, iavy
common x(501,501), y(501,501), rho(500,500), gama_phi_e(500,500),
gama_phi_w(500,500), &
gama_phi_n(500,500), gama_phi_s(500,500), cp(500,500), ap(500,500), aw(500,500), &
ae(500,500), as(500,500), an(500,500), asw(500,500), ase(500,500), anw(500,500),
&
ane(500,500), b(500,500), prop_phi(500,500), prop_phi_old(500,500)
'note que tem uma linha e uma coluna a mais que volumes de controle.

common prop_phi_w(500), prop_phi_e(500), prop_phi_n(500), prop_phi_s(500)
common x_qsi_e(500,500), y_gsi_e(500,500), y_eta_e(500,500), x_eta_e(500,500),
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alfa_e(500,500), &
gama_e(500,500), beta_e(500,500), jaco_e(500,500), &
x_gsi_w(500,500), y_gsi_w(500,500), y_eta_w(500,500), x_eta_w(500,500),
alfa_w(500,500), &
gama_w(500,500), beta_w(500,500), jaco_w(500,500), &
x_qsi_n(500,500), y_gsi_n(500,500), y_eta_n(500,500), x_eta_n(500,500),
alfa_n(500,500), &
gama_n(500,500), beta_n(500,500), jaco_n(500,500), &
x_qsi_s(500,500), y_gsi_s(500,500), y_eta_s(500,500), x_eta_s(500,500),
alfa_s(500,500), &
gama_s(500,500), beta_s(500,500), jaco_s(500,500), &
x_qsi_p(500,500), y_gsi_p(500,500), y_eta_p(500,500), x_eta_p(500,500),
jaco_p(500,500)

allocatable vert(:,:), hori(:,:)
1 Rk ks ko okok

'Fim de Defini¢Oes de varidveis e alocagdo de memoria

!Colore a tela de branco

0 Rk ks kol ok
1 = setbkcolorrgb(#{fffff)

call clearscreen($gclearscreen)
!**************************************************************************

'Fim de Colore a tela de branco

!Definicdes provisdrias aqui, estas informacdes devem ser lidas

1t Rtk kol ko kol ko ok okok
lingua_cb =2 !<-provisorio, deve ser lido

tol_gauss = 1.0e-08 !<-provisorio, deve ser lido

tol_temp = 1.0e-08 !<-provisorio, deve ser lido

itera_max = 1000000 !<-provisoério, deve ser lido

itera_temp_max = 1001 !<-provisoério, deve ser lido

delta_t = 2000 !<-provisorio, deve ser lido
!**************************************************************************

!Fim de Definicdes provisdrias aqui, estas informacdes devem ser lidas

Leitura da malha
1 sk sk s s sk ke sk s s sk sk sk sk sk ske sk sk sk st s sk sk sk sk sk ske ke sk st st s sk sk sk sk sk ske sk sk st st sk sk sk sk sk s ske sk sk st st sk sk sk sk sk ske sk sk sk st sfe sk sk sk se sk sk sk sk sk sk sk

open(unit = 1, file = 'nome.txt')

INimero de linhas: n_eta Numero de colunas: n_gsi
read(1, *) n_eta, n_gsi
if(n_eta > 501 .or. n_gsi > 501) then
if(lingua_cb == 1) then
message = messageboxqq('Maximo nimero para linhas "eta" ou "gsi":
501.'C,'Aten¢do'C,MBSICONEXCLAMATION.or.MB$OK.or. MB$DEFBUTTONT1)
else
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message = messageboxqq('Maximum number for "eta" or "gsi" lines:
501'C,'Attention'C,MBSICONEXCLAMATION.or.MB$OK.or. MB$SDEFBUTTONI1)

end if
stop

Ireturn <<<<<<<<<<<<<<= colocar, depois

end if
doi=1,n eta
doj=1,n_gsi

n n n n

!Leitura dos valores iniciais estimados para "x" e "y

!Atencdo: para a linha inferior (sul) "eta=1" e para a superior (norte) "eta=n_eta"

! para a coluna esquerda (oeste) "qsi=1" e para a dreita (oeste) "qsi=n_qsi"

read(1, *, iostat = ierr) x(i,j), y(i,j)

if(ierr /= 0) then
if(lingua_cb == 1) then
message = messageboxqq('Arquivo de dados
incompativel!'C,'Aten¢ao'C,MBSICONEXCLAMATION.or.MB$OK.or. MB$DEFBUTTON|
)
else

message = messageboxqq('Incompatible
dataset!'C,'Attention'C,MBSICONEXCLAMATION.or. MB$OK.or. MB$SDEFBUTTON1)

end if
stop
Ireturn <<<<<<<<<<<<<<= colocar, depois
end if
end do
end do
close(1)

| e sk st sk sk sk sfe st s st sk sk sk sk s st sk sk sk sfeosie st sk sk sk sfeostie st sk sk sk st st sk sk sk seoste s st sk s sk st st sk sk sk seoste st sk stk st sieosteosk ok sjokeskokok

'Fim da Leitura da malha

!Defini¢des iniciais para escrever informagdes na tela
!**************************************************************************
!Define um nimero redondo para indicar o nimero parcial de iteragdes de Gauss-Sidel
n=>50

!fontes

i = initializefonts()

1=SETFONT ('t"Arial"h16")

if(i.eq.-1) i = SETFONT ('t"times new roman"h17")

if(i.eq.-1) 1 = setfont ('t"courier new"h16")

if(i.eq.-1) i = SETFONT ('t"Tahoma"h16")

if(i.eq.-1) 1 = SETFONT ('t"CAC FUTURA CASUAL"h16")

iavx =5

1avy =5
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Retangulos para anotagdes sobre 0s processos iterativos (Gauss-Sidel e tempo)

!Grupo do TEMPO

A esquerda: passos no tempo
1 = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx, 2+iavy, 107+iavx, 25+iavy)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder, 2+iavx, 2+iavy, 107+iavx, 25+iavy)
call moveto (10+iavx, 5+iavy, xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext('Passos-tempo :')
else
call outgtext('Steps - time :')
end if

IA direita: serdo escritos os valores dos passos no tempo

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx+112, 2+iavy, 107+iavx+112, 25+iavy)
1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx+112, 2+iavy, 107+iavx+112, 25+iavy)
i=0

write(text,*) i

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto (5+iavx+112, 5+iavy, xy)

call outgtext(trim(text))

IA esquerda: tempo atual
i = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx, 30+iavy, 107+iavx, 53+iavy)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder, 2+iavx, 30+iavy, 107+iavx, 53+iavy)
call moveto (10+iavx, 33+iavy, xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext("Tempo atual :')
else
call outgtext('Current time :')
end if

'A direita: valor do tempo atual (inicialmente, zero)

i = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx+112, 30+iavy, 107+iavx+112, 53+iavy)
i = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx+112, 30+iavy, 107+iavx+112, 53+iavy)
write(text,'(e10.4)") 0.0

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto (12+iavx+112, 33+iavy, xy)

call outgtext(trim(text)//" s')
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IA esquerda: tolerancia no tempo
1 = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle(S$gfillinterior, 2+iavx, 2+iavy+56, 107+iavx, 25+iavy+56)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder, 2+iavx, 2+iavy+56, 107+iavx, 25+iavy+56)
call moveto (10+iavx, 5+iavy+56, xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext('Tolerancia :")
else
call outgtext('Tolerance :')
end if

A direita: valor da tolerincia no tempo

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx+112, 2+iavy+56, 107+iavx+112, 25+iavy+56)
1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx+112, 2+iavy+56, 107+iavx+112, 25+iavy+56)
write(text,'(e10.4)") tol_temp

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto(12+iavx+112,5+iavy+56,xy)

call outgtext(trim(text))

IA esquerda: erro médio no tempo
1 = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx, 30+iavy+56, 107+iavx, 53+iavy+56)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder, 2+iavx, 30+iavy+56, 107+iavx, 53+iavy+56)
call moveto (10+iavx, 33+iavy+56, xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext('Erro médio :')
else
call outgtext('Average error :')
end if

IA direita: serd escrito o valor do erro médio no tempo

i = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 2+iavx+112, 30+iavy+56, 107+iavx+112, 53+iavy+56)
i = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx+112, 30+iavy+56, 107+iavx+112, 53+iavy+56)

A esquerda: Gauss_Sidel
i = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle($gfillinterior,2+iavx,70+iavy+56,107+iavx,93+iavy+56)
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1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx, 70+iavy+56, 107+iavx, 93+iavy+56)
call moveto(10+iavx,73+iavy+56,xy)

call outgtext('Gauss-Sidel :")

IA direita: iteragdes no Gauss-Sidel

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior,2+iavx+112,70+iavy+56,107+iavx+112,93+iavy+56)
1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx+112, 70+iavy+56, 107+iavx+112, 93+iavy+56)

IA esquerda: tolerancia do Gauss-Sidel
1 = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle(S$gfillinterior,2+iavx,98+iavy+56,107+iavx,121+iavy+56)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder,2+iavx,98+iavy+56,107+iavx, 12 1+iavy+56)
call moveto(10+iavx,101+iavy+56,xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext('Tolerancia :")
else
call outgtext('Tolerance :')
end if

IA direita: valor da tolerancia para o Gauss_Sidel

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior,2+iavx+112,98+iavy+56,107+iavx+112,121+iavy+56)
1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder,2+iavx+112,98+iavy+56,107+iavx+112,121+iavy+56)
write(text,'(e10.4)") tol_gauss

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto(12+iavx+112,101+iavy+56,xy)

call outgtext(trim(text))

IA esquerda: tolerdncia média
i = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle($gfillinterior,2+iavx,70+iavy+112,107+iavx,93+iavy+112)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder, 2+iavx, 70+iavy+112, 107+iavx, 93+iavy+112)
call moveto(10+iavx,73+iavy+112,xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext('Erro médio :")
else
call outgtext('Average error :')
end if

1A direita: sera escrito a tolerancia média
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1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior,2+iavx+112,70+iavy+112,107+iavx+112,93+iavy+112)
1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder, 2+iavx+112, 70+iavy+112, 107+iavx+112, 93+iavy+112)

IA esquerda: tempo de execucio
1 = setcolorrgb(#FFF000)
i = rectangle($gfillinterior,2+iavx,98+iavy+112,107+iavx,121+iavy+112)
1 = setcolorrgb(#000000)
i = rectangle($gborder,2+iavx,98+iavy+112,107+iavx,121+iavy+112)
call moveto(10+iavx,101+iavy+112,xy)
if(lingua_cb == 1) then
call outgtext('Execucdo :')
else
call outgtext('Running :')
end if

IA direita: serd escrito o tempo de execucio

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior,2+iavx+112,98+iavy+112,107+iavx+112,12 1 +iavy+112)
1 = setcolorrgb(#000000)

i = rectangle($gborder,2+iavx+112,98+iavy+112,107+iavx+112,121+iavy+112)

'Fim de retangulos

[ st st sk e e st s sk ok ke s st st sk ke e st st sk ok sk sk st st sk ke s st st sk sk sk sk st st sk sk s st st sk sk ks st st sk ks st st sk sk ks st st skosk sk stk okok sk skestokosk sk kokeok

'Fim de Defini¢Oes iniciais para escrever informagdes na tela

!Leitura de valores iniciais (por enquanto ndo € lido, ja esta escrito o valor)
Ivalores iniciais da proriedade <= deve ser informado (lido)
doi=1,n_eta-1
doj=1,n_gsi-1
prop_phi(i,j) = 0.0d+0
end do
end do

!Contorno oeste: prop_phi_w prescrito
doi=1,n_eta-1

prop_phi_w(i) = 1.0d+0
end do

!Contorno norte: prop_phi_n prescrito

doj=1,n_gsi-1

! prop_phi_n(j) =dsin( 3.141592654 * (x(1,j) + (x(1,2)-x(1,1))/2.0d+0) )
prop_phi_n(j) = 1.0d+0

end do
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!Contorno leste: prop_phi_e prescrito
doi=1,n_eta-1

prop_phi_e(i) = 1.0d+0
end do

!Contorno sul: prop_phi_s prescrito

doj=1,n_gsi-1

! prop_phi_s(j) =dsin(  3.141592654 * (x(1,j) + (x(1,2)-x(1,1))/2.0d+0) )
prop_phi_s(j) = 1.0d+0

end do

!Interpolagdo dos valores de PHI. Isto € s6 uma tentativa de acelerar o processo de célculo,

ndo € necessario estudar
SRR RN AR RN RN RN E AR R RN RN R RN R R RN R RN RN R AR NANARE

IIsto € s6 para o caso da temperatura ambiente ndo ser especificada <= AJEITAR
!'e prop_phi prescrito, PRINCIPALMENTE se s6 interessa o regime permanente.
izero = 1 !<- Fiz igual a 1 porque estou testando o transiente <<<<<K<LLLKLKLLLLLLLLLLLLLL
doi=1,n_eta-1

doj=1,n_gsi-1

if(prop_phi(i,j) /= 0.0d+0) izero = 1

end do

end do

!Caso o interesse seja sO no regime permanente (izero = 0).
RN AR AR AR A TR R A AR AR AR AR

!>X<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<*>l<*>l<*>l<*>l<*>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<*>l<*>l<*************************
if(izero == 0) then
ALLOCATE (vert(n_eta-1,n_gsi-1), hori(n_eta-1,n_gsi-1))
linterpolacao linear leste-oeste
doi=1,n_eta-1
hori(i,1) = prop_phi_w(i) - (prop_phi_w(i) - prop_phi_e(i)) / float(2*(n_gsi-1))
doj=2,n_gsi-1
hori(i,j) = hori(i,j-1) - (prop_phi_w(1) - prop_phi_e(1)) / float(n_gsi-1)
end do
end do

linterpolacao linear norte-sul
doj=1,n_gsi-1
vert(1,j) = prop_phi_s(j) - (prop_phi_s(j) - prop_phi_n(j)) / float(2*(n_eta-1))
doi=2,n_eta-1
vert(i,j) = vert(i-1,j) - (prop_phi_s(j) - prop_phi_n(j)) / float(n_eta-1)
end do
end do

'média das interpolagdes
doi=1,n_eta-1
doj=1,n_gsi-1
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prop_phi(i,j) = (hori(i,j) + vert(i,j)) / 2.0
end do
end do
DEALLOCATE(vert, hori)

end if
SRR R R R R R R R R NN RN NN RN RN R RN A NN R NN R AN

'Fim de Interpolacao dos valores de PHI. Isto € sé uma tentativa de acelerar o processo de
calculo do regime permanente,

'ndo € necessario estudar
!**************************************************************************

'Fim de Leitura de valores iniciais (por enquanto ndo € lido, ja esta escrito o valor)
timel = timef() ! inicia a contagem do tempo gasto na execugao deste programa

'LLOOOOPP NNOO TTEEMMPPOO

| e sk st sk sk sk sfe st s st sk sk sk st s st sk sk sk sfeosie st sk sieosk st st sk st sk sfeosie st sk st sk st st sk st sk st st sk steosk st st sk stk stk st sk stk sk otk

itera_temp =0
5 continue

!Gauss-Sidel (retangulos coloridos para indicar valores na tela branca)

1 = setcolorrgb(#FFFFFF)

i = rectangle($gfillinterior, 3+iavx+112, 71+iavy+112, 106+iavx+112, 92+iavy+112)
i = rectangle($gfillinterior, 3+iavx+112, 71+iavy+56, 106+iavx+112, 92+iavy+56)
itera_temp = itera_temp + 1

!Defini¢do de prop_phi_old
!**************************************************************************
doi=1,n_eta-1

doj=1,n_gsi-1

prop_phi_old(i,j) = prop_phi(i,j)

end do
end do
!**************************************************************************
!Defini¢do dos parametros ap, aw, ae, as, an, asw, ase, anw, ane, b para CADA volume de

Icontrole
1 sk sk sk sk sk sk sk s s s sk sk sk sk ske sk sk sk st s sk sk sk sk sk ske ke sk s st s sk sk sk sk sk ske sk sk st st sk sk sk sk sk sk ske sk sk st st sfe sk sk sk ske sk sk sk sk st sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

'Volume (1,1)

!Métricas: no Ponto P(i,j) comi=1,j=1
i=1

j=1

RS ERR R R AR AR EANY

rho(i,j) = 19300.0d+0
cp(ij) = 129.0d+0
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gama_phi_e(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_s(i,j) = 317.0d+0

PELLELLLL I T ey

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = (x(i,j+1) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_gsi_p(ij) = (y(ij+1) + y(+1j+1) - y(Qj) - y(+1) ) / 2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,)) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = ( x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_qgsi_p(i,)) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_gsi_p(i,j))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,j) = ( x(1,j+2) + x(i+1,j+2) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_gsi_e(i,j) = ( y(i,j+2) + y(i+1,j+2) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_eta_e(ij) = (y(i+1,j+1) - y(ij+1))

x_eta_e(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,j) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_gsi_e(i,)) * x_eta_e(i,j) + y_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j)
jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_qgsi_e(i,)))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_qsi_w(i,)) = ( x(1,j+1) + x(@+1,j+1) - x(1,)) - x(1+1,)) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢cao
y_qgsi_w(i,j) = (y@(,j+1) + y(+1,j+1) - y(i,j) - y(+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
y_eta_w(i,j) = ( Y(H_l’.]) - Y(LJ) )

x_eta_w(i,)) = (x(i+1,)) - x(1,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,)) = x_qgsi_w(i,)) ** 2 +y_qgsi_w(i,]) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(1,)) * y_eta_w(i,)) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,)))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = (x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_asi_n(i,j) = (y(+15+1) - y(i+14) )

y_eta_n(i,j) = ( y(i+2,j) + y(i+2,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 4.0d+0

x_eta_n(i,j) = ( x(i+2,j) + x(1+2,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 4.0d+0

alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_qgsi_n(i,J) ** 2 +y_qgsi_n(1,)) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)
jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_gsi_n(i,)))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

X—qSi_S(i’j) = ( X(i’j+1) - X(l’.]) )

y_asi_s(i.j) = (y(ij+1) - y(ij))

y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,)) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢ao
x_eta_s(i,)) = (x(i+1,)) + x(@+1,j+1) - x(1,)) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
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alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(1,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_qgsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,])
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,J) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,)))

ap(i,j) = rho(i,j) * cp(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t) + &
alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) + &
beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
2.0d+0 * alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,)) + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0 + &
2.0 * gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,])

aw(i,j) = 0.0d+0

ae(i,j) = alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) - &
beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &

beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0
as(i,j) = 0.0d+0
an(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) - &

beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

asw(i,j) = 0.0d+0

ase(i,j) = 0.0d+0

anw(i,j) = 0.0d+0

ane(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

b(i,j) = (prop_phi_s(1) + prop_phi_s(2)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 2.0d+0
&
+2.0d+0 * alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) * prop_phi_w(1l) + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) * (prop_phi_w(2) - prop_phi_w(1)) + &
(prop_phi_w(2) + prop_phi_w(1)) * beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 2.0d+0

+2.0d+0 * gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) * prop_phi_s(1) + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) * (prop_phi_s(2) - prop_phi_s(1)) +

rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (Jaco_p(i,j) * delta_t)
I<- tempordrio, deve ser incluido o termo fonte

!Fim do volume (1,1)
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'Volumes (1,1)

!Métricas: nos Pontos P(i,1) com i de 2 até (n_eta - 1)
j=1
doi=2,n eta-2

(RRRRRRRRRRRRRRRRRARARAAREAN

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0

gama_phi_e(i,j) =317.0d+0

gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_s(i,j) = 317.0d+0
SEARREEARR RN AR NAREETY

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = (x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(i,)) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(ij) = (y(ij+1) + y(+Lj+D) - (i) - y(i+14) ) /2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(,j+1) )/ 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = (x(1+1,j)) + x(i+1,j+1) - x(i,)) - x(i,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,j) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_qsi_p(i,}))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,j) = ( x(1,j+2) + x(i+1,j+2) - x(1,j) - x(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_gsi_e(i,j) = ( y(i,j+2) + y(i+1,j+2) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_eta_e(i,j) = (y(+1,+1) - y(i,j+1))

x_eta_e(i,j) = ( x(+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,j) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_gsi_e(,j) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,)) = x_qgsi_e(i,]) * x_eta_e(1,)) + y_qgsi_e(i,]) * y_eta_e(i,))
jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_qgsi_e(i,)))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_qsi_w(i,)) = ( x(1,j+1) + x(@+1,j+1) - x(1,)) - x(1+1,)) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢cao
y_gsi_w(i,)) = (y(@i,j+1) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposicdo
y_eta_w(ij) = (y(i+1) - y(ij) )

x_eta_w(i,j) = ( x(i+1,)) - x(1,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,j) = x_qgsi_w(i,j) ** 2 + y_qsi_w(i,j) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,)) * y_eta_w(i,))
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,j))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_asi_n(ij) = (yG+1,j+1) - y(i+14) )

y_eta_n(i,j) = (y(i+2,j) + y(i+2,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_n(i,j) = ( x(1+2,j) + x(+2,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2
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gama_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) ** 2 + y_gsi_n(i,j) ** 2
beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)
jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_qgsi_n(i,j))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

x_gsi_s(ij) = ( x(ij+1) - x(i))

y_asi_s(ij) = (y(ij+1) - y(ij))

y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i-1,j) - y(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_s(1,j) = ( x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i-1,j) - x(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(i,j) = x_gsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_gsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_qsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j)
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qsi_s(i,]))

ap(1,j) =rho(i,)) * cp(i,j) / (Jaco_p(i,)) * delta_t) + &
alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) + &
2.0d+0 * alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,)) + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,)) + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

aw(1,)) = 0.0d+0

ae(i,)) = alfa_e(i,)) * jaco_e(i,)) * gama_phi_e(i,)) - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

as(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(1,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

an(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0
asw(i,j) = 0.0d+0

ase(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

anw(i,j) = 0.0d+0

ane(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(1,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

b(i,j) = 2.0d+0 * alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) * prop_phi_w(i) + &
(prop_phi_w(i+1) - prop_phi_w(i-1)) * beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) *
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gama_phi_w(i,j) / 2.0d+0 + &
(prop_phi_w(i+1) + prop_phi_w(i)) * beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) /
2.0d+0 - &
(prop_phi_w(i-1) + prop_phi_w(i)) * beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) /
2.0d+0 + &
rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t)
I<- temporario, deve ser incluido o termo fonte

!Fim dos volumes (i,1)
'Volume (n_eta-1,1)

!Métricas: no Ponto P(i,j) comi=n_eta-1,j=1
1=n_eta-1
j=1

(RRRRRRRRRRRRRRRRRARARARANAN

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0
gama_phi_e(i,j) =317.0d+0
gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_s(i,j) = 317.0d+0
TR R RR SRR AR R R ETd

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = ( x(i,j+1) + x(+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(i,j) = ( y(@ij+1) + y(i+1j+1) - y(ij) - y(i+1,) ) /2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(+1,j+1) - y(i,)) - y(,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = (x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i.j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,j) * y_eta_p(ij) - x_eta_p(i.j) * y_qsi_p(ij))
!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,j) = ( x(1,j+2) + x(i+1,j+2) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_gsi_e(i,j) = ( y(i,j+2) + y(i+1,j+2) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_eta_e(ij) = (y(i+1,j+1) - y(ij+1))

x_eta_e(i,j) = ( x(+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,j) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_gsi_e(,j) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_qgsi_e(i,)) * x_eta_e(1,]) + y_qgsi_e(i,)) * y_eta_e(i,))
jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_qgsi_e(i,)))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_qsi_w(i,)) = ( x(1,j+1) + x(@+1,j+1) - x(i,)) - x(i+1,)) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
y_gsi_w(i,j) = (y(,j+1) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposicio
y_eta_w(ij) = (y(+14) - y(i) )

x_eta_w(i,j) = ( x(i+1,)) - x(1,j) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2
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gama_w(i,j) = x_qsi_w(,j) ** 2 + y_qsi_w(i,j) ** 2
beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,J) + y_gsi_w(i,J) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,)) * y_eta_w(i,j) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,j))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_gsi_n(i,j) = (y(i+1,j+1) - y(i+1,j) )

y_eta_n(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,)) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢ao
x_eta_n(i,j) = ( x(i+1,j) + x(+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢ao
alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) ** 2 + y_qgsi_n(i,j) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_qgsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)

jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_qgsi_n(i,j))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

X_qSi_S(i,j) = ( X(i’j+1) - X(laJ) )

y_asi_s(ij) = (y(ij+1) - y(ij))

y_eta_s(i,j)) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i-1,)) - y(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_s(i,j) = ( x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i-1,j) - x(3-1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(1,j) = x_qsi_s(1,j) ** 2 + y_gsi_s(1,)) ** 2

beta_s(i,j) = x_gsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_qsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j)
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,))

ap(i,)) = rho(1,)) * cp(i,j) / (jaco_p(i,)) * delta_t) + &
alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,)) - &
beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
2.0d+0 * alfa_w(i,j) * jaco_w(1,j) * gama_phi_w(i,)) + &
2.0d+0 * gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) + &
gama_s(1,j) * jaco_s(i,)) * gama_phi_s(i,j) - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

aw(i,j) = 0.0d+0

ae(i,j) = alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) + &
beta_e(i,j) * jaco_e(1,)) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d4+0 + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

as(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &

gama_s(1,j) * jaco_s(i,)) * gama_phi_s(i,j) + &

beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

an(i,j) = 0.0d+0

asw(i,j) = 0.0d+0

ase(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_s(i,j) * jaco_s(1,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0
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anw(i,j) = 0.0d+0
ane(i,j) = 0.0d+0

b(i,j) = -(prop_phi_n(j) + prop_phi_n(j+1)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) /
2.0d+0 + &
2.0d+0 * alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) * prop_phi_w(i) + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) * (prop_phi_w(i) - prop_phi_w(i-1)) + &

2.0d+0 * gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) * prop_phi_n(j) - &

beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) * (prop_phi_n(j+1) - prop_phi_n(j))
-&

(prop_phi_w(i) + prop_phi_w(i-1)) * beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j)
/2.0d+0 + &

rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t)

I<- tempordrio, deve ser incluido o termo fonte

'Fim do volume (n_eta-1,1)
!'Volumes (n_eta-1,j)

!Métricas: nos Pontos P(n_eta-1,j) com j de 2 até n_gsi - 2
1=n_eta-1

doj=2,n_qgsi-2

(RRRRRRRRRRRRARRRRARARAARAAN

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0

gama_phi_e(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_s(i,j) =317.0d+0
ERERSERR RN AR RN RRTEANE

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = (x(i,j+1) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(ij) = (y(ij+D) + y(+1j+1) - y(i) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = (x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,)) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(1,)) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,)) * y_gsi_p(i,j))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,))

x_gsi_e(i,)) = ( x(i,j+2) + x(i+1,j+2) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 4.0d+0
y_gsi_e(i,)) = (y(i,j+2) + y(i+1,j+2) - y(i,)) - y(i+1,)) ) / 4.0d+0
Y—eta_e(i’j) = ( Y(1+1,J+1) B Y(l’.]+1) )

x_eta_e(i,)) = ( x(+1,j+1) - x(1,j+1) )
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alfa_e(i,j) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_gsi_e(i,)) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_gsi_e(i,j) * x_eta_e(i,j) + y_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,])
jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(1,j) * y_qsi_e(i,)))
!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,)

x_gsi_w(i,j) = ( x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(1,j-1) - x(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_qgsi_w(i,j) = (y(@i,j+1) + y(Q+1,j+1) - y(i,j-1) - y(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_eta_w(i,j) = ( Y(1+1,J) - Y(l,J) )

x_eta_w(i,j) = ( x(i+1,)) - x(i,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,j) = x_qsi_w(i,j) ** 2 + y_qsi_w(i,j) ** 2

beta_w(i,j) = x_qgsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j) - x_eta_w(i,j) * y_qgsi_w(i,j))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_asi_n(ij) = (y(i+1,j+1) - y(i+1,))

y_eta_n(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢do
x_eta_n(i,)) = ( x(+1,)) + x(i+1,j+1) - x(1,)) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0 <= imposicao
alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) ** 2 + y_gsi_n(i,j) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)

jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_qgsi_n(i,j))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

X_qSi_S(i,j) = ( X(i’j+1) - X(laJ) )

Y—qSi_s(i’j) = ( }’(1,]"'1) - Y(LJ) )

y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i-1,j) - y(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_s(i,j) = (x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i-1,)) - x(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(i,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_gsi_s(1,)) * x_eta_s(i,j) + y_qgsi_s(i,)) * y_eta_s(i,))
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,)))

ap(i,j) = rho(i,j) * cp(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t) + &
alfa_e(i,)) * jaco_e(i,)) * gama_phi_e(i,)) - &
beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
alfa_w(i,j) * jaco_w(i,)) * gama_phi_w(i,)) + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
2.0d+0 * gama_n(i,j) * jaco_n(1,j) * gama_phi_n(i,j) + &
gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j)

aw(i,j) = alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) - &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ae(i,j) = alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,)) + &
beta_e(i,j) * jaco_e(1,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
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beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

as(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j)

an(i,j) = 0.0d+0

asw(i,j) = -beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ase(1,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

anw(i,j) = 0.0d+0
ane(i,j) = 0.0d+0

b(i,j) = -(prop_phi_n(j) + prop_phi_n(j+1)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,})
/2.0d+0 + &
(prop_phi_n(j) + prop_phi_n(j-1)) * beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) /
2.0d+0 + &
2.0d+0 * gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) * prop_phi_n(j) - &
(prop_phi_n(j+1) - prop_phi_n(j-1)) * beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) *
gama_phi_n(i,j) / 2.0d+0 + &
rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t)
I<- temporario, deve ser incluido o termo fonte

'Fim dos volumes (n_eta-1,j)

'Volume (n_eta-1,n_gsi-1)

!Métricas: no Ponto P(n_eta-1,n_gsi-1)
1=n_eta-1

j=n_gsi-1

EEERRERRRRNAR AR RARRARINY

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0
gama_phi_e(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_s(i,j) =317.0d+0
NS TR AR R A RN

!Métricas: no Ponto P(i,j)
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x_qsi_p(i,j) = (x(i,j+1) + x(i+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0
y_qsi_p(i,j) = (y(i,j+1) + y(+1,j+1) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_eta_p(i,j) = ( y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(@i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = ( x(i+1,j) + x(+1,j+1) - x(1,j) - x(i,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,j) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_qsi_p(i,}))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,j) = ( x(i,j+1) + x(i+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
y_gsi_e(i,j) = (y(@,j+1) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
y_eta_e(i,j) = (y(i+lj+1) - y(dj+1))

x_eta_e(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(1,j+1) )

alfa_e(i,j)) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) * x_eta_e(i,j) + y_qgsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j)

jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_qgsi_e(i,]))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_w(i,j) = ( x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(1,j-1) - x(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_gsi_w(i,j) = (y(,j+1) + y(i+1,j+1) - y(i,j-1) - y(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_eta_w(i,j) = ( Y(H_I’J) - Y(LJ) )

x_eta_w(i,)) = (x(i+1,)) - x(1,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,j) = x_qsi_w(i,j) ** 2 + y_qgsi_w(i,j) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,)) * y_eta_w(i,j) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,j))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_asi_n(ij) = (yG+1,j+1) - y(i+14) )

y_eta_n(i,j) = ( y(i+1,j) + y(+1,+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
x_eta_n(i,j) = ( x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i,)) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_qsi_n(i,j) ** 2 + y_gsi_n(i,j) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,J) * y_eta_n(i,j)

jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_gsi_n(i,j))

IMétricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

X_gsi_s(i,)) = (x(1j+1) - x(1,)) )

y—qSi_S(i’j) = ( }’(1,]"'1) - }’(1,]) )

y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i-1,j) - y(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_s(i,j) = (x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i-1,j) - x(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(i,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_gsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_qgsi_s(i,)) * y_eta_s(i,j)
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,j))

ap(i,j) = rho(i,j) * cp(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t) + &
2.0d+0 * alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(1,)) + &
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alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &

2.0d+0 * gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) + &

gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

aw(i,j) = alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) - &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ae(i,j) = 0.0d+0

as(i,j) = -beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(i,j) * jaco_s(1,j) * gama_phi_s(i,j) - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

an(i,j) = 0.0d+0

asw(l,)) = -beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ase(i,j) = 0.0d+0

anw(i,j) = 0.0d+0
ane(i,j) = 0.0d+0

b(i,j) = 2.0d+0 * alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) * prop_phi_e(i) - &
(prop_phi_e(i) - prop_phi_e(i-1)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,)) * gama_phi_e(i,)) + &
(prop_phi_n(j-1) + prop_phi_n(j)) * beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) /
2.0d+0 + &
2.0d+0 * gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) * prop_phi_n(j) - &
(prop_phi_n(j) - prop_phi_n(j-1)) * beta_n(1,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) + &
(prop_phi_e(i) + prop_phi_e(i-1)) * beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 2.0d+0 +

rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t)
I<- tempordrio, deve ser incluido o termo fonte

!'Fim do volume (n_eta-1,n_gsi-1)

'Volumes (i,n_gsi-1)

!Métricas: nos Pontos P(i,n_gsi-1) com i de 2 até n_eta - 2
j=n_gsi-1

doi=2,n eta-2
SEERR R R RN R R R R AT
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rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0

gama_phi_e(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_s(i,j) = 317.0d+0
ESEREER R SRR AR TR NY

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = ( x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(i,)) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(i.j) = (y(ij+1) + y(i+1j+1) - y(ij) - y(i+1,) ) /2.0d+0

y_eta_p(i,j) = ( y(i+1,j) + yG+1,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = ( x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,j) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_qsi_p(i,}))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,)) = ( x(1,j+1) + x(+1,j+1) - x(1,)) - x(i+1,)) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢cao
y_gsi_e(i,)) = (y(j+1) + y(+1,j+1) - y(i,)) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
y_eta_e(ij) = (y(i+1j+1) - y(ij+1))

x_eta_e(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,j) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_gsi_e(i,j) * x_eta_e(i,j) + y_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j)

jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_qgsi_e(i,)))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_w(i,j) = ( x(1,j+1) + x(+1,j+1) - x(1,j-1) - x(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_qsi_w(i,j) = (y(,j+1) + yG+1,j+1) - y(i,j-1) - y(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
Y—eta_w(i’j) = ( Y(H_l’_]) - Y(l’_]) )

x_eta_w(i,)) = ( x(i+1,)) - x(1,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,)) = x_qgsi_w(i,J) ** 2 +y_qgsi_w(i,]) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(1,)) * y_eta_w(i,)) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,)))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = (x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_gsi_n(ij) = (yG+1+1) - y(+1,))

y_eta_n(i,j) = (y(i+2,j) + y(i+2,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 4.0d+0

x_eta_n(i,j) = ( x(i+2,j) + x(1+2,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 4.0d+0

alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_qgsi_n(1,)) ** 2 +y_qgsi_n(i,)) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_qgsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)
jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_gsi_n(i,]))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)
x_gsi_s(iij) = (x(ij+1) - x(0,))
y_qsi_s(i,j) = (y(i,j+1) - y(i,j) )
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y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i-1,j) - y(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_s(i,j) = ( x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i-1,j) - x(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(1,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_qgsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j)
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,)) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,)))

ap(i,j) = rho(i,)) * cp(i,j) / (jaco_p(i,)) * delta_t) + &

2.0 * alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) + &
alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) - &

beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

aw(i,j) = alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) + &
beta_n(i,j) * jaco_n(1,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ae(i,j) = 0.0d+0

as(i,j) = -beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(1,j) * jaco_s(1,j) * gama_phi_s(i,j) - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

an(i,j) = beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) + &
beta_n(i,j) * jaco_n(1,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

asw(l,j) = -beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ase(i,j) = 0.0d+0

anw(i,j) = beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

ane(i,j) = 0.0d+0

b(i,j) = 2.0d+0 * alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(1,j) * prop_phi_e(i) - &
(prop_phi_e(i+1) - prop_phi_e(i-1)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) /
2.0d+0 - &
(prop_phi_e(i+1) + prop_phi_e(i)) * beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) /
2.0d+0 + &
(prop_phi_e(i) + prop_phi_e(i-1)) * beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) *
gama_phi_s(1,j) / 2.0d+0 + &
rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t)
I<- temporario, deve ser incluido o termo fonte
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'Fim dos volumes (i,n_gsi-1)
'Volume (1,n_gsi-1)

!Métricas: no Ponto P(1,n_gsi-1)
i=1
J=n_gsi-1

(RRRRRRRRRRRRRRRRRARARARANAN

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,)) = 129.0d+0
gama_phi_e(i,j) =317.0d+0
gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_s(i,j) = 317.0d+0
PELLELLLL T T ey

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = (x(i,j+1) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(i)) = (y(ij+1) + y(+1j+1) - y(i) - y(i+1,) ) /2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,)) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = (x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,j) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_qsi_p(i,j))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,)) = ( x(i,j+1) + x(i+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,)) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
y_gsi_e(i,)) = (y@(,j+1) + y(+1,j+1) - y(i,)) - y(i+1,j) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢cao
y—eta_e(i’j) = ( Y(1+1,J+1) - }’(1’]‘*‘1) )

x_eta_e(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,j) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,)) = x_gsi_e(i,)) ** 2 + y_gsi_e(i,)) ** 2

beta_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) * x_eta_e(i,j) + y_qgsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j)

jaco_e(1,)) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,)) * y_eta_e(i,)) - x_eta_e(1,)) * y_qgsi_e(1,]))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_w(i,j) = ( x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(1,j-1) - x(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_gsi_w(i,j) = (y(i,j+1) + y(i+1,j+1) - y(i,j-1) - y(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_eta_w(i,j) = ( y(H_l’J) - Y(I’J) )

x_eta_w(i,)) = ( x(i+1,)) - x(1,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(1,J) = x_qsi_w(i,)) ** 2 +y_qsi_w(i,j) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)

jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,)) * y_eta_w(i,)) - x_eta_w(i,J) * y_qsi_w(i,}))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)
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x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y—qSi—n(i,j) = ( Y(1+1,J+1) - )/(1+1,J) )

y_eta_n(i,j) = ( y(i+2,j) + y(i+2,j+1) - y(i,)) - y(,j+1) ) / 4.0d+0

x_eta_n(i,j) = ( x(i+2,j) + x(1+2,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 4.0d+0

alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_qgsi_n(i,j) ** 2 + y_gsi_n(i,j) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)
jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_gsi_n(i,j))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

x_gsi_s(i,j) = (x(i,j+1) - x(1,)) )

y_gsi_s(i,j) = (y(j+1) - y(ij))

y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,)) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposi¢ao
x_eta_s(i,j) = ( x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i,)) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(i,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_qgsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j)

jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,)))

ap(i,j) = rho(i,j) * cp(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t) + &
2.0d+0 * alfa_e(i,j) * jaco_e(i,)) * gama_phi_e(i,)) + &
alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) - &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,)) - &
beta_n(i,j) * jaco_n(1,j) * gama_phi_n(i,)) / 4.0d+0 + &
2.0d+0 * gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j)

aw(i,)) = alfa_w(i,)) * jaco_w(i,J) * gama_phi_w(i,)) + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_n(i,j) * jaco_n(1,j) * gama_phi_n(i,) / 4.0d+0
ae(i,j) = 0.0d+0
as(1,J) = 0.0d+0
an(i,)) = beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0
asw(i,j) = 0.0d+0
ase(1,j) = 0.0d+0

anw(i,j) = beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

ane(i,j) = 0.0d+0
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b(i,j) = 2.0d+0 * alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) * prop_phi_e(i) - &
(prop_phi_e(i+1) - prop_phi_e(i)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) - &
(prop_phi_s(j-1) + prop_phi_s(j)) * beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 2.0d+0

-&

(prop_phi_e(i+1) + prop_phi_e(i)) * beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 2.0d+0

+ &

2.0d+0 * gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) * prop_phi_s(j) + &
(prop_phi_s(j) - prop_phi_s(j-1)) * beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) + &

rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t)

I<- tempordrio, deve ser incluido o termo fonte

'Fim do volume (1,n_gsi-1)
'Volumes (1,j)

!Métricas: nos Pontos P(1,j) com j de 2 até n_gsi-2
i=1

doj=2,n_gsi-2
EEERRERRRRAT AR ARNANINY

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0
gama_phi_e(i,j) =317.0d+0
gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0
gama_phi_s(i,j) = 317.0d+0
EEERS RN RN AR RN RRREAN]

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = (x(i,j+1) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(i,j) = (y(ij+1) + y(i+1j+1) - y(ij) - y(i+1,) ) /2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = (x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_qsi_p(i,j))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,j) = ( x(1,j+2) + x(i+1,j4+2) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_gsi_e(i,j) = ( y(i,j+2) + y(i+1,j+2) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 4.0d+0

y_eta_e(ij) = (y(i+1,j+1) - y(ij+1))

x_eta_e(i,j) = ( x(+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,)) = x_eta_e(i,)) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_gsi_e(,j) ** 2 + y_qgsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) * x_eta_e(i,)) + y_qgsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j)
jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_qsi_e(i,)))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)
x_gsi_w(i,j) = ( x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(i,j-1) - x(i+1,j-1) ) / 4.0d+0

243




Apéndice

y_gsi_w(i,j) = (y(@i,j+1) + ya+1,j+1) - y(i,j-1) - y(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_eta_w(ij) = (y(i+1,) - y(@i)))

x_eta_w(i,j) = ( x(i+1,)) - x(i,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,j) = x_qsi_w(i,j) ** 2 +y_qgsi_w(i,j) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,J) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,j))
!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,)) )

y_qSi_l’l(i,j) = ( Y(1+1,J+1) - )/(1+1,J) )

y_eta_n(i,j) = (y(i+2,j) + y(i+2,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 4.0d+0

x_eta_n(i,j) = ( x(i+2,j) + x(1+2,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 4.0d+0

alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_qsi_n(i,j) ** 2 + y_gsi_n(i,j) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)
jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_gsi_n(i,j))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

x_qsi_s(i,j) = (x(i+1) - x(ij))

Y—qSi_s(i’j) = ( }’(1,]"'1) - Y(LJ) )

y_eta_s(1,)) = (y(+1,)) + y(+1,j+1) - y(,)) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
x_eta_s(i,j) = (x(i+1,j) + x(+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0 !<= imposicao
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,j) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(i,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_qgsi_s(i,j) * x_eta_s(i,j) + y_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j)

jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,)))

ap(i,)) = rho(1,)) * cp(i,j) / (jaco_p(i,)) * delta_t) + &
alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) + &
beta_e(i,j) * jaco_e(1,)) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) - &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) + &
2.0d+0 * gama_s(i,j) * jaco_s(i,)) * gama_phi_s(i,j)

aw(i,j) = alfa_w(i,)) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,)) + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

ae(i,)) = alfa_e(i,)) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,)) - &
beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

as(i,)) = 0.0d+0

an(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(1,j) * gama_phi_e(1,j) / 4.0d+0 + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j)
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asw(i,j) = 0.0d+0
ase(i,j) = 0.0d+0

anw(i,j) = beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

ane(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

b(i,j) = (prop_phi_s(j) + prop_phi_s(j+1)) * beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) /
2.0d40 - &
(prop_phi_s(j) + prop_phi_s(j-1)) * beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) /
2.0d+0 + &
2.0d+0 * gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) * prop_phi_s(j) + &
(prop_phi_s(j+1) - prop_phi_s(j-1)) * beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) *
gama_phi_s(i,j) / 2.0d+0 + &
rho(i,)) * cp(i,)) * prop_phi_old(i,j) / (Jaco_p(i,)) * delta_t)
I<- tempordrio, deve ser incluido o termo fonte

'Fim dos volumes (1,j)
'Volumes internos

doi=2,n_eta-2
doj=2,n_gsi-2

RN RRRRRRARRRRAAS

rho(i,j) = 19300.0d+0

cp(i,j) = 129.0d+0

gama_phi_e(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_w(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_n(i,j) = 317.0d+0

gama_phi_s(i,j) =317.0d+0
ERERSERR RN ERE A RN RRTEANE

!Métricas: no Ponto P(i,j)

x_gsi_p(i,j) = (x(i,j+1) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(i+1,j) ) / 2.0d+0

y_asi_p(isj) = (y(ij+1) + y(i+1j+1) - y(ij) - y(i+1,) ) /2.0d+0

y_eta_p(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 2.0d+0

x_eta_p(i,j) = (x(i+1,j) + x(@+1,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 2.0d+0

jaco_p(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_p(i,j) * y_eta_p(i,j) - x_eta_p(i,j) * y_qsi_p(i,j))

!Métricas: a LESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_e(i,j) = ( x(1,j+2) + x(i+1,j+2) - x(1,j) - x(i+1,j) ) / 4.0d+0
y_gsi_e(i,j) = ( y(i,j+2) + y(i+1,j+2) - y(i,j) - y(i+1,j) ) / 4.0d+0
Y—eta_e(i’j) = ( Y(1+1’J+1) - Y(I’J+1) )
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x_eta_e(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i,j+1) )

alfa_e(i,j)) = x_eta_e(i,j) ** 2 + y_eta_e(i,j) ** 2

gama_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) ** 2 + y_gsi_e(i,j) ** 2

beta_e(i,j) = x_qgsi_e(i,j) * x_eta_e(i,j) + y_qgsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j)
jaco_e(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_e(i,j) * y_eta_e(i,j) - x_eta_e(i,j) * y_gsi_e(i,j))

!Métricas: a OESTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_w(i,j) = ( x(1,j+1) + x(i+1,j+1) - x(1,j-1) - x(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_qgsi_w(i,j) = (y(@i,j+1) + y(i+1,j+1) - y(i,j-1) - y(i+1,j-1) ) / 4.0d+0
y_eta_w(i,j) = ( Y(1+1,J) - Y(l,J) )

x_eta_w(i,j) = ( x(i+1,)) - x(i,)) )

alfa_w(i,j) = x_eta_w(i,j) ** 2 + y_eta_w(i,j) ** 2

gama_w(i,j) = x_qsi_w(i,j) ** 2 + y_qsi_w(i,j) ** 2

beta_w(i,j) = x_gsi_w(i,j) * x_eta_w(i,j) + y_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j)
jaco_w(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_w(i,j) * y_eta_w(i,j) - x_eta_w(i,j) * y_qsi_w(i,j))

!Métricas: ao NORTE do Ponto P(i,j)

x_gsi_n(i,j) = ( x(i+1,j+1) - x(i+1,j) )

y_asi_n(ij) = (y(i+1,j+1) - y(i+1,))

y_eta_n(i,j) = (y(i+2,j) + y(i+2,j+1) - y(i,j) - y(i,j+1) ) / 4.0d+0

x_eta_n(i,j) = ( x(i+2,j) + x(+2,j+1) - x(i,j) - x(1,j+1) ) / 4.0d+0

alfa_n(i,j) = x_eta_n(i,j) ** 2 + y_eta_n(i,j) ** 2

gama_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) ** 2 + y_gsi_n(i,j) ** 2

beta_n(i,j) = x_gsi_n(i,j) * x_eta_n(i,j) + y_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j)
jaco_n(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_n(i,j) * y_eta_n(i,j) - x_eta_n(i,j) * y_qgsi_n(i,j))

!Métricas: ao SUL do Ponto P(i,j)

x_gsi_s(ij) = (x(ij+1) - x(ij))

Y—qSi_S(i’j) = ( Y(l,J"'l) - Y(l’_]) )

y_eta_s(i,j) = (y(i+1,j) + y(i+1,j+1) - y(i-1,j) - y(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
x_eta_s(i,j) = (x(i+1,j) + x(i+1,j+1) - x(i-1,)) - x(i-1,j+1) ) / 4.0d+0
alfa_s(i,j) = x_eta_s(i,)) ** 2 + y_eta_s(i,j) ** 2

gama_s(i,j) = x_qsi_s(i,j) ** 2 + y_gsi_s(i,j) ** 2

beta_s(i,j) = x_gsi_s(i,)) * x_eta_s(i,j) + y_qgsi_s(i,)) * y_eta_s(i,))
jaco_s(i,j) = 1.0d+0 / (x_gsi_s(i,j) * y_eta_s(i,j) - x_eta_s(i,j) * y_qgsi_s(i,)))

ap(i,j) = rho(i,)) * cp(i,j) / (jaco_p(i,j) * delta_t) + &
alfa_e(i,j) * jaco_e(i,)) * gama_phi_e(i,)) + &
alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,)) + &
gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j)

aw(i,j) = alfa_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) + &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d4+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ae(i,j) = alfa_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d4+0 + &
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beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0
as(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j)

an(i,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
gama_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j)

asw(i,j) = -beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

ase(i,j) = beta_e(i,j) * jaco_e(i,j) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_s(i,j) * jaco_s(i,j) * gama_phi_s(i,j) / 4.0d+0

anw(i,j) = beta_w(i,j) * jaco_w(i,j) * gama_phi_w(i,j) / 4.0d+0 + &
beta_n(i,j) * jaco_n(1,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

ane(l,j) = -beta_e(i,j) * jaco_e(i,)) * gama_phi_e(i,j) / 4.0d+0 - &
beta_n(i,j) * jaco_n(i,j) * gama_phi_n(i,j) / 4.0d+0

b(i,j) = rho(i,j) * cp(i,j) * prop_phi_old(i,j) / jaco_p(i,j) * delta_t)
I<- tempordrio, deve ser incluido o termo fonte

end do

'Fim dos volumes internos

sttt stttk kkkkslslokolokslolskokokokokokokok

'Fim de Defini¢dao dos parametros ap, aw, ae, as, an, asw, ase, anw, ane, b para CADA
'volume de controle

!Gauss_Sidel

itera=0

'LOOP DO GAUSS-SIDEL

icontinua = 0 !parametro que indica a convergéncia de prop_phi no Gauss_sidel
soma_gauss = 0.0 !para calcular o erro médio em cada iteracao
itera = itera + 1 !indica o nimero de iteragdes no Gauss_Sidel
'Volume (1,1)
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valor = prop_phi(1,1) !para testar a convergéncia

prop_phi(1,1) = (ae(1,1) * prop_phi(1,2) + an(1,1) * prop_phi(2,1) + &
ane(1,1) * prop_phi(2,2) + b(1,1) ) / ap(1,1)

if(abs(prop_phi(1,1) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

lif( itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(1,1) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(1,1) - valor)

!Fim do volume (1,1)
'Volumes (1,1)

j:
doi=2,n eta-2

valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia
prop_phi(i,j) = ( ae(i,j) * prop_phi(i,j+1) + as(i,j) * prop_phi(i-1,j) + &
an(i,j) * prop_phi(i+1,j) + ase(i,j) * prop_phi(i-1,j+1) + &
ane(i,j) * prop_phi(i+1,j+1) + b(ij) ) / ap(i,j)

if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

I if( itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

'Fim dos volumes (i,1)

'Volume (n_eta-1,1)

j=

valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia

prop_phi(i,j) = ( ae(i,j) * prop_phi(i,j+1) + as(i,j) * prop_phi(i-1,j) + &
ase(i’j) * prOp_phl(l-l,J+l) + b(la.]) ) / ap(la.])

if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

lif(itera - (itera / n) * n == () soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

'Fim do volume (n_eta-1,1)

248




Apéndice

'Volumes (n_eta-1,j)

doj=2,n_qgsi-2
valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia
prop_phi(i,j) = (aw(i,j) * prop_phi(i,j-1) + ae(i,j) * prop_phi(i,j+1) + &
as(i,j) * prop_phi(i-1,j) + asw(i,j) * prop_phi(i-1,j-1) + &
ase(iaj) g prop—ph1(1_19.]+1) + b(LJ) ) / ap(lzl)

if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

! if(itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

'Fim dos volumes (n_eta-1,j)

!'Volume (n_eta-1,n_gsi-1)

valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia

prop_phi(i,j) = ( aw(i,j) * prop_phi(i,j-1) + as(i,j) * prop_phi(i-1,j) + &
asw(i,j) * prop_phi(i-1,j-1) + b(i,j) ) / ap(i,))

if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

lif( itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

!Fim do volume (n_eta-1,n_gsi-1)

'Volumes (i,n_gsi-1)

doi=2,n eta-2
valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia

prop_phi(i,j) = ( aw(i,j) * prop_phi(i,j-1) + as(i,j) * prop_phi(i-1,j) + &
an(i,j) * prop_phi(i+1,j) + asw(i,j) * prop_phi(i-1,j-1) + &
anw(i,j) * prop_phi(i+1,j-1) + b(i,j) ) / ap(i,j)
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if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

! if( itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

'Fim dos volumes (i,n_gsi-1)
!'Volume (1,n_gsi-1)

i=
Jj=n_gsi-1

valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia

prop_phi(i,j) = ( aw(i,j) * prop_phi(i,j-1) + an(i,j) * prop_phi(i+1,j) + &
anw(i,j) * prop_phi(i+1,j-1) + b(i,j) ) / ap(i,))

if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

lif( itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

'Fim dos volumes (1,n_gsi-1)
'Volumes (1,)

1=
doj=2,n_qgsi-2

valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia
prop_phi(i,j) = (aw(i,j) * prop_phi(i,j-1) + ae(i,j) * prop_phi(i,j+1) + &
an(i,j) * prop_phi(i+1,j) + anw(i,j) * prop_phi(i+1,j-1) + &
ane(i,j) * prop_phi(i+1,j+1) + b(i,j) ) / ap(i.,j)

if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

I if( itera - (itera / n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

'Fim dos volumes (i,))

'Volumes internos
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doi=2,n _eta-2
doj=2,n_gsi-2
valor = prop_phi(i,j) !para testar a convergéncia

prop_phi(i,j) = (aw(i,j) * prop_phi(i,j-1) + ae(i,j) * prop_phi(i,j+1) + &
as(i,j) * prop_phi(i-1,j) + an(i,j) * prop_phi(i+1,j) + &
asw(i,j) * prop_phi(i-1,j-1) + ase(i,j) * prop_phi(i-1,j+1) + &
anw(i,j) * prop_phi(i+1,j-1) + ane(i,j) * prop_phi(i+1,j+1) +

b(i,j) ) / ap(i.j)
if(abs(prop_phi(i,j) - valor) > tol_gauss) icontinua = 1

I if(itera - (itera/ n) * n == 0) soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)
soma_gauss = soma_gauss + abs(prop_phi(i,j) - valor)

end do

!Fim dos volumes internos
if( itera - (itera / n) * n == 0 .or. icontinua == 0) then

literacao do Gauss-Sidel

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior,3+iavx+112,71+iavy+56,106+iavx+112,92+iavy+56)
write(text,*) itera

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto(S+iavx+112,73+iavy+56,xy)

call outgtext(trim(text))

lerro médio

1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior,3+iavx+112,71+iavy+112,106+iavx+112,92+iavy+112)
write(text,'(e10.4)") soma_gauss / float((n_eta-1)*(n_gsi-1))

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto(12+iavx+112,73+1avy+112,xy)

call outgtext(trim(text))

end if

ITeste de convergéncia para TODOS os volumes de controle
if(icontinua == 1 .and. itera < itera_max) goto 10

| sk sk sk s sk ok seoske sk sk sk sk sk sk soske sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sheosk sk sk sk sk sk sk sheske sk sk sk sheske sk sk sk sk sk sk sk
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'Fim de Gauss_Sidel

ITeste de convergéncia no tempo (s6 para saber se 0 processo ja entrou em regime

permanente)
| sk sk s ke s sk ok s sk sk s ke s st sk sheske sk st sk sk sk sk s sk sk st sk sk s sk s sk sk st sk sk s sk s sk sk s sk sk se sk s sk sk s sk s sk sk s ske sk sk sk sk she sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk sk

iavante = 0
doi=1,n eta-1
doj=1,n_gsi-1
if(abs(prop_phi(i,j) - prop_phi_old(i,j)) > tol_temp) then
iavante = 1
goto 15
end if

end do
end do

| ok s st sk s st sk sheske st st sk e s sk sheske s st sk s st sk sk sk st st sk s s sk sk sk s sk sk e s sk sk ske st st sk s s sk sheske st st sk sl she sk sheske st ste sk sl se sk s sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk

'Fim de Teste de convergéncia no tempo (s6 para saber se 0 processo ja entrou em regime
permanente)

15 continue
if(lavante == 1 .and. itera_temp < itera_temp_max) then
soma_tempo = 0.0
doi=1, n_eta-1
doj=1,n_gsi-1

soma_tempo = soma_tempo + abs(prop_phi(i,j) - prop_phi_old(i,}))
prop_phi_old(i,j) = prop_phi(i,j)
end do

end do

literacdo no tempo

i = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 3+iavx+112, 3+iavy, 106+iavx+112, 24+iavy)

write(text,*) itera_temp

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto (5+iavx+112, 5+iavy, xy)

call outgtext(trim(text))

ltempo atual
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i = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 3+iavx+112, 31+iavy, 106+iavx+112, 52+iavy)
write(text,'(e10.4)") itera_temp * delta_t

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto(12+iavx+112,33+iavy,xy)

call outgtext(trim(text)//' s")

lerro médio no tempo
1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 3+iavx+112, 31+iavy+56, 106+iavx+112, 52+iavy+56)

write(text,'(e10.4)") soma_tempo / float((n_gsi-1)*(n_eta-1))
1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto (12+iavx+112, 33+iavy+56, xy)

call outgtext(trim(text))

goto 5

else

Tempo final
soma_tempo = 0.0

doi=1,n_eta-1
doj=1,n_gsi-1
soma_tempo = soma_tempo + abs(prop_phi(i,j) - prop_phi_old(i,j))
end do
end do

lerro médio no tempo (final)
1 = setcolorrgb(#FFF000)

i = rectangle($gfillinterior, 3+iavx+112, 31+iavy+56, 106+iavx+112, 52+iavy+56)

write(text,'(e10.4)") soma_tempo / float((n_gsi-1)*(n_eta-1))
1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto (12+iavx+112, 33+iavy+56, xy)

call outgtext(trim(text))

end if

| ok s st sk s s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk st sk s s sk s sk sk sk sk st s sk s sk sk st sk st sk sk sk sk st st sk st she sk s sk sk st sk sl she sk s ske sk sk sk s sk sk sk ske sk sk sk s sk sk sk sk sk

!Fim de LLOOOOPP NNOO TTEEMMPPOO
timel = timef() ! finaliza a contagem do tempo gasto na execu¢do deste programa

ltempo de execugdo
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write(text,'(e10.4)") timel

1 = setcolorrgb(#000000)

call moveto(12+iavx+112,101+iavy+112,xy)
call outgtext(trim(text)//' s')

'Resultados escritos em arquivo (para cada volume de controle)
!**************************************************************************

open(unit = 1, file = 'Resultados.txt')

write(1,'(9x, 13, 12x, 13, 12x, 13, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3,
12x, 13, 12x, i3, 12x, i3, 12x, 13, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, &
13, 12x, 13, 12x, i3, 12x, 13, 12x, 13, 12x, 13, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3,
12x, 13, 12x, 13, 12x, i3, 12x, 13, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, 13, 12X, &
i3, 12x, 13, 12x, 13, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3,
12x,13)") (j, j =1, n_gsi-1)
write(1,%) "'

doi=n_eta-1, 1, -1

if(n_gsi-1 <= 50) then
write(1,'(13, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, e12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%,
el2.6, 3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, ¢12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, 12.6)") 1, (prop_phi(i,}), j=1,n_gsi-1)
else
write(1,'(13, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, e12.6, 3x, €12.6, 3Xx,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, 12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3X,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, ¢12.6, 3x, e12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6)") i, (prop_phi(i,j), j=1,50)
end if

if(n_gsi-1 > 50) then
if(n_gsi-1 <= 100) then

write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, &

el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6,
3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x,e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, ¢12.6, 3x,
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el2.6, 3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,j), j=51,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, 12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x,el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6,
3x,el12.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6,
3x,el2.6, 3x, e12.6, 3x,el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,j), j=51,100)
end if
end if

if(n_gsi-1 > 100) then
if(n_gsi-1 <= 150) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, ¢12.6,
3x,el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,}), j=101,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3%, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3X,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,j), j=101,150)
end if
end if

if(n_gsi-1 > 150) then
if(n_gsi-1 <= 200) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6,
3x, €12.6, 3x, el2.6, 3x,e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=151,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x%,
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el2.6, 3x,el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, 12.6,

3x,el12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, &

el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=151,200)

end if
end if

if(n_gsi-1 > 200) then
if(n_gsi-1 <= 250) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%,
el2.6, 3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, ¢12.6,
3x,el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,}), j=201,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e¢12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6,
3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x,e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, e12.6, 3x, ¢12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=201,250)
end if
end if

if(n_gsi-1 > 250) then
if(n_gsi-1 <= 300) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6,
3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x,e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=251,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3X,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6,
3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, &
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el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=251,300)
end if
end if

if(n_gsi-1 > 300) then
if(n_gsi-1 <= 350) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x,el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, ¢12.6,
3x,el12.6, 3x,e12.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,}), j=301,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6,
3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x,e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=301,350)
end if
end if

if(n_gsi-1 > 350) then
if(n_gsi-1 <=400) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6,
3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x,e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=351,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, 12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x%,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6,
3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3%, e12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3X,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,j), j=351,400)
end if
end if
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if(n_gsi-1 > 400) then
if(n_gsi-1 <= 450) then
write(1,'(6x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3%,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x,el2.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6,
3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6,
3x,el12.6, 3x,e12.6, 3x, e12.6, 3x, &
el2.6, 3x, e12.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x, 12.6)") (prop_phi(i,j), j=401,n_gsi-1)
else
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, e12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, 12.6,
3x,el2.6, 3x, el12.6, 3x, €12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6,
3x,el2.6, 3x, €12.6, 3x,el12.6, 3x, &
el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el12.6, 3x, e12.6)") (prop_phi(i,j), j=401,450)
end if
end if

if(n_gsi-1 > 450) then
write(1,'(6x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3%, €12.6, 3x,

el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, el2.6, 3x, el12.6, 3x, &

el2.6, 3x, el2.6, 3x, €12.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x, €12.6, 3%, el2.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, ¢12.6, 3x, €12.6, 3%, €12.6, 3x, ¢12.6, 3x,
el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, &

el2.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, e12.6, 3x, el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6, 3x,
el2.6, 3x, e12.6, 3x, €12.6)") (prop_phi(i,j), j=451,n_gsi-1)
end if

write(1,%) "'
end do

write(1,'(9x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3,
12x, 3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, &
i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3,
12x, 3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, &
i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3, 12x, i3,
12x,13)) (i, j = 1, n_gsi-1)

close(1)

\skskskskskskskosksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ok

!Fim de Resultados escritos em arquivo (para cada volume de controle)

258




Apéndice

!Abre o arquivo com os resultados
[tk sk ke stttk skl skl st kot sk skt ok sk sk skl kol stk sk skskololtkok sk sk sklolol ok sk sk skl kol tokok sk skkolokol ok sk sk kol ok

iret = WinExec('notepad.exe Resultados.txt'C,sw_show)

| st sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st sk sk sk s st s st sk skt sk stk skok skokosk

'Fim de Abre o arquivo com os resultados
stop

end program
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