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RESUMO

O presente trabalho visa analisar a influéncia dos materiais construtivos de paredes de
secadores nas perdas térmicas, através de analise numérica utilizando o software TransCal. A
secagem ¢ realizada a fim de facilitar o manuseio de substancias pulverulentas, reduzir o custo
de transporte de matérias-primas, aumentar o valor de uma commodity, cumprir
especificagdes a respeito da matéria-prima ou de um produto. Nesse sentido, torna-se
necessario o estudo de configuragdes de secadores que tenham a menor perda térmica possivel
durante o processo € que consuma o minimo de energia necessaria para que o0 Processo seja
vidvel e o produto apresente qualidade elevada. Para as simula¢des numéricas foram
considerados que a temperatura no interior do secador vale 75°C e a temperatura ambiente
vale 25°C. Foram estudadas secOes da estrutura do secador combinando os seguintes
materiais construtivos: ar, madeira, 13 de vidro e metalon. A simulacdo numérica realizada
para verificar as perdas térmicas em uma secdo de testes na porta do secador utilizando
madeira e 13 de vidro indicou um fluxo de calor de 78,67W/m?, enquanto a simulagdo da
mesma regido formada por metalon e 1& de vidro apresentou um fluxo térmico de
5.397,4W/m?. Estes resultados numéricos indicam que a utilizacdo de madeira ao invés de
perfis de metalon para a confeccdo da estrutura de estufas e de secadores pode ser uma

alternativa mais interessante, pois reduz as perdas de calor.

Palavras-chave: Secador. Perdas térmicas. TransCal.



ABSTRACT

This work intends to analyze the influence of the constitutive materials of dryer walls on
thermal losses through numerical analysis using TransCal software. The drying is performed
to facilitate the handling of pulverulent substances, reduce the raw material transport costs,
increase the value of some commaodity or meet the specifications of a raw material or product.
Therefore, it’s necessary to find dryer configurations that have the minimum possible loss
during the process and that consumption the minimal amount of energy so that the process is
viable and the quality of the product is high. For the numerical simulations, the internal dryer
temperature was assumed to be 75°C and the ambient temperature was assumed to be 25°C.
Sections of the dryer structure for the study were built combining the following constitutive
materials: air, wood, glass wool and metalon. The numerical simulation executed to verify the
thermal losses in a test section from the dryer’s door using wood and glass wool indicated a
heat flow of 78.67W/m? and the simulation of the same region made of metalon and glass
wool showed a thermal flow of 5,397.4 W/m?. These numerical results suggest that using
wood instead of metalon profiles to build heaters and dryers can be a more interesting
alternative, because it reduces the heat losses.

Keywords: Dryer. Thermal losses. TransCal
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e relevancia

A secagem ¢ realizada a fim de facilitar o manuseio de substancias pulverulentas, reduzir o
custo de transporte de matérias-primas, aumentar o valor de uma commodity, cumprir
especificagdes a respeito da matéria-prima ou de um produto. O processo pode ser utilizado,
também, para reduzir o volume de efluentes solidos. No caso de alimentos, a secagem ¢
responsavel por intensificar nutrientes e sabor e aumentar o tempo de vida de prateleira

através da reducgdo do crescimento de microrganismos.

Antigamente, a secagem era realizada diretamente ao sol, método denominado secagem
natural. Embora esse método de secagem necessite de baixos investimentos, ele apresenta
altas perdas ja que o produto a ser secado reabsorve umidade nos periodos chuvosos, pode
haver contaminag¢do com microrganismos patogénicos, ataque de roedores, passaros e insetos
e além de reacdes enzimaticas. Dessa forma, a secagem ndo ocorre de maneira homogénea e

eficiente.

Para reduzir as perdas geradas na secagem natural e aumentar a qualidade dos produtos
obtidos, foram desenvolvidos diversos tipos de secadores solares e/ou artificiais. Os secadores
solares sdo diretamente influenciados pelas condi¢des ambientais, em contra partida, ¢ um
processo que possui custo de operagdo baixo ja que o processo utiliza apenas energia solar. Os
secadores artificiais promovem uma secagem de maior qualidade ja que o processo ndo ¢
muito influenciado pelas condi¢cdes ambientais, porém esse tipo de secador consome
quantidade consideravel de energia (elétrica, fossil, edlica ou de outra natureza) para aquecer
0 ar que ira escoar através do equipamento promovendo a secagem e esse consumo energeético

pode inviabilizar economicamente a utilizagdo do equipamento.

Nesse sentido, torna-se necessario o estudo de configuragdes de secadores que tenham a
menor perda possivel durante o processo € que consuma o minimo de energia necessaria para
que o processo seja viavel e o produto apresente qualidade elevada. Dessa forma, os secadores
hibridos (aquecimentos solar e artificial combinados) apresentam-se como alternativas
interessantes uma vez que o produto final da secagem possui a mesma qualidade final que o
obtido em secadores artificiais, porém o consumo energético ¢ significativamente menor ja

que o sol ¢ uma das fontes utilizada para aquecer o ar de secagem.
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Assim, torna-se relevante realizar estudos comparativos entre diferentes geometrias e
materiais de isolamento térmico para avaliar qual seria a configura¢do mais apropriada para a
construgdo de um secador. No caso do trabalho proposto, sera avaliada a influéncia dos

diferentes materiais propostos na perda térmica de um secador artificial.

1.2 Objeto de Estudo

O objeto de estudo desse trabalho ¢ um secador artificial cuja geometria pode ser observada
na figura 1. A configuracdo geométrica ¢ as telas instaladas antes de o escoamento de ar
atravessar as bandejas favorecem a uniformidade do fluxo reduzindo a heterogeneidade da

secagem, que ¢ comumente observada em grande parte dos equipamentos.

Figura 1- Corte longitudinal do secador proposto

Dispositivos eletronicos
\ Sistema de exaustio <

Resisténcia elétrica

Saida dear <

Tela transversal

Bandeja de secagem

> Entrada de ar Tela transversal
‘———————> Tela transversal

Fonte: Ferreira (2011).
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Nesse secador, o escoamento de ar a temperatura ambiente penetra o equipamento através de
um canal retangular. Ao atravessar o canal de entrada, o ar entra em contato com uma
resisténcia elétrica e ¢ aquecido até alcancar a temperatura previamente definida. Assim, o ar
aquecido percorre as bandejas que contém o material cuja umidade deve ser removida e deixa
o secador deixa o secador através de um canal tubular telado sob a agdo de um sistema de

exaustdo instalado na extremidade do secador.

As bandejas de secagem sao dispostas em uma estrutura em balango, ligada a uma célula de
carga por cabos de aco e polias. A célula de carga permite identificar quanto de massa de agua
foi removida do material a ser seco sem abrir a porta do secador. Isso possibilita redugcdo da

variagdo da temperatura e da energia consumida durante o processo.

A estrutura do secador (figura 2) é composta por madeira, o isolamento térmico das paredes
do equipamento ¢ realizado por 12 de vidro. O secador € revestido interna e externamente por
chapas de aco galvanizado conforme pode ser observado na figura 3. As chapas de aco
revestem a estrutura para que a umidade contida no material a ser seco € no ar nao
comprometa a integridade fisica da madeira e para que ndo ocorra contaminac¢ao do produto a
ser secado. Foi feita uma simulacdo para analisar as perdas térmicas da parede do secador
com estrutura de madeira e de metalon a fim de comparar as perdas térmicas durante o

processo de secagem quando o secador ¢ estruturalmente composto por esses materiais.
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Figura 2- Estrutura do secador proposto
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Fonte: Ferreira (2011).
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Figura 3 - Vista externa do secador

Fonte: Ferreira (2011).
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi realizar um estudo numérico sobre a influéncia de

materiais construtivos nas perdas térmicas de um secador elétrico.

Foram objetivos especificos deste trabalho:

e Pesquisar as propriedades térmicas dos materiais envolvidos no estudo;

e Simular numéricamente as perdas térmicas para cada material estudado, utilizando o
software TransCal;

e Realizar a analise comparativa entre materiais utilizados.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Principios fisicos da secagem

A remog¢ao de um fluido de um material sélido para uma fase gasosa ndo saturada utilizando
mecanismos de vaporizagdo térmica em temperaturas inferiores a temperatura de ebulicdo do
fluido ¢ denominada secagem. O teor de umidade do produto, a temperatura, a umidade

relativa e a pressao de escoamento sdao variaveis essenciais no processo de secagem.

O processo de secagem envolve fendmenos de transferéncia de calor ¢ de massa entre o
produto a ser secado e 0 meio secante até que o sistema alcance o equilibrio. Geralmente, o
calor ¢ transferido ao produto por convecgdo e essa energia contribui para impulsionar a

movimentagdo da umidade no interior do solido.

Na secagem, ¢ estabelecido um contato entre a amostra € 0 meio secante e essa interacao ¢
responsavel por ajustar a temperatura do so6lido e a velocidade de secagem para que o sistema
opere em regime permanente sendo que a temperatura do so6lido molhado ¢ a temperatura de

bulbo-timido do meio secante (FOUST et al., 1982).

Quando a temperatura do solido se iguala a temperatura de bulbo-umido do gas elas
permanecem estaveis e inicia-se o periodo de secagem a taxa constante até que o sélido atinja
o teor de umidade critico. No inicio do processo de secagem, quando os solidos relativamente
homogéneos encontram-se com elevado teor de umidade, o fluido escoa do centro do sé6lido
para sua superficie através de difusdo sendo o que gradiente hidraulico obedece a Lei de Fick.
O periodo de secagem a taxa constante tem como for¢a motriz a diferenga entre o teor de
umidade inicial e o teor de umidade de equilibrio sendo essa diferen¢a conhecida por umidade
livre. Assim, a redug¢do da umidade relativa ou aumento da temperatura do ar resultam na
reducdo do teor de umidade de equilibrio, no aumento da umidade livre e, consequentemente,
no aumento da velocidade do processo de secagem (AGUIRRE e GASPARINO FILHO,
1999).

Ao reduzir a umidade, os didmetros dos poros e capilares contraem e, portanto, o volume do
produto diminui. No decorrer do processo de secagem, a dgua liquida estabelece interagdes
com as particulas solidas do produto denominadas pontes liquidas sendo que essa agua escoa

por capilaridade e através de sucessivas condensacdes e evaporagdes. Dessa maneira, a
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pressdo parcial do vapor diminui e a taxa de contragdo do produto reduz até que o equilibrio

com o0 meio secante seja estabelecido.

O comportamento tipico do processo de secagem de um material solido através do

escoamento de ar com temperatura ¢ umidade controladas pode ser observado nas curvas da

figura 4:
Figura 4 - Curvas tipicas de secagem (a) e de velocidade de secagem (b)
A C B
_ B D\DA
3
2 £
33 5
Es a) o= b)
32 33
58 C = D
eI 2~
3 3
o -
-
he D
Tempo (h) Teor de Umidade (kg de H,O/kg de massa seca)

Fonte: Foust et al. (1982).

De acordo com Foust et al. (1982) o segmento AB das curvas da figura 4 representa o periodo
do processo em regime nao permanente correspondendo a fase de crescente velocidade de
secagem. Em termos praticos, representa o aquecimento do material introduzido no secador
em operacao ou o aquecimento do secador com o material em seu interior. O trecho BC,
periodo de taxa de secagem constante, caracteriza uma etapa do processo em que a velocidade
de secagem ndo depende do teor de umidade do material ja que a superficie exposta do solido
encontra-se saturada de liquido na forma de uma pelicula continua. O periodo de velocidade
decrescente, segmento CD, indica que a velocidade do movimento do liquido do interior do
material para sua superficie ¢ inferior a velocidade de transferéncia da massa da superficie
para o meio secante e, por esse motivo, a integridade do filme liquido na superficie do so6lido

¢ comprometida.

A existéncia e a duragdo dos trechos da curva do processo de secagem sdo influenciadas pelas
condi¢gdes termodindmicas do escoamento (temperatura, umidade e pressao), pelo teor de
umidade inicial, estrutura (cristalina ou porosa), tamanho e geometria do produto além da

forma de distribuicdo do material no secador e dos parametros operacionais do equipamento.
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3.2 Tipos de secadores

Os secadores podem ser classificados em funcdo da maneira como o ar de secagem é aquecido
podendo ser classificados como secadores solares, artificiais e secadores hibridos. Assim,
quando a energia solar é utilizada para aquecimento do ar, o secador é denominado secador
solar. Se a fonte de energia utilizada para o aquecimento ndo for solar, ou seja, for energia
elétrica, fossil entre outras formas energéticas, trata-se o0 equipamento por secador artificial.
No entanto, é possivel e interessante combinar a energia solar e a energia convencional para

aquecer o ar de secagem caracterizando os secadores hibridos (EKECHUKWU et al., 1999).

3.2.1 Secadores solares

O método de secagem natural, largamente utilizado em regides tropicais, promove a
eliminagdo de umidade através da absor¢do de radiacao solar incidente e pela agdo do vento.
Este antigo processo de secagem foi responsdvel por impulsionar o estudo e desenvolvimento
dos secadores existentes atualmente, ja& que o produto seco naturalmente ficava exposto ao

ambiente ocasionando perdas consideraveis ou redu¢ao da eficiéncia do processo.

A classificagdo dos secadores solares de acordo com a maneira de aquecimento e de utilizagdo
da energia solar foi proposta por Ekechukwu et al. (1999). Segundo essa classificagdo, um
secador ¢ considerado passivo se o escoamento de secagem ocorre por convec¢ao natural
enquanto o secador ¢ classificado como ativo se o escoamento ¢ provocado por convecgao
forgada. Os secadores passivos podem operar sem consumo de energia além da solar, porém a
conveccao natural ¢ comprometida nos periodos em que ha pouca ou nenhuma incidéncia de
radiagdo solar. Por outro lado, os secadores solares ativos permitem a secagem mais

homogénea do material através do controle da vazao e temperatura do meio secante.

Outra classificacdo divide os secadores em integrados, distribuidos e mistos. Nos secadores
integrados a radiacdo solar incide diretamente sobre o material a ser secado ja que a cdmara
de secagem e a regido absorvedora localizam-se na mesma estrutura. Nos secadores
distribuidos a camara de secagem e a regidao de absor¢do sao independentes e por esse motivo
o material ndo recebe radiacdo diretamente sendo necessario a utilizacdo de um dispositivo de

secagem. Quando a camara de secagem e a regido absorvedora sdo independentes, porém
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separadas por uma superficie transliicida, o material ¢ submetido a radiagdo solar e por isso o
secador ¢ denominado misto (EKECHUKWU et al., 1999).

Os componentes principais de um secador solar industrial sdo a camara de secagem e 0
coletor solar. No caso de secadores que utilizam o processo de conveccdo forcada,
ventiladores para a circulagdo do ar no interior do secador € um componente fundamental
(MORAIS-DUZAT et al., 2003).

Varios estudos tém sido realizados sobre secadores solares para diversos tipos de alimentos. A
avaliacdo de desempenho de um secador de duplo passe também chamado de secador solar do
tipo indireto de conveccdo forgada, na regido central do Vietnd, para a secagem de pimenta
vermelha foi proposta por Banout et al. (2011). Neste estudo, foi comparado o prot6tipo com
um secador solar do tipo cabine tipico com a secagem natural sendo que o teor de umidade
final em base Umida desejado para pimenta vermelha é de 10%. Para atingir este teor desejado
0 secador de duplo passe necessitou de 32 horas, o secador cabine gastou 73 horas e a
secagem natural ndo atingiu o objetivo mesmo apds 93 horas de ensaio. A eficiéncia de
secagem global para o secador duplo passe foi de 24,04%, para o secador cabine foi de
11,52% e para a secagem natural que sé alcangou 15% de teor de umidade final foi de 8,03%.
O custo da secagem por quilo de pimenta vermelha foi 39% maior no secador cabine se
compararmos com o secador duplo passe. Este resultado indica que o secador duplo passe é
uma técnica adequada e economicamente vidvel para a secagem de pimenta vermelha na
regido central do Vietna (BANOUT et al., 2011).

Segundo projeto desenvolvido por Ong (1999), na regido Asia-Pacifico, o0 método tradicional
de secagem €é o solar ao ar livre o qual apresenta muitas desvantagens de contaminacdo do
produto, sendo que a secagem solar mecénica (usando conveccdo natural ou de circulacdo
forcada) poderia minimizar tais desvantagens. No estudo, o autor priorizou trés tipos de
secadores solares: o secador solar do tipo cabine de convec¢do natural, secador solar indireto
de circulagéo forgada e o secador solar do tipo estufa e constatou que o secador solar do tipo
cabine possui custo relativamente baixo em termos de construgdo e operacdo, porém o seu
desempenho ¢ limitado. Ja o secador solar do tipo indireto de conveccao forcada tem projetos
variados, alem de seu desempenho ser maior do que o secador solar do tipo cabine. O secador
solar do tipo estufa é um secador direto simples que possui potencialde secagemde alto
desempenho mesmo em produtos volumosos, que n&o precisam ser removidos

frequentemente durante o processo de secagem.
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O desempenho experimental e numérico de um secador solar do tipo estufa ventilado para a
secagem de banana sem casca, com estrutura do telhado no formato parabdlico foi avaliado
por Janjai et al. (2009). Neste estudo a temperatura do ar de secagem variou entre 30 a 60°C e
0 tempo de secagem foi de 4 dias. Sob condi¢des similares, a secagem solar natural necessita
de 5 a 6 dias para alcancar os resultados esperados. O secador proposto resultou numa
consideravel redugdo do tempo de secagem em comparagdo com a secagem ao ar livre eo
produto seco apresentou alta qualidade além de este tipo de secador poder ser utilizado em

areas rurais ja que ndo necessita de redes de eletricidade.

Gbaha et al. (2007) projetou um secador solar simples com conveccdo natural de fluxo de
calor para a secagem de géneros alimenticios como mandioca e banana que pode ser fabricado
pelos agricultores a partir de madeira, placa de vidro e metal. Este tipo de secador é de facil
utilizacdo e seu custo é moderado. O secador reduziu o teor de umidade da mandioca e da
banana doce em aproximadamente 80% num periodo de 19 e 22 horas, respectivamente, para
alcancar um valor limite de 13%, o que possibilita conservacdo destes produtos em,

aproximadamente, 1 ano sem deterioracéo.

3.2.2 Secadores artificiais

Os secadores artificiais podem ser classificados em adiabaticos ou de transferéncia de calor
por superficie solida. Nos secadores adiabaticos o processo de secagem ocorre através do
escoamento de ar aquecido enquanto nos secadores de transferéncia de calor por superficie
solida ocorre secagem a vacuo (GAVA, 1998). A Tabela 1 contém as principais classificagdes

dos secadores artificiais.
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Tabela 1- Classificacdo dos secadores artificiais

Secador Tipo Principio de funcionamento
Camara contendo bandejas de secagem sendo que o ar quente
Cabine movimenta-se entre as bandejas secando o material contido
nessas bandejas.
Ttneis longos com vagoes e transportadores, onde sao dispostos
Ttnel os produtos de maneira que o escoamento de ar quente passe
sobre o produto.
Adiabatico . Liquido ou pasta do produto ¢ pulverizado no interior da
Atomizador
camara, trocando calor e massa com escoamento de ar quente.
Material a ser secado ¢ disposto em esteira perfurada e o
Leito
o escoamento de ar quente ¢ forcado através da esteira e do
Fluidizado
produto.
Fornos Ar aquecido em um forno passa pelo produto removendo
secadores | umidade por convecgao.
Um ou mais tambores rotativos aquecidos internamente sao
_ parcialmente mergulhados no produto liquido ou em pasta. Sob
Superficie _ .
_ Tambor atmosfera de baixa pressdao, o produto perde umidade sobre o
solida . ' _ '
cilindro aquecido. Entdo, o material ¢ raspado por lamina e
direcionado para uma camara.

Fonte: Ferreira, (2011).

Apresentam-se na tabela 2 as caracteristicas de alguns secadores existentes e observa-se que

os secadores de maior consumo de energia sdo 0 a vacuo e congelamento enguanto os

secadores de menor consumo sdo os de bandeja e tambor. Quanto a eficiéncia, o secador de

tambor é o mais eficiente seguido pelo de bandeja.



Tabela 2 - Caracteristicas de secadores selecionados.
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Capac(lzédade Consumo de Eficiéncia Tempo de
Tipo evaporacio energia térmica residéncia
. 0] 1
(K aqua/?h) (kJ/Kgagua) (%) (s, min, h)
Bandeja ou
_ 0,1-1 3000-4500 50-80 2-24 h
Cabine
Tunel ou .
5-18 4000-6000 35-60 10-180 min
transporte
Rotativo 30-120? 3500-6000 40-70 10-60 min
Leito .
o 30-90 3100-6000 40-80 5-30 min
fluidizado
Pneumatico 10-1002 3500-5000 50-75 2-15s
Pulverizador 1-302 4000-5000 50-60 5-120s
Tambor 4-30 3000-3500 70-85 10-30's
Véacuo e
1-7 >7500 - 1-24 h
Congelamento

Fonte: Crapiste et al. (1997).

3.2.2.1 Secador de cabine

Os secadores de cabine sdo comumente utilizados para desidratar alimentos. Gouveia et al.
(2001) realizou um estudo que tinha por objetivo estudar a cinética de desidratagao do feijao
preto utilizando secador de cabine (figura 5) que opera com 1000 kg de frutas frescas e
produzem 200 kg de frutas desidratadas. Esse secador possibilita a movimentacdo periodica

das bandejas o que reduz o tempo gasto para que a secagem seja concluida.
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Figura 5 - Secador de bandejas

Fonte: Gouveia (2001).

No secador de cabine, a transferéncia de calor se d4 por conveccdo forgada de ar quente. O
equipamento ¢ composto pela camara que contem as bandejas e por outro compartimento
onde se localiza o sistema de aquecimento a gas, ventilagdo e exaustdo. Em secadores desse
tipo, deve ser determinado o tamanho, configuracdo e distancia entre as bandejas de forma

que possibilite a circulagdo de ar com maior eficiéncia.

Jesus et al. (2005) avaliaram os diferentes genotipos de banana-passa sendo que para que seu
objetivo fosse alcangado foi necessario desidratar as frutas utilizando um secador de cabine
com circulagdo for¢ada de ar. O ar que circulou entre as bandejas estava a temperatura igual a
67°C e as frutas permaneceram com 20+1% de umidade final sendo que a perda de umidade

ocorrida ja foi suficiente para reduzir o volume do produto e aumentar sua durabilidade.

3.2.2.2 Secadores por atomizacgéo

Os secadores por atomizagdo possuem grande aplicagdo na secagem de solugdes, emulsoes,
polpas e pastas no processamento de alimentos (MARSTERS, 1996). No estudo desenvolvido
por Valduga et al. (2003) foram extraidos soluveis da erva-mate que foram posteriormente
secos em um secador por atomizagdo representado na figura 6. Essa secagem ocorreu
mantendo a pressdo constante e aumentando a temperatura de secagem a cada 15 minutos.
Equipamentos dessa natureza podem ter a temperatura do ar de secagem, a pressao regulada

de ar para atomizagdo e vazao da bomba que alimenta o material.
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Figura 6 - Esquema da instalacdo de secagem por atomizacéo
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Fonte: Vaduga (2003).

3.2.2.3 Secadores de tunel e de transporte

Os secadores de tinel e de transporte sdo usados para desidratar produtos alimenticios. Nestes
secadores, matéria-prima é espalhada num leito fixo e a passagem do ar aquecido é
responsavel por secar a matéria-prima. No secador do tipo tunel, o material é carregado em
bandejas empilhadas em carrinhos mdveis que sdo transportados através do cilindro, sendo
esta operacao descontinua ou semi-continua. Em um secador do tipo transporte o material é
transportado lentamente no interior do secador em placas perfuradas ou telas de aco
inoxidavel. Nos dois tipos de secador o fluxo pode ser corrente ou em contracorrente
(CRAPISTE et al., 1997).

3.2.2.4 Secador de tambor rotativo
O secador de tambor rotativo é constituido por um cilindro horizontal alongado de baixa

rotacdo que possui pas longitudinais em toda a sua extensao, sendo esse inclinado para que o

material seja deslocado por gravidade ao ser seco. Neste secador as pas s@o diferenciais, pois
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fazem com que o material seja deslocado lentamente do interior do equipamento em contato
perfeito com o ar aquecido que circula em contracorrente (COSTA, 2007). Este modelo de
secador ¢ adequado para produtos que tendem a ficar juntos, porém ele pode causar danos
certos produtos pelo impacto e abrasdo no tambor. Tipicamente, este secador possui de 0,5 a 3
metros de didmetro e 5 a 10 vezes o diametro no comprimento sendo que a velocidade de
rotacdo de 0,25 a 0,4 m/s, tamanho da particula na faixa de 100 a 200 pum e velocidade do ar
em torno de 0,5 a 2,5 m/s (CRAPISTE et al., 1997).

3.2.2.5 Secadores pneumaticos

Secadores pneumaticos ou flash utilizam material na forma de pé ou particula que € seco num
duto vertical através de uma corrente de ar aquecido. Estes secadores conseguem atingir altas
temperaturas aumentando a taxa de evaporacdo e, consequentemente, reduzindo o tempo de
secagem. O tamanho das particulas varia de 1 a 2 mm, a velocidade do ar esta na faixa de 10 a
30 m/s, as dimensdes do secador variam de 0,6 a 1,1 m de didmetro e de 12 a 30m de
comprimento (CRAPISTE et al., 1997).

3.2.2.6 Secadores pulverizadores

Os secadores pulverizadores utilizam um material que pode ser bombeado como solugées e
suspensdes finas. O produto desta pulverizacdo é obtido na forma de pequenas gotas. Estes
secadores sdo relativamente grandes e pouco eficientes na utilizagdo de energia. O
funcionamento do equipamento consiste em injetar ar num filtro de ar e, posteriormente, num
aquecedor sendo que o ar entra no topo da camara de secagem em corrente paralela com as
goticulas atomizadas a serem secas, neste momento a umidade evapora rapidamente no gas
quente e deixa o material sélido (normalmente p6), de modo que a secagem seja basicamente
instantdnea. Um sistema de secagem, deste tipo, dispde de um sistema injetor de carga e
atomizador, sistema de producdo e de inje¢do de gas quente, cAmara de secagem, sistema de
separagdo solido-gas e sistema de descarga do produto. O formato deste secador pode variar
bastante dependendo do produto e do tipo de instalacdo sendo que este secador é utilizado na
secagem de café, leite, sangue, amido, entre outros. (FOUST et al., 1982).
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3.2.3 Secadores hibridos

Os secadores hibridos combinam duas ou mais tecnologias convencionais de secagem
(CHUA et al., 2005). As tecnologias de secagem hibrida podem ser a de secagem combinada,
secagem em multiplos estagios e secagem em multiplos processos. O desenvolvimento de
novas tecnologias de secagem hibrida tem sido incentivado com o objetivo de melhorar a
qualidade dos produtos, reduzir custos com energia e diminuir o impacto ambiental (CHOU et
al., 2001).

Amer et al. (2010) avaliaram um projeto e desenvolveram um novo secador solar hibrido para
banana madura, utilizando a energia solar direta e um trocador de calor. Em dias ensolarados
0 secador operou como um secador solar e em dias frios e a noite o secador operou como
secador hibrido, através do estoque de energia solar num tanque de agua. A capacidade de
carga deste secador é de 30 a 32 kg de produto fresco. O teor de umidade inicial do produto
foi medido pela secagem num forno a vacuo, numa temperatura de 70°C, até que 0 peso seco
da amostra tornou-se estavel. Encontrou-se um teor de umidade inicial de 75 a 82% e teor de
umidade final de 18%. Ao estocar calor é possivel prosseguir o processo de secagem em
condicBes de clima adverso, porém € necessario utilizar grandes estruturas de estocagem de

calor, além de programas, o que eleva os custos do projeto (AMER et al., 2010).

3.3 Parametros operacionais dos secadores

Os parametros operacionais relevantes no processo de secagem sdo as caracteristicas do ar
secante (temperatura, umidade e taxa de fluxo), caracteristicas do produto (teor de umidade
inicial e desejavel, tamanho e estrutura) e as variéveis dimensionais do secador (LEON et al.,
2002).

Segundo Leon et al. (2002) os parametros avaliados para a construgdo de secadores incluem
caracteristicas fisicas, desempenho térmico, qualidade do produto seco e custo do secador
tempo de retorno do investimento. Entre as caracteristicas fisicas que devem ser estudadas
encontram-se o tipo, tamanho e forma do secador alem da &rea da bandeja quando esta existir
ja que esses fatores influenciam a capacidade de carga do equipamento. O desempenho
térmico € determinado através da taxa de secagem de um material sendo influenciado pela

temperatura, umidade e taxa de fluxo de ar.
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Uma desvantagem dos secadores solares é que ha interrup¢fes no processo de secagem nos
periodos sem radiacao solar quando os equipamentos nao possuem armazenador de calor. No
caso dos secadores que possuem esse armazenador, € possivel manter o funcionamento

continuo mesmo que em menor escala nos periodos em que ndo radiacao solar.

3.4 Rendimento térmico de um secador

O rendimento térmico de um secador ¢ dado em fungdo de diversos parametros como o tempo
de secagem, as dimensdes ¢ teor de umidade do produto no inicio e fim do processo,
temperatura, umidade relativa e vazao do ar de secagem, aumento da temperatura do processo

em relacdo a temperatura ambiente, condigdes climaticas e eficiéncia do secador.

O tempo de secagem merece destaque entre os fatores citados acima ja que o rendimento
térmico do equipamento ¢ influenciado pelo tempo necessario para que o produto perca a
umidade inicial. No caso de secador solar, ¢ importante ressaltar que o tempo em que a

radiagdo solar ¢ indisponivel é considerado ao contabilizar o tempo de secagem.

Ao elevar a temperatura do processo, a velocidade de secagem aumenta, pois a capacidade do
escoamento de secagem e a temperatura do produto aumentam acelerando o processo de
migracao de umidade do interior para a superficie do produto e consequentemente reduzindo
o tempo de secagem. Porém ¢ necessario ponderar se a temperatura de operagdo nao ira
comprometer a qualidade do produto seco, no caso de alimentos essa elevacdo na temperatura

pode causar perda de nutrientes, cor, aroma e sabor.

A vazdao do escoamento secante também influencia o rendimento do processo. Vazdes
elevadas reduzem as perdas de calor através de radiacdo e conducdo ja que as temperaturas do
escoamento e da placa absorvedora sdo reduzidas, entretanto, esse fato pode aumentar o
tempo de secagem. Vazdes abaixo do recomendado elevam o tempo de secagem ja que, neste
caso, a remog¢ao de umidade ¢ lenta devido a saturacdo do escoamento de ar de secagem.
Assim, o ideal ¢ combinar vazdes elevadas no inicio do processo de secagem, pois hd mais
umidade para ser removida e vazado baixa no fim do processo sendo que a temperatura pode
ser elevada se necessario para efetuar a remog¢dao de umidade. Além disso, em secadores

I3

grandes torna-se pertinente constatar se o tempo de secagem ¢ o mesmo em diferentes
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posicdes das telas de secagem para que essas telas sejam dispostas na configuracdo mais

eficiente para o processo.

Segundo Leon et al. (2002), a eficiéncia térmica de um secador (1) ¢ dada pela razao entre o
calor absorvido pelo escoamento de ar de secagem (Qesc) do secador vazio e a energia gasta
pelo equipamento (E) durante 24 horas. Assim, a eficiéncia térmica ¢ definida pela equacao 1:

24n (1)
oh Qesc dt

24h

Edt
h

0

3.5 Propriedades térmicas de materiais construtivos de secadores

Os materiais usualmente utilizados na confec¢do do secador estudado sdo, basicamente, aco

galvanizado, 13 de vidro, madeira e perfis de metalon.

A estrutura do equipamento sera confeccionada por madeira leve e resistente ou por perfis de
metalon. A caixeta é uma madeira clara, com baixa densidade, boa trabalhabilidade, estavel e
com elevada resisténcia mecanica. Como a estrutura de madeira ¢ capaz de absorver umidade,
a caixeta deve ser impermeabilizada utilizando-se um produto a base de piche denominado
Neutrol (Ferreira, 2011). Perfis de metalon s3o confeccionados por um material de baixa
densidade em relagdo a outros metais, rigido e galvanizado. Entdo, caso essa estrutura seja de
metalon, essa impermeabiliza¢do ndo € necessaria, pois este material ¢ resistente a umidade e

a corrosao (Catalogo de produtos: TUBONASA).

Em ambas as situacdes, as paredes do equipamento sdo construidas utilizando-se ago
galvanizado ja que esse material possui elevada resisténcia a corrosdo o que reduz as

possibilidades de oxidagao.

O isolamento térmico das paredes do equipamento € realizado com a utilizagao de 1a de vidro
que ¢ instalada entre as chapas de acgo galvanizado. Esse material apresenta baixa
condutividade térmica e elétrica, sendo um tradicional isolante térmico. A 13 de vidro ¢
produzida a partir de silica e sddio, aglomerados por resinas sintéticas, desenvolvidas
especificamente para melhorar o isolamento térmico e acustico de construcdes. Esse material

¢ comercializado com diferentes densidades, em rolos e em painéis de forma que se adequam
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a diferentes situacdes. E um material de facil manuseio, incombustivel, que ndo ataca as
superficies com as quais entra em contato, ndo favorece a proliferagdo de fungos e bactérias,
ndo deteriora e sua capacidade isolante ndo reduz com o tempo além de possuir alta

flexibilidade, resisténcia a tragado, flexao e impacto (Catalogo de produtos: Metalica).

Apresenta-se na tabela 3 as propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados para a

realizagdo desse trabalho a temperatura de 300K.

Tabela 3 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados na confec¢éo do secador

p Cp p.107 k
Material
Kg/m* | (kJ/kg.K) | (Pa.s) | (W/m.K)
Ar 1,1614 1,007 184,6 0,0263
Aco galvanizado 7860 490 _ 52,9
L3 de vidro 32 835 _ 0,038
Madeira 720 1255 _ 0,16
Metalon 7874 445 _ 80

Fonte: Produzido pela autora.
3.6 Modelagem da conducéio bidimensional em paredes compostas

A transferéncia de calor por condugdo ocorre quando se forma um gradiente de temperatura
ao longo de um meio. Para determinar a distribuicdo de temperatura no interior de um corpo
utilizam-se equagdes que descrevem a variacdo da temperatura em fungdo da posicao e do
tempo. Tais equacdes sdo desenvolvidas através do estudo do balango energético de um

elemento infinitesimal de volume no interior de um meio sem movimento macroscopico.
No balango de energia em um material isotropico sdo consideradas as transferéncias de calor

nas trés dire¢des ortogonais sendo que a taxa de acumulo de energia ¢ dada pelo somatdrio

das taxas de energia de entrada, de saida e gerada.

O fluxo de calor ¢ calculado através da Lei de Fourrier INCROPERA et al., 2011):
— . T 0T _ 0T .
Q :—kVT:—k<—xl+—y]+—k> (2)

onde:
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e q” ¢ o fluxo de calor (W/m?);
e k ¢ a condutividade térmica (W/m.K); e

e VT ¢ o gradiente de temperatura (°C/m ou K/m).

A forma geral da equacdao da difusdo do calor ¢ o instrumento basico para a analise dos

fendomenos de conducao de calor e ¢ dada pela equacao 3 (SESHADRI et al, 2010):

6(k6T)+6(k6T>+ a(kaT)+__ aT 3
ox\ 0x/ Ody\ 0dy 9z\"az) TIT PPy ®)

onde:

o aa_x (k Z—D + ;—y (k g—;) + % (k Z—Z) estd relacionado ao fluxo liquido de condugdo de calor
para o volume de controle;

e ¢ ¢ ataxa da energia térmica gerada por unidade de volume do meio (W/m?);

e p ¢ adensidade do meio;

e ¢p ¢ o calor especifico do meio a pressao constante;

oT

Y ¢ a variacdo da temperatura com o tempo.

Analisando a equagdo da difusdo do calor percebe-se que a conservagdo da energia se da de
tal forma que em qualquer ponto do meio a taxa liquida de fluxo de calor por conduc¢do em
um volume unitdrio mais a energia térmica gerada deve ser igual a variagdo da energia

térmica que se acumula no volume estudado.

Em algumas situacdes, quando a condutividade térmica dos materiais sdo constantesa equagao

pode ser manipulada algebricamente resultando na equacao 4 (SESHADRI et al., 2010):

02T 0°T 0°T G pcpdT
bt =
9xZ " 9y? 922 "k k ot

(4)

sendo que pcp/k € a difusividade térmica do material (o).

No caso estudado, ndo héd geragdo de energia térmica na parede do secador, a condugdo se

processa apenas em duas direcdes e, considerando que o sistema opera em regime
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permanente, ndo ha variagdo da energia térmica acumulada, portanto a equagdo4 pode ser

reduzida a:

a<kaT)+a<kaT)_0 s
ax\ ox) ody\ ay) )

A distribui¢ao de temperaturas em uma parede plana, em alguns casos, pode ser simplificada
através da resolucdo da equacdo da difusdo do calor apenas para a direcdo x considerando que
a transferéncia de calor ocorre em regime estaciondrio € que na parede estudada na ha regides

com geracao ou sumidouros de energia.

A figura 7 exemplifica como ocorre a transferéncia de calor unidimencional em uma parede
plana que separa dois fluidos que estdo em diferentes temperaturas. Nessa situagdo,
inicialmente ha transferéncia por convecg¢do do fluido a T.; para a superficie Ts;, por
conducdo ao longo da espessura da parede plane e por convecgdo entre a superficie a Ty, para
o fluido a T .

Figura 7 - Transferéncia de calor através de uma parede plana

\

11—

Fluido frio

o Lo

Fonte: Incropera et al. (2011).

Fluido quente

Ao considerar que a condutividade térmica do material que compde a parede for constante, o
termo equacdo da difusdo do calor que corresponde a conducdo na dire¢do x pode ser
integrado duas vezes de forma que se obtém a seguinte solucdo geral (INCROPERA et al,
2011):

T(.X) = Clx + sz (6)
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Assim, para resolver a equacao 3.6 € necessario analisar as condi¢des de contorno parax =0 e

x = L. Na figura 5, tais condi¢des sao:
T(0) =T e T(L)=Ts2 (7)

Assim, a distribuicdo de temperaturas nesse caso é dada pela equacédo 3.8 (INCROPERA et al,
2011):

X
T(x) = (Ts,z - Ts,l) Z + Ts,l 3)

Esse resultado mostra que a varia¢do da temperatura ocorre de forma linear em situacdes cuja
conducdo em uma parede plana é unidimensional, em regime estacionéario, sem geracdo de

energia e com condutividade térmica constante.

A partir da Lei de Fourier, é possivel determinar a taxa de transferéncia de calor por conducao

(9x). Assim, segundo Incropera em 2011.:

qx = —kA _X =0 (Ts,l - Ts,z) 9)

Sendo que A é a area normal a transferéncia de calor. Portanto, em paredes planas a area é
constante independente de x. Isso permite concluir que o fluxo de calor (g,) é dado por
(INCROPERA et al, 2011):

. q k
G =~ =7 To1 = Ts2) (10)

Assim, analisando as equac0es que descrevem a taxa de transferéncia de calor (equagéo 9) e o

fluxo de calor (equacdo 10) nota-se que ambos os pardmetros ndo dependem de x.

Utilizando a analogia de circuitos elétricos a circuitos térmicos, a fim de facilitar o
entendimento de situagdes onde a transferéncia de calor unidimensional, considerando que
ndo had geracdo de energia e que as propriedades dos materiais sdo constantes, foi
desenvolvida uma analogia entre difusdo de calor e carga elétrica utilizando a Lei de Ohm.

Como a resisténcia é definida como a razdo entre o potencial da forca motriz e a taxa de
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transferéncia de calor. A resisténcia térmica para conducdo (Ricong) para parede plana é
(INCROPERA et al., 2011):
Ts 1 Ts 2 L

Rt,cond = T = H (11)

Da mesma forma, a partir da Lei do resfriamento de Newton (INCROPERA, 2011):

q = hA(Ts — Two) (12)

Pode-se determinar a resisténcia térmica para a conveccao que € igual a INCROPERA et al.,

2011):

T,—T, 1

Rt,conv = q = h_A (13)

Para facilitar o estudo de caso, podem ser elaborados circuitos térmicos como o da figura 8.

Figura 8 - Circuito térmico equivalente

Tl Ty T2 To2
o o\ N\ =< NN\ —©
a 1

1 L
nhA kA A

Fonte: Incropera et al. (2011).

No entanto, é importante destacar que a taxa de transferéncia de calor pode ser determinada
através da analise de apenas um elemento da malha que compBe o circuito ja que esse

parametro € constante ao longo do corpo estudado.

No caso de sistemas mais complexos, como paredes compostas, é possivel determinar a taxa
de transferéncia de calor por conducéo atraves do estudo de um circuito térmico equivalente.
As paredes podem apresentar configuracdo em series (figura 9) e nesse caso, a taxa de
transferéncia de calor unidimensional se d& através da razdo entre a variacdo global de
temperatura e a resisténcia térmica total ou através da razdo entre a variagao da temperatura e

da resisténcia termica de um Unico componente.
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Figura 9 - Circuito térmico equivalente para uma parede composta em série
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Fonte: Incropera et al. (2011).

Para paredes compostas similares ao representado na figura 10, a transferéncia de calor torna-

se bidimensional. Entretanto dois circuitos térmicos simplificados podem ser utilizados para

estimar a transferéncia de calor conforme a figura 10.

Figura 10 - Circuito térmico equivalente para uma parede composta série-paralela
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Fonte: Incropera et al. (2011).
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No entanto, é importante ressaltar que nesses casos sao consideradas apenas transferéncias de
calor unidimensional e por isso esse método apresenta erros que podem ser significativos.
Dessa forma, torna-se necessario estudar como se processa a transferéncia de calor

bidimensional.

No entanto, em alguns casos é conveniente realizar uma abordagem bidimensional ou
tridimensional. Diante dessas situacdes, a determinacdo o perfil de temperaturas é realizada
através da solucdo analitica ou numérica das equacdes diferenciais que regem a transferéncia
de calor. Como a obtencéo dessas solucBes é complicada para situagdes que ndo envolvem
condigdes de contorno simples e materiais com propriedades constantes, torna-se interessante

utilizar métodos numeéricos para resolver tais equacdes.

A técnica numeérica discutida neste trabalho é denominada Volumes Finitos e sua utilizacdo
envolve a discretizacdo do dominio a ser estudado, obtencdo e resolucdo de um sistema linear
com as equacles da conservacdo de energia para cada elemento de volume em funcdo das

temperaturas nos mesmos.
3.7 Modelagem da convecg¢io interna e externa

A transferéncia de calor por convecgdo ¢ definida como a de energia no interior de um fluido
devido a combinagdo entre condugdo e o escoamento do fluido sendo que esse movimento por
ocorrer devido ao movimento molecular aleatério (difusdo) ou através do movimento
macroscopico do fluido que ¢ associado ao nimero de moléculas que estd se movendo
coletivamente. Se no sistema em que essa movimentagdo ocorre ha um gradiente de

temperatura, o movimento molecular contribui para a transferéncia de calor.

O fluxo de calor por convecgdo ¢ definida através da Lei do resfriamento de Newton cuja

forma é (INCROPERA et al., 2011):
q" = h(Tsup — Too) (14)

2 r . A . ~ r .
onde h (W/m” K) ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, Tsp € a superficial e

T € a temperatura do fluido.
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Ao estudar a conveccdo tem por objetivo determinar qual o coeficiente da transferéncia de
calor sendo que essa constante varia em fun¢do das condi¢des da camada limite. Essas
condigdes, por sua vez, sdo influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do

escoamento do fluido e pelas propriedades termodinamicas e de transporte de fluido.

Em algumas situagdes onde toda a superficie deve ser considerada, torna-se necessario definir
o coeficiente médio de transferéncia de calor (h) que é definido como (INCROPERA et.al,
2011):

1

=

f h dAgy, (15)

sup

Asup

Sempre que existem diferencas de temperatura entre o fluido na corrente livre e a superficie,
forma-se uma camada limite térmica como no exemplo da figura 11. Assim, considera-se que
o fluido distante da superficie possui temperatura igual a T,. As particulas proximas a
superficie entram em equilibrio térmico com a superficie e essas particulas trocam calor com

as particulas adjacentes a essas formando um gradiente de temperatura no fluido.

Figura 11 - Desenvolvimento da camada-limite térmica sobre uma placa plana isotérmica

[ . j
- T Carrente livre :
. L‘-II[.I. :I

T.--' Camada-limite
¥ . térmica
L !
[~
X o7, —

Fonte: Incropera et al. (2011).

A espessura (§) da camada limite ¢ definida como o valor de y onde a razdo abaixo

(INCROPERA et al, 2011) ¢ verdadeira.

Toup —T

————=10,99 16
Toup — T (16)

Para possibilitar o entendimento da transferéncia por convec¢do, torna-se necessario definir o

nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl.
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O niimero de Reynolds (Rep) representa a razao entre a for¢a de inércia que atua no fluido e

sua forga viscosa e ¢ dado por (INCROPERA et al., 2011):

u,,D
Reszm

(17)

sendo que uy, € a velocidade média do fluido sobre a se¢do reta do tubo, p ¢ a densidade do

fluido, u ¢ a viscosidade do fluido e D ¢ o didmetro do tubo.

O numero de Prandtl (Pr) ¢ a razao entre a difusividade de momento e a difusividade térmica

sendo definido por (INCROPERA et al., 2011):
Pr =— (18)

No caso de escoamentos internos, utiliza-se a temperatura média (T,,,) ao invés de utilizar a
temperatura na corrente livre no calculo do fluxo térmico. Assim a equacdo da Lei do

resfriamento de Newton ¢ escrita como (INCROPERA et al., 2011):

q;up = h(Tsup - Tm) (19)

Nessa situagdo, a temperatura na corrente livre ¢ considerada constante no sentido do
escoamento do fluido e Ty, nesse sentido o que significa que dT,,/dx nunca ¢ igual a zero e

que quando a superficie se processa da superficie para o fluido, o valor de T,,, aumenta com x.

Para tornar possivel o entendimento de como se processa a transferéncia de calor por
convec¢do interna, ¢ relevante que para um sistema ser termicamente completamente

desenvolvido a equacdo 20 deve ser obedecida (INCROPERA et al., 2011).

=0 (20)

cd,t

i lTsup(x) - T(T‘, x)l
0x Tsup(x) - Tm(x)

A condi¢ao exigida pela equacdo 20 ¢ alcangada em escoamentos cujo fluxo de calor na
superficie ou a temperatura na superficie sdo uniformes. Essa ndo ¢ valida na regido de
entrada, onde h varia com x como ¢ observado na figura 12. Como q espessura da camada

limite térmica ¢ nula na regido de entrada do tubo, o coeficiente convectivo nessa regido ¢
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grande, porém, a medida que a camada limite térmica se forma, h diminui rapidamente

tornando-se constante quando a camada limite estd completamente desenvolvida.
Figura 12 - Variacio do coeficiente de transferéncia convectiva de calor no escoamento dentro de tubos

h

hyp=—————==

0 Xid, r

Fonte: Incropera et al. (2011).

Como em dutos, o escoamento estd completamente confinado, ¢ possivel determinar a
temperatura média T(X) e a maneira que a transferéncia de calor convectiva relaciona-se
através da diferenca entre as temperaturas de entrada e saida do duto. Essa determinagao pode
ser feita fazendo um balanco de energia do sistema onde se conclui que para todo duto a

equagdo 21 ¢ valida (INCROPERA et al., 2011).

Qcony = MCp (Tm,o - Tm,i) (21)

Onde qcony € a taxa total de transferéncia de calor no tubo e os indices i e o estdo relacionados

a entrada e saida do tubo, respectivamente.

Para escoamento laminar completamente desenvolvido em tubos circulares, com fluxo de
calor constante na superficie, o nimero de Nusselt ¢ constante e independente de Rep, Pr e da
localizagdo axial. Assim, o nimero de Nusselt ¢ dado pela expressdo 22 (INCROPERA et al.,
2011).

h.D

=——=4 22
v .36 (22)

Nup
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Em condi¢des completamente desenvolvidas e com temperatura superficial constante, o

numero de Nusselt é representado na equacdo 23(INCROPERA et al., 2011):

h.D

=7 23
p 3,66 (23)

Nup
A hipoétese mais simples para se solucionar a equacao de energia na entrada de tudos
considera que as condic¢des térmicas se desenvolvem na presenca de um perfil de velocidades
completamente desenvolvido. Em situacdes em que a temperatura superficial ¢ constante,

Nup € expresso pela equacao 24 (INCROPERA et al., 2011).
Onde:
Nup = hD/k. (24)

Como esse resultado aceita um comprimento de entrada térmica, ele ndo ¢ aplicavel
geralmente. Assim, utiliza-se o resultado obtido quando a entrada ¢ combinada, ou seja,
quando ha desenvolvimento simultaneo dos perfis de temperaturas e velocidades conforme a

equacao 25 (INCROPERA et al., 2011):

1
3

_ RepPr\3 [ u\%*
Nup = 1,86 ( ) (—) 25)
"o L/D ) \u

Sendo que para utilizar a equacdo 3.25, as seguintes condi¢des devem ser obedecidas:

e temperatura superficial deve ser constante;
e 0,48 <Pr<16.700;

e 0,0044 <(#ﬁs)< 9,75.

Para se determinar o numero de Nusselt em um escoamento turbulento completamente
desenvolvido hidrodindmica e termicamente ( L/D > 60)é comum utilizar a equacdo de

Dittus-Boelte r(equacao 26), conforme Incropera et al. (2011):

Nup = 0,023 Re/* prn (26)
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onde:

e n=0,4 no aquecimento (Ts> Ty,) e n=0,3 no resfriamento (Ts< Tp);
e 0,7 <Pr<160;
e Rep >10.000.

Como em escoamentos turbulentos possuem comprimento de entrada curto (L/D < 60) ¢
razoavel admitir que o niimero de Nusselt médio (Nup) é igual ao niimero de Nusselt da
regido completamente desenvolvida (Nup). No entanto, em tubos curtos, o nimero de Nusselt
médio serd maior que o nimero de Nusselt da regido completamente desenvolvida e pode ser

expresso por (INCROPERA et al., 2011):

Nup C

Nup ~ Y G/ (€0

Onde C e m dependem da natureza da entrada, dos nimeros de Reynolds e Prandtl.

No secador estudado ha o escoamento de ar aquecido internamente através de tubos de se¢ao
retangular, porém para uma primeira aproximacao das caracteristicas da transferéncia de calor
ha ferramentas para analisar situagdes que envolvem dutos com secdo reta circular. Assim, €
necessario determinar o didmetro efetivo como comprimento caracteristico. Segundo

Incropera et al. (2011), tal diametro ¢ conhecido como didmetro hidraulico e ¢ definido por:

(28)

Onde A € a area de se¢do reta no escoamento e P € o perimetro.

Entdo, ao calcular Rep e Nup deve-se utilizar o didametro hidraulico.

A tabela 4 foi elaborada baseada na resolucao das equagdes que regem a transferéncia de calor

convectiva com escoamento laminar e fornece o numero de Nusselt para regides onde o

escoamento ¢ completamente desenvolvido.



43

Tabela 4 - Numeros de Nusselt no escoamento laminar completamente desenvolvido em tubos de diversas

secOes
Secdo reta bia . uniforme T, uniforme I Rey,
i 4.36 3.66 64
L 4
a D 1.0 3.61 2.98 57
h
« [ 1.43 373 108 50
a |:| 20 4.12 3,30 62
3
a E 3.0 4.79 1,96 o]
&
a0 4.0 5.33 4.44 73
&
—— g0 6.49 5.60 82
- 8.23 7.54 a6
Aguecido
= 5.39 4.86 96
- 1 240 53

Fonte: Incropera et al. (2011).

No processo de transferéncia de calor por convecgao natural, o fluido movimenta-se devido as
forcas de empuxo em seu interior. O empuxo, por sua vez, ¢ devido a presenca de um
gradiente de massa especifica no fluido e de uma forga de corpo que ¢ proporcional a massa

especifica.

Em algumas situagdes, instabilidades termodinamicas podem surgir, pode haver distirbios no
escoamento que, se ampliados, causam a transi¢do de escoamento laminar para turbulento.
Uma representacdo esquematica desse fendmeno encontra-se na figura 13. A transicdo na
camada limite de conveccdo ¢ influenciada pelas forcas de empuxo e viscosas sendo que €
comum expressar o resultado em numero de Rayleigh que ¢ o produto nos numeros de

QGrashof e Prandtl.
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Figura 13 - Transi¢ao da camada limite na conveccdo livre sobre placa vertical
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Fonte: Incropera et al. (2011).

No caso de placas verticais, o nimero de Rayleigh ¢ dado por (INCROPERA et al., 2011):

(BT, = T)x® _
va

Ray. = GrPr = 10° (29)
Algumas correlagdes empiricas foram desenvolvidas para facilitar o estudo da maior parte dos
casos de escoamento externo. O nimero de Nusselt tem a seguinte forma (INCROPERA et

al., 2011):

hL
Nu, = — CRa} (30)
k
Quando se trata de placas verticais aquecidas ou resfriadas em relacao a um fluido, a placa ¢
alinhada com o vetor gravitacional e por esse motivo, a for¢a de empuxo atua apenas para
induzir a movimentacao ascendente ou descendente do fluido. No caso de escoamentos
laminares em placa vertical, uma precisdo maior nos calculos pode ser alcangada utilizando a

equagao a seguir (INCROPERA et al., 2011):

_ 0,670Ra,’*

Nu, = 0,68 +
. [1+ (0,492/Pr)/16]#/

€2))

Se o niimero de Rayleigh for grande, o lado direito da equacdo apresenta a mesma forma da

equacdo 3.31 uma vez que apenas a constante C ¢ substituida pela funcdo Pr. Se o nimero de
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Rayleigh for muito pequeno, a primeira parcela do lado direito da equagdo 31 exerce maior
influéncia e, entdo, a hipdtese de camada-limite torna-se invalida e a conducdo paralela a

placa ¢ relevante.

Esses resultados foram obtidos para placas isotérmicas, porém se o fluxo térmico na
superficie for constante a diferenga entre as temperaturas (Ts - T, ) varia com x € aumenta a

partir de um valor igual a zero na aresta frontal.

No caso de placas inclinadas em relagdo a forca gravitacional, ha forca de empuxo possui uma
componente normal € uma componente paralela a superficie. Essa decomposi¢do da forga de
empuxo que atua no fluido faz com que sua intensidade seja menor reduzindo a velocidade ao

longo da placa e, portanto, reduzindo a transferéncia de calor por convecgao.

Ao analisar a figura 14 (a), percebe-se que se a placa estiver resfriada, a componente y da
forca de empuxo (normal a placa) mantém o escoamento descendente na camada-limite em
contato com a regido superior da placa. Como a componente x da aceleragdo da gravidade ¢é
igual a g.cosf, a velocidade de fluido e, consequentemente, a transferéncia de calor por
convecc¢do sao reduzidas na superficie superior da placa. Na superficie inferior da placa, a
componente y da forca de empuxo afasta o fluido da superficie interrompendo o
desenvolvimento da camada limite através do descarregamento de fluido frio de regides
proximas a superficie. Dessa forma, o escoamento resultante ¢ tridimensional (na diregdo z) e,
conforme pode ser observado na figural4 (b), o fluido frio da superficie inferior da placa ¢
frequentemente substituido pelo fluido ambiente que € mais quente. Esse mecanismo reduz a
espessura da camada-limite térmica para aumentar a transferéncia de calor por conveccao na
superficie inferior das placas inclinadas. No caso de placas aquecidas, 14 (c) e 14 (d), a
tendéncia da movimenta¢do do fluido ¢ similar de forma que o escoamento tridimensional

ocorre na superficie superior que € a regido a partir da qual o fluido aquecido ¢ descarregado.
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Figura 14 - Escoamentos movidos pelo empuxo em placas inclinadas
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Fonte: Incropera et.al. (2011).

Em placas horizontais, a forga de empuxo ¢ normal a superficie ¢ o comportamento do fluido
pode ser analisado através da figura 15 (a) e (d). Em superficies frias voltadas para cima e
superficies aquecidas voltadas para baixo, a placa impede o movimento descendente e
ascendente que o fluido tende a realizar e por esse motivo, a troca de calor convectiva nao ¢é
efetiva. No caso de superficie fria voltada para baixo e superficie aquecida voltada para cima
(figuras 15 (b) e (c)) o escoamento ¢ movido por por¢des de fluido descendentes e

ascendentes, respectivamente e, dessa forma, ha transferéncia de calor mais efetiva.

Figura 15 - Escoamentos movidos pelo empuxo em placas horizontais frias (a) e (b) e placas quentes (c) e
(d)
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Fonte: Incropera et al. (2011).
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4 METODOLOGIA

4.1 Estudo de casos

A simulagdo da perda de energia no secador com diferentes materiais construtivos foi
realizada utilizando o software TransCal. A simulagdo da transferéncia de calor sera realizada
em apenas uma regido da porta do secador e serd a referéncia para estimar a perda térmica

total no equipamento.

A geometria se¢do reta da parede do secador, local onde foi feito a simulagdo de condugao
bidimensional, ¢ retangular sendo que ela ¢ composta por chapa de ago galvanizado na regiao

mais externa, 1a de vidro como isolante térmico e estrutura de caixeta ou metalon.

Assim, foi realizada uma comparagdo entre as perdas térmicas do secador cuja geometria ¢
descrita anteriormente quando sua estrutura ¢ composta por caixeta e por metalon. Sendo que
essa simulacdo teve como resultados graficos e tabelas que fornecem informacgdes sobre o

processo de transferéncia de calor no equipamento de secagem estudado.

4.2 TransCal

A simulagdo numérica do comportamento e transferéncias de calor no secador elétrico
estudado ¢ realizada através de um software chamado TransCal. Esse software foi
desenvolvido em C++ utilizando as bibliotecas do Windows com o objetivo de promover o
avango do conhecimento de estudantes sobre os processos de transferéncia de calor por
conducdo bidimensional. O software foi desenvolvido pelo Laboratério de Simulacdo
numérica em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor (SINMEC) que pertence a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e como o objetivo principal de seus criadores
¢ auxiliar no processo de aprendizado o software ¢ de utilizagdao livre e o download da

ferramenta pode ser realizado através do site do SINMEC.

O programa ¢ capaz de resolver problemas de conducao de calor bidimensionais em regime
permanente ou transiente, com ou sem geragdo de calor nos dominios do estudo. O software,

de interface amistosa, gera como resultados um mapa térmico que indica como seria a
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distribuicdo das temperaturas ao longo do corpo estudado e uma tabela com os dados da

transferéncia de calor.

4.3 Metodologia de soluciao

A técnica de discretizagdo estudada ¢ utilizada, principalmente, no caso de problemas com
geometrias simples e consiste em tracar linhas paralelas ao contorno do dominio onde ha
transferéncia de calor nas duas diregdes ortogonais sendo que os intersecdo sao denominados
nos. Nas regides onde se espera maior gradiente de temperatura pode-se utilizar espagos
menores entre as linhas paralelas para obter maior precisdo no perfil de temperaturas ao longo
do corpo estudado. Apos essa etapa, sdo feitas linhas tracejadas no meio das linhas feitas
anteriormente de forma que as linhas tracejadas estabelecerdo os limites de cada elemento de
volume como pode ser observado na figura 16. Através da figura também ¢ possivel perceber
que existem trem tipos de elementos de volume que sdo os do interior do dominio, da face

lateral e da quina.



49

Figura 16 - Dominio bidimensional discretizado com a delimitagéo dos elementos de volume
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Fonte: Incropera et.al. (2011).

Caso 1: Ponto nodal interior

Caso 2: Ponto nodal em um vértice interno com

convecgao

Caso 3: Ponto nodal em uma superficie plana com

convecgao

Caso 4: Ponto nodal em um vértice externo com

convecgao

Caso 5: Ponto nodal em uma superficie plana com fluxo

térmico uniforme

No caso da utilizagdo de solu¢des numéricas para resolucdo das equagdes, a temperatura nos

nods representard a temperatura nos elementos de volume. Sendo assim, a solu¢do numérica €
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obtida através da andlise de um numero finito de pontos enquanto a solugdo analitica resulta
em uma fun¢do matematica que descreve a distribuicdo de temperatura e por isso permite a

determinagdo da temperatura em qualquer ponto da regido estudada.

Para se obter as equagdes do balango de energia para elementos de volume nas diferentes
posicdes, serd considerado que os contornos do dominio trocam calor com um fluido a uma
temperatura T, e com coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h). Além disso,

sera considerado que a transferéncia se da de maneira estaciondria e sem geragao de calor.

Primeiramente, sera realizado o estudo de um elemento de volume no interior do dominio e
para isso serd considerado que o dominio possui dimensao unitaria na dire¢do perpendicular

ao papel.

Considerando que a variagdo de temperatura entre dois elementos de volume vizinhos ¢

linear, o fluxo de calor entre esses elementos ¢ expresso por (SESHADRI et al., 2010):

oT Tl,j — Ti—l,j Ti—l,j — Tl-,j (32)
_ka =k Ax =k Ax

Assim, a taxa de entrada de energia ¢ descrita por (SESHADRI et al., 2010):

e diregdo x:

T .. —T,
Ay. 1.k %x“ (33)
e direcdo y:
T « —T,
Ax.1.k %y” (34)
E a taxa de saida de energia ¢ definida por (SESHADRI et al., 2010):
e diregdo x:
T: . —Tsoq:
Ay. 1.k LY Y| (3%)

Ax
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e diregdoy:

T;: —T;;
Ax.1. kL —2* (36)
Ay
Logo, tem-se que a equacao do balando de energia ¢ igual a (SESHADRI et al., 2010):
Tio1;— Ty Tij1—Ty ij — T141,j
Ay. 1. k——+Ax. 1. k——=—Ay. 1. k——=
Y Ax +ax Ay 4 Ax
T T (37)
— Ax kWt
Ay

Lembrando que Ax.1 e Ay.1 sdo areas perpendiculares as dire¢des em que ocorre a troca de
calor e que a condutividade térmica (k) pode assumir valores distintos em cada face se essa
grandeza for uma fun¢@o da temperatura.

No caso de elementos de volumes nas faces laterais do dominio a taxa de entrada de energia ¢

definida por (SESHADRI et al., 2010):

e direcdo x:

Tio1;— Ty
Ay. 1. k——— 38
y o (38)

e direcdo y:
Ax Ti j-1— Tl]
—. lLk———= 3

E a de saida, por:

e diregdo x:
Ay. 1.h(T;; — T) (40)
e diregdo y:
Ax Tij—Tij+a

—. 1.k

> 5 (41)

Portanto, a equagdo do balango de energia ¢ (SESHADRI et al., 2010):
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Tiy;—T;  Ax Lk Tij-1—
Ax 27 Ay
Ax 1 kTi,j_Ti,j+1 _

51 Ay

Ty,j
Ay.1.k — Ay. 1. k(T — T.,)
(42)

0

Quando k ¢ constante e uniforme na regido estudada e Ax = Ay, a equagdo acima pode ser

simplificada (SESHADRI et al., 2010):

Axh Axh
ZTTOO + 2Ti—1,j + Ti,j—l + Ti,j+1 = <2T + 4) Ti,j =0 (43)

Ax.h , , . . , . . . A s
Sendo que — ¢ 0 numero de Biot (Bi) que ¢ um adimensional de grande importancia no

estudo das transferéncias de calor principalmente em regimes transientes. Nesses casos, s€ 0
numero de Biot for inferior a 0,1 considera-se que a o corpo troca calor isotermicamente, ou
seja, os gradientes de temperaturas sdo despreziveis. Por outro lado, se o nimero de Biot

aumenta, os gradientes de temperatura tornam-se significativos.
No caso de elementos de volumes localizados em quinas, assumindo-se as mesmas
consideragdes discutidas acima, as equagdes que definem a taxa de entrada de energia sdo

expressas por (SESHADRI et al., 2010):

e direcao x:

T .. —T,
Ay. 1.k%x“ (44)
e diregdo y:
T. . —T,
Ax.l.k%yl” (45)

e as que definem a taxa de saida de energia sdo:

e direcao x:
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e diregdoy:

Ax. 1. h(T;; — Ta) (47)

Dessa forma, tem-se que o balango energético de um elemento de volume em quinas ¢ dado

por (SESHADRI et al., 2010):

Ti1,;—Th

T . —T, . -
i-1,j — 11, J _ Ay. 1_h(Tl.‘j — T, ) — Ax. Lh(T;; —T) (48)

Ay. 1.k + Ax. 1.k

Simplificando a equacdo acima, obtém-se:

Axh Axh
Ti—l.j+Ti,j—1_(2+ZT)Ti,j+2TTOO =0 (49)

Como ¢ observado, as equacdes da conservacdo de energia para os elementos de volume sdo
equacdes lineares cujas variaveis sdo as temperaturas dos elementos vizinhos ao elemento de
volume estudado. Portanto, para determinar as temperaturas envolvidas € necessario resolver

o sistema linear composto pelas equagdes do balanco de energia.

4.4 Validacdo do método

Com o objetivo de validar a metodologia numérica adotada neste trabalho séo apresentadas as
solucdes analitica e numérica correspondente a taxa de transferéncia de calor e fluxo de
transferéncia de calor através de dois estudos de casos.

4.4.1 Estudo de caso 1

O primeiro caso estudado trata-se da transferéncia de calor em uma parede de tijolos com 25
cm de espessura, 3m de altura e 5 m de comprimento. Foi considerado que a temperatura da
face interna interna € 25°C, que a temperatura da face externa é -10°C e que a condutividade

térmica do tijolo é igual a 0,72 W/(m.K).

4.4.1.1 Solugéo analitica
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Sabe-se que o fluxo de transferéncia de calor é dado por:

. dT
qX - dX
Entdo:
o1 AT g7V g x B CI0C) 0080 w/m?
=X =%en 0,25m B 80 w/m

A taxa de taxa de transferéncia de calor é dada por:
Gx =0Qx X A
Entdo:

w
qx = 100,80 — x 5m X 3m = 1.512,0 W
m

4.4.1.2 Solucdo numérica

A solucéo numérica foi realizada através do TransCal utilizando coordenadas cartesianas,
sendo que os numeros de volumes na direcéo i é igual a 20, e na direcéo j, é igual a 30. A
temperatura inicial foi definida em 10°C e as condic¢des de contorno foram definidas da

seguinte forma:

Fluxo de transferéncia de calor no norte igual a 0;

Fluxo de transferéncia de calor no norte igual a 0;

Temperatura leste = -10°C;

Temperatura oeste = 25°C.

Os parametros em relacdo ao tempo e a solugéo utilizados na simulagdo numérica foram:

Avanco no tempo igual a 500 segundos;

Numero de avanco igual a 10.000;

Tolerancia admitida foi de 107°;

NUmero de iteracGes igual a 10.000;

Tolerancia do solver igual a 10°®.
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Os resultados obtidos através da simulacdo, a curva que apresenta a taxa de convergéncia a

distribuic@o térmica encontram-se nas figuras 17 e 18.

Figura 17 - Taxa de convergéncia para o Estudo de caso 1

Tempo Atual [segq.) 3.39E+5
No. de Passos de Tempo 10000
Nuam. Avancos Realizados 677
Tolerancia 1E-10
Ermo 9.96017E-11

Solver

No. Maximo de IteragGes 10000
Iteragao 1
Tolerancia 1E-8
Ermro 9,96017E-11

-
® Preview [»] Iniciar | [n] Pausa I

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)

Figura 18 - Distribuicéo térmica no Estudo de caso 1

Animacao

Tempo Atual [seg.)
354500

VYolume
I J

Temperatura [

Fluxo (q")

Escala de Temperatura
241E41

1,58E+1
750E+0
-813E1

-913E+0
'\ Meio  Campos /

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)

Analisando os resultados obtidos através da simulagdo observa-se que a soma do fluxo por
unidade de comprimento € igual 302,40 W/m conforme Apéndice A. Assim o fluxo da

transferéncia de calor pode ser obtido conforme a equacéo a seguir:
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q 3024 W/,

— = 100,8W /m?
H 3m /m

qx =

A taxa de transferéncia de calor pode ser calculada segundo a equagao a seguir, validadando a

metodologia numérica com a solucéo analitica:?
q=q xL=3024W/, x5m=1512,0W
4.4.2 Estudo de caso 2

Este estudo de caso tem o objetivo comparar a solucdo analitica para materiais compostos.
Para isso, serd avaliada a taxa de transferéncia de calor unidimensional por uma viga de
madeira de dimensGes 5 cm x 5 cm x 1 cm isolada termicamente na superficie inferior e
superior e com temperaturas externa e interna do secador iguais a 20°C e 75C
respectivamente. Em seguida, serd apresentada a solucdo analitica aproximada para um perfil
de metalon de mesmas dimensdes externas e de espessura de parede igual a 1 mm sendo que 0

interior da estrutura é preenchido com ar.
Solucdo analitica

A taxa de transferéncia de calor para o secador construido utilizando-se madeira € dada por:

g, =kAAT Z 015 « 0 05m? (72=201C
AX 0,05m

=8,25W
A transferéncia de calor bidimensional pode ser estudada através de dois circuitos térmicos
unidimensionais apresentados na figuras 19 (supondo se¢fes transversiais isotérmicas) e 20

(supondo secdes longitudinais adiabaticas).



Figura 19 - Circuito térmico da estrutura de metalon, supondo se¢des transversais isotérmicas
Lz

kuzrA sy
Luzr \N\N\TL Luzr
kyerA 2 ﬂ;‘ kyerA
G ,It}—f’\/\./\/—E‘ AN T VA2
1 2
AYAYAYAY
Lz

kMET A_UE_T

Fonte: Incropera et al. (2011).

Neste caso, a taxa de transferéncia de calor é dada por:

Ly Lyy \7! Ly \ 7
R, =2X ( ) 2 X ( )
eTEXg AT l Kidn! 7% \Kuln

A =0,05m?; A,, = 0,048m?; 4, = 0,001m?

-1 -17"
. 0,001 m .\ 0,048 m 2 x 0,048 m
t = 1% 1% 1%
—_ 2 - 2 - 2
80 — 0,05m 0,026 - 0,048m 80 — 0,001m

R, = 0,2982 K/W

75°C — 20°C

= ———=184,44 W
0,2982 K/W

Ax

Figura 20- Sistema térmico da estrutura de metalon, supondo sec¢des longitudinais adiabéticas

{J.‘JET L-xi L.‘JET
k.uz?-4,l.{zr k.t.l’.—?r' -4.'.151’ k.-,fzr -4}.1}:3'
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Fonte: Incropera et al. (2011).
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Dessa forma, a taxa de transferéncia de calor pode ser calculada da seguinte maneira:

-1 a7t
R = [ZX L s Lz J s 2><[2 X Ly + Lir J
kydyg kA kydy  kydy

0,001 0,048 -1 0,001 0,048 !
R, = (2 ) +2 % (2 )

-1

X + X n
80 x 0,048 ' 0,026 x 0,048 80 x 0,001 ' 80 x 0,001
R, = 0,30998 K /W

75— 20

= 030998 =177,43 W

Ax

Comparando-se as duas solucBes analiticas aproximadas, pode ser observado que a solucdo
exata esta entre 177,43 W e 184,44 W.

4.4.2.1 Solucdo numérica

A solucdo numérica foi realizada utilizando a geometria cartesiana sendo que o nimero de
volumes na direcdo i € igual a 20 e na direcdo j é igual a 40 para a estrutura construida com
madeira enquanto para a estrutura construida com metalon o nimero de volumes na direcao i

é igual a 10 e na direcdo j € igual a 50.

A temperatura inicial foi definida em 10°C e as condicdes de contorno foram definidos da

seguinte forma:

e Fluxo de transferéncia de calor no norte igual a 0;
e Fluxo de transferéncia de calor no norte igual a O;
e Temperatura leste = 20°C;

e Temperatura oeste = 75°C.
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Os parédmetros em relagdo ao tempo e a solucdo utilizados na simulagao foram:

e Avanco no tempo igual a 500 segundos;
e NuUmero de avanco igual a 10.000;

e Tolerancia admitida foi de 10™°;

e NuUmero de iteracdes igual a 10.000;

e Tolerancia do solver igual a 10,

Os resultados obtidos através da simulacdo, a curva que apresenta a taxa de convergéncia e o
a distribuicdo térmica para a estrutura de madeira encontram-se nas figuras 21 e 22.

Figura 21 - Taxa de convergéncia para a estrutura de madeira descrita no Estudo de caso 2

Tempo Taxa de Convergéncia [erro % tempao)
Tempo Atual [seqg.] 1.29E+5
No. de Passos de Tempo 10000
Mam. Avancgos Realizados 257
Tolerancia 1E-10
Emo 9.98525E-11

Solver
Mo. Maximo de Iteragoes 10000
Iteragao 1
Tolerancia 1E-8
Enmo 9.98525E-11

=
@ Preview [¥] Iniciar ‘ [n] Pausa ‘ P Ajuda |

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)

Figura 22 - Distribuicéo térmica para a estrutura de madeira descrita no Estudo de caso 2

Animacao

Tempo Atual (seg.)
128500

Volume
1 J

Temperatura [

Fluxo (q")

Escala de Temperatura
7.36E+1

5,77E+1

4,18E+1

259E+1

1,00E+1
\Meio ,Campos /

Fonte: Simulacdo no software TransCal (Realizado pela autora)
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Analisando os resultados obtidos através da simulagdo observa-se que a soma do fluxo por
unidade de comprimento de Oeste para Leste é igual 175,99996 W/m conforme Apéndice B.

Assim o fluxo da transferéncia de calor pode ser obtido conforme a equacdo a seguir:
" w
qx = 175,999 pooy X 0,05m =8,8W

Os resultados obtidos atraves da simulagdo, a curva que apresenta a taxa de convergéncia e o

da distribuicdo térmica para a estrutura de metalon encontram-se nas figuras 23 e 24.

Figura 23 - Taxa de convergéncia para a estrutura de metalon descritano Estudo de caso 2

Tempo Taxa de Convergéncia [erro % tempo]
Tempo Atual [zeq.] 5.20E+4
Mo. de Passos de Tempo 1000
Miam. Avangos Realizados h2
Tolerancia 1E-10
Erro 9.06236E-11

Solver

Mo. Maximo de Iteragies 10000
Iteragcao 1
Tolerancia 1E-8
Ermro 9.06236E-11

=
@ Preview [*] Iniciar | [n] Pausa | P djuda ‘

Fonte: Simulagéo no software TransCal (Realizado pela autora)

Figura 24 - Distribuigéo térmica para a estrutura de madeira descrita no Estudo de caso 2

Animag3o

Tempo Atual [seg.)
52000

Volume
| J

Temperatura ]

Fluxo [q")

Escala de Temperatura
7.50E+1

5,87E+1
4,25E+1
2B2E+

1.00E+1

" Meio ) Campos

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)
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Analisando os resultados obtidos através da simulagdo observa-se que a soma do fluxo por
unidade de comprimento de Oeste para Leste € igual 3.574,5981 W/m conforme Apéndice C.

Assim o fluxo da transferéncia de calor pode ser obtido conforme a equacdo a seguir:

w
qx = 3.574,5981 pooy x 0,05m = 178,73 W

4.4.3 Comparacao entre os métodos de solucéo analitica e numerica

Ao analisar os resultados obtidos no Estudo de caso 1 através dos métodos de solugdo
analitica e numérica nota-se que a solucdo para a taxa e o fluxo de calor foram iguais a
1.512 W e 100,8 W/m? independente do método de solugao.

No Estudo de caso 2, a taxa de transferéncia de calor obtida analiticamente para a estrutura de
madeira foi de 8,25 W enquanto a solucdo numérica para este parametro foi 8,8 W. A
variacdo entre os resultados obtidos foi de 6,25% e, portanto a diferenca entre os resultados

ndo inviabiliza a solugdo numérica.

No caso da estrutura com metalon, também descrita no Estudo de caso 2, a solucdo analitica e
numérica consideraram a transferéncia de calor através de parede composta ja que o interior
do perfil de metalon é preenchido por ar. A solucdo analitica foi desenvolvida considerando
circuitos térmicos unidimensionais simplificados, que forneceram a faixa de para a taxa de
transferéncia indicando que o valor real para este parametro encontra-se entre as solucdes
encontradas. Ao obter a solugdo numérica para essa estrutura, nota-se que o valor da taxa de
transferéncia de calor encontra-se no intervalo indicado pelas solugbes analiticas

unidimensionais aproximadas.

Através da comparagdo dos resultados analiticos e numéricos percebe-se que as simulagdes
realizadas através do software TransCal possuem resultados muito similares adequados e
portanto validos para 0S casos necessarios para comparar as perdas térmicas das diferentes

estruturas construtivas do secador estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Distribuicio térmica da parede

Com o objetivo de analisar a distribuicdo térmica em uma parede do secador construido,
realizou-se a analise numérica, utilizando-se a metodologia de volumes finitos, para uma
malha de 20 elementos horizontais e 55 elementos verticais conforme mostrado na figura 25.
A parede simulada obedece as dimensdes do equipamento: altura de 1,10m, espessura de duas
vigas de madeira de 5cm, localizadas nas extremidades superior e inferior, e espessura da
parede de 5cm. Foi considerada que a condutividade térmica da madeira é igual a 0,16
W/(m.K) e que a condutividade térmica da |4 de vidro vale 0,038 W/(m.K), dada pelo

fabricante. As temperaturas externa e interna no secador séo, respectivamente, 25°C e 75°C.

Figura 25 - Malha utilizada na analise numérica da parede do secador construido

Madeira

[] L& devidro

Fonte: Realizado pela autora

A solucdo numérica foi realizada através do TransCal utilizando a geometria cartesiana sendo
que os numeros de volumes na direcdo i € igual a 20 e na direcéo j € igual a 55. A temperatura
inicial foi definida em 10°C e as condicGes de contorno foram definidas da seguinte forma:
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Fluxo de transferéncia de calor no norte igual a 0;

Fluxo de transferéncia de calor no norte igual a 0;

Temperatura da face leste = 25°C;

Temperatura da face oeste = 75°C.

Os paré@metros em relagdo ao tempo e a solucao utilizados na simulagéo foram:

Avanco no tempo igual a 1.000 segundos;

NUmero de avanco igual a 10.000;

Tolerancia admitida foi de 107°;

Numero de iteracdes igual a 10.000;

Tolerancia do solver igual a 10°®.

Os resultados obtidos através da simulacdo, a curva que apresenta a taxa de convergéncia e a

distribuicdo térmica encontram-se nas figuras 26 e 27, respectivamente.

Figura 26 - Taxa de convergéncia para a parede construida com madeira e |a de vidro
Simulacio ()

Tempo Taxa de Convergéncia [erro x tempo]
Tempo Atual [seq.] 1.00E+7
Ho. de Pazzoz de Tempo 10000
Miam. Avangos Reahzados 10000
Tolerdncia 1E-10
Ermro 5.62606E-10

Solver

Mo. Maximo de Iteracoes 10000
Iteragao 1
Tolerancia 1E-8
Erro 5.62606E-10

=
&) Freview [¥] Iniziar | [1] Pauza |

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)
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Figura 27 - Distribui¢do térmica da parede construida utilizando madeira e 18 de vidro

Arimacio
Tempo Atual [seg )
10000000

Violume
| J

Temperatura | |
Fluzo [g7)

Ezcala de Temperatura
7 50E «1

SETE«1
4.75E 1
2B+
1.00E 1

Meio ) Campos |

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)

Analisando os resultados obtidos através da simulacdo foi identificado que a soma do fluxo

por unidade de comprimento de Oeste para Leste € igual 49,12W/m

Assim o fluxo da transferéncia de calor pode ser obtido conforme a equagdo a seguir:

’ w
. q 4912W/,
=L =" "M_4466W/m?
=7 11im /m

O valor de fluxo de calor avaliado é uma boa estimativa sobre as perdas térmicas através das
paredes do secador, para as condi¢Bes de operacao similares as simuladas numericamente.

5.2  Anilise comparativa das perdas térmicas através da porta

Uma das maneiras de melhorar a eficiéncia térmica dos secadores é reduzindo o fluxo de calor
através das paredes e da porta do equipamento. A maioria de estufas e de secadores existentes
possui estrutura (de paredes e da porta) confeccionada em perfis de metalon, enquanto que no
secador estudado neste trabalho optou-se por desenvolver o projeto e a construcao utilizando-
se estrutura de madeira. Assim, torna-se interessante comparar as perdas térmicas através de
uma secao parcial da porta construida com estrutura de madeira com as perdas térmicas na

mesma secdo parcial que utiliza estrutura em perfis de metalon. Como a andlise é
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comparativa, para os casos simulados considerou-se uma secéo de testes de 150 mm de altura
e 50 mm de espessura.

A figura 28 ilustra o esbo¢o da malha utilizada na analise numerica da distribuicdo térmica ao
longo da secdo composta por 18 de vidro nas extremidades e madeira no centro sendo que as
secOes possuem mesma espessura de 50mm. A malha apresenta 20 volumes horizontais e 45
volumes verticais. O valor de condutividade térmica da madeira é igual a 0,16 W/(m.K) e a
condutividade térmica da la de vidro vale 0,038 W/(m.K), dada pelo fabricante. As

temperaturas externa e interna no secador sao, respectivamente, 25°C e 75°C.

Figura 28 - Malha utilizada na anélise numérica da se¢éo construida com madeira

st et e Madeira
BELREREpe i ik i
B epe e e i o e

e
[t [] tédevidro

Fonte: Realizado pela autora

Os resultados obtidos atraves da simulagdo, a curva que apresenta a taxa de convergéncia e o

resultado da distribuicdo térmica encontram-se nas figuras 29 e 30, respectivamente.

Figura 29 - Taxa de convergéncia térmica da se¢do contendo madeira como material construtivo

2 X

Tempo Taxa de Convergéncia [erro x tempo)

Tempo Atual [seg ) 3. 15E+5

Mo. de Passos de Tempo 10000

MNim. Avancgos Bealizados 315

Tolerancia 1E-10

Erro 9.97771E-11
Solver

Mo. Mazimo de Iteragdes 10000

Iteracao 1

Tolerancia 1E-8

Emo 8.97F71E-11

-
(@ Preview [¥] Iniciar | ] Pausa | P Ajuda |

Fonte: Simulagdo no software TransCal (Realizado pela autora)
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Figura 30 - Distribuicéo térmica do secador utilizando-se madeira como material construtivo

Animagao

Tempo Atual [seqg.]
315000

Volume
I J

Temperatwra [ |

Fluxo [q")

Eszcala de Temperatura
7.38E+1

5,78E+1

4,19E+1

2.59E+1

1.00E+1
\Meio j Campos |

Fonte: Simulag&o no software TransCal (Realizado pela autora)

Analisando os resultados obtidos atraves da simulacdo observa-se que a soma do fluxo por

unidade de comprimento de Oeste para Leste € igual 11,80 W/m.

Assim o fluxo da transferéncia de calor para a sec¢do de analise foi de:

. ¢ 11,80W/,
= = M _ 78 67W /m?
= HF 7~ " 015m /m

A figura 31 ilustra o esbo¢o da malha utilizada na analise numerica da distribui¢éo térmica ao
longo da se¢do composta por 1a de vidro nas extremidades e metalon e ar no centro sendo que
as secdes de madeira possuem mesma espessura da se¢do formada pelo metalon e pelo ar e
supondo que o metalon possua 3 mm de espessura. A malha apresenta 20 volumes horizontais
e 45 volumes verticais. O valor de condutividade térmica do metalon ¢ igual a 80W/(m.K), a
do ar vale 0,0263 W/(m.K) e a condutividade térmica da 1a de vidro vale 0,038 W/(m.K), dada
pelo fabricante. As temperaturas externa e interna no secador sdo, respectivamente, 25°C e
75°C.



Figura 31 - Malha utilizada na andlise numérica da se¢éo construida com metalon

Os resultados obtidos através da simulacdo, a curva que apresenta a taxa de convergéncia e a

] Ar

D La de vidro

D Metalon

Fonte: Realizado pela autora

distribuicdo térmica encontram-se nas figuras 32 e 33, respectivamente.

Figura 32 - Taxa de convergéncia utilizando metalon como material construtivo

B

Simulagio
Tempo Taxa de Convergéncia [erro x tempo]
Tempo Atual [seqg.] 2,38E+5H
Mo. de Pazsoz de Tempo 1000
Nim. Avangos Realizados 238
Tolerancia 1E-10
Ermo 9.95744E-11
Solver
Ho. Maximo de lteragoes 10000
Iteragao 1
Tolerdncia 1E-8
Ermro 9.95744E-11
o
@ Preview [*] Iniciar ‘ [m] Pauza | Fechar

Fonte: Simulacdo no software TransCal (Realizado pela autora)
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Figura 33 - Distribuicéo térmica do secador utilizando-se metalon como material construtivo

Animag b
Tempo Atual [seg.)
236000

Volume
1 J

Temperatura |

Fluxo [g7)

Ezcala de Temperatura
T.IEE

553 +1

3B5EH

1.B4E+1

0.00E 40
Mes:  Campos [

Fonte: Simulag&o no software TransCal (Realizado pela autora)

Analisando os resultados obtidos atraves da simulacdo observa-se que a soma do fluxo por

unidade de comprimento de Oeste para Leste é igual 539,61W/m.

Assim o fluxo da transferéncia de calor pode ser obtido conforme a equacéo a seguir:

. ¢ 53961W/,
= ="M _3597,4 W/m?
=g 0,15m /m

Através dos resultados numéricos obtidos com a simulacdo da transferéncia de calor da secédo
de testes concebida em diferentes materiais, é possivel perceber o fluxo de calor transferido
por conducdo pela secdo utilizando madeira como material construtivo é 45,7 vezes menor
que o fluxo de calor por conducdo pela secdo composta por metalon. Isso ocorre devido a
elevada condutividade térmica do metalon se comparada a condutividade da madeira.
Obviamente, se for introduzido um perfil de metalon menos espesso que o utilizado na
simulacdo (3 mm) as perdas irdo reduzir embora a rigidez do equipamento também reduza.
Apesar de interessante para efeitos comparativos, ndo foi possivel simular a transferéncia de
calor com perfis de metalon menos espessos, pois a malha de simulacéo ficaria muito refinada
impossibilitando determinar os materiais construtivos nos volumes de controle da malha (o
gue é uma deficiéncia observada do software TransCal).

A avaliacédo dos fluxos de calor permite verificar que construir o secador utilizando estrutura

de madeira (ao invés de metalon) reduz as perdas térmicas por conducdo de calor atraves da
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carcaga e, portanto, para conseguir o mesmo efeito de secagem em produtos de interesse
pode-se utilizar menos energia para manter a temperatura de secagem no patamar adequado

para a aplicacdo desejada.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo da influéncia dos materiais construtivos nas perdas
térmicas de um secador. Os modelos matematicos para determinacdo do fluxo de calor
conduzido do interior para o exterior do secador foram estudados para a determinacdo das
perdas térmicas do equipamento.

Foi realizada a validacdo do software TransCal para simular a transferéncia de calor dos
sistemas de interesse para construcdo do secador comparando-se as solugdes obtidas analitica
e numericamente. Através dos dados obtidos com as simulacGes foi realizada uma anélise
comparativa entre 0s materiais estuda dos, verificando qual apresentava os maiores valores de
perda térmica através do fluxo de calor para avaliar qual a configuracdo mais eficiente para

construir um secador.

Resultados numéricos demonstraram que a melhor estrutura construtiva de secadores e de
estufas é utilizando-se madeira ao invés de perfis de metalon. Essa configuracdo permite um
fluxo de calor, para uma secédo especifica de testes, de aproximadamente 1,46% do observado
para estrutura de metalon com espessura de 3mm. Foi observada nas simula¢fes numéricas
utilizando o software TransCal, uma limitacdo para as dimensdes de volumes de controle, que

impediram a simulacdo de menores espessuras para as paredes dos perfis de metalon.

Finalmente, conclui-se que construir estufas e secadores utilizando a estrutura de madeira ao
invés de perfis de metalon permite a reducdo de perdas térmicas e um aumento da eficiéncia

do dispositivo.
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APENDICE A _ Distribuic&o térmica do Estudo de caso 1

Transcalvl.l - Resultados da simulacédo

*** Snapshot:

Tempo Atual: 338500

Ultimo tempo simulado: 338500

No. de avancos executados: 677

Avancos de Tempo (seg.): 500

Numero de volumes (OL/SN): 20 30

*** Estatisticas:

Temperatura:

Global (min/max) : -9.1250003 24.125

Local (min/max) : -9.1250003 24.125

Fluxo SN:

Global (min/méx) : 0 230.4
Local (min/méax) : 10.079997 10.080004

Fluxo LO:
Global (min/méax) :-2.761541e-15 2.0630446e-10
Local (min/méax) : -2.761541e-152.0630446e-10

*** Resultados da Simulacédo

Temperatura:
30:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
29:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
28:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
27:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
26:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
25:
17.124998
10.124997
3.124997

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749971
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972

22.374999

13.624997

6.6249968
-0.37500259

-7.3750009

22.374999

13.624997

6.6249968
-0.37500259

-7.3750009

22.374999

13.624997

6.6249968
-0.37500259

-7.3750009

22.374999

13.624997

6.6249968
-0.37500259

-7.3750009

22.374999

13.624997

6.6249968
-0.37500259

-7.3750009

22.374999

13.624997
6.6249968
-0.37500259

20.

20.

20.

20.

20.

.624999

11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023

18.

18.

18.

18.

18.

.874998

874998

874998

874998

874998

874998
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3.8750019
24
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
23:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
22
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
21:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
20:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
19:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
18:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
17:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
16:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
15:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
14:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019
13:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014
24.125
15.374997
8.3749968
1.3749972
-5.6250014

-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009
22.374999
13.624997
6.6249968
-0.37500259
-7.3750009

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998
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12:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

11:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

10:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

9:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

8:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

7
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

6:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

5:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

4:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

3:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

2:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

1:
17.124998
10.124997
3.124997
3.8750019

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

24.125
15.374997
8.3749968

1.3749972
-5.6250014

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
=7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
=7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

22.374999
13.624997
6.6249968

-0.37500259
-7.3750009

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

20.

.624999

11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003
624999
11.874997
4.8749968
-2.1250023
-9.1250003

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

18.

.874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998

874998
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Fluxo SN
30:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
29:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
28:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
27:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
26:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
25:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
24
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
23:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
22
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
21:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
20:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998
19:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

(fluxo

10

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

de Oeste para Leste):

.080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

.080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998
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18:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

17:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

16:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

15:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

14:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

13:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

12:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

11:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

10:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

9:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

8:
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

7
10.080003
10.080001
10.08
10.079998

6:

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004
10.080002
10.080001

079999
10.079997

080004

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

.080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

080003

079998

.080003
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10.
10.
10.
10.

10.
10.
10.
10.

10.
10.
10.
10.

10

10.
10.
10.

10

10.
10.
10.

10

10.
10.
10.

080003
080001
08
079998
5:
080003
080001
08
079998
4:
080003
080001
08
079998
3:
.080003
080001
08
079998
2:
.080003
080001
08
079998
1:
.080003
080001
08
079998

Soma :

30
30
30
30
30

Fluxo OL

3

0
0
0
0

30:1.7344846e-11

1.3918946e-10 1.6182699%e-10
2.0263419e-10 2.0630446e-10
1.8723651e-10 1.7160316e-10
1.0300521e-10 7.493302e-11
2.630062e-09

29:1.1278658e-11 3.3263301e-11
9.065964e-11 1.0544361e-10
1.321827e-10 1.3462755e-10
1.2232107e-10 1.1214914e-10
6.73915e-11 4.904261e-11
1.7165004e-09

28:6.6596328e-12
.3649885e-11
.8372785e-11
.2662036e-11
.0106606e-11
.0183728e-09
7 3.58785e-121.0597592e-11

RS J 3O

2

2.40008
2.40003
2.39999
2.39994
2.3999

1:

Soma: O

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

302.

10.080002
10.080001
079999
10.079997
080004
10.080002
10.080001
079999
10.079997
080004
10.080002
10.080001
079999
10.079997
080004
10.080002
10.080001
079999
10.079997
080004
10.080002
10.080001
079999
10.079997
080004
10.080002
10.080001
079999
10.079997
40011
302.40007
302.40002
302.39998
302.39993

0
0
0
0

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10

30

5.112965e-11

1.9655306e-11
6.2429538e-11
7.9859683e-11
6.6650717e-11
2.9199763e-11

10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
079999
10.079997
080004
10.080002
10.08
.079999
10.079997
2.40011
302.40006
302.40001
302.39997
302.39992

(fluxo de Sul para Norte):

o O

SN

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10

3

8.3194891e-11
.8018759%9e-10
.0487068e-10
.5198361e-10
.5414465e-11

5.4145808e-11
1.1745105e-10
1.3374206e-10
9.9363497e-11
2.9733088e-11

3.2010554e-11
6.9572551e-11
7.9371869%e-11
5.9079646e-11
1.7710865e-11

1.7270345e-11

10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
079999
10.079997
080003
10.080002
10.08
.079999
10.079997
02.4001
302.40005
302.4
302.39996
302.39991

o O

e e e

[G2BNG RN EEN

10.079998

10.080003

10.079998

10.080003

10.079998

10.080003

10.079998

10.080003

10.079998

10.080003

10.079998

302.40009

(@]

1.1277797e-10
.9387995e-10
.9843919e-10
.2891332e-10
.5192807e-11

Soma:

7.3428645e-11
1.2642415e-10
1.2959178e-10
8.4311318e-11
9.9491615e-12

Soma:

4.343152e-11
.4923427e-11
.6945018e-11
.0153162e-11
.9282179%e-12

Soma:

2.3445907e-11

79



.897778e-11
.2422662e-11
.941647e-11
.1802607e-11
.5164324e-10

ON W DN

26:1.7780977e-12

.4393606e-11
.1120981e-11
.9669426e-11
.0904605e-11
.7486288e-10
25:
6.6359718e-12
9.7609483e-12
9.1112717e-12
5.0626378e-12
1.2712648e-10

N =N

24:3.5299763e-13

2.8687452e-12
4.2287336e-12
3.9562353e-12
2.2030852e-12
5.511995e-11

23:
.17442006e-12
.7356878e-12
.6266988e-12
.0792124e-13
.2635899%e-11
22:
.6075144e-13
.8053188e-13
.3916872e-13
.5736164e-13
.8860728e-12

N O

0 W oy O

21:2.1422863e-14

.7330137e-13
.5655103e-13
.4148683e-13
.3529927e-13
.3533685e-12

wrEr NN

20:7.6738615e-15

6.1710637e-14
9.3001856e-14
8.7929664e-14
4.9607818e-14
1.2140898e-12

19:2.2382096e-15

.0783375e-14
.3209685e-14
.1774583e-14
.7713331e-14
.2712427e-13

DR ww N

18:1.5987212e-15

1.0231815e-14
1.2905926e-14
1.155076e-14

6.6821548e-15
1.7505091e-13

17:3.1974423e-16

4.4764192e-15

5.595524e-14

3.373792%e-11
4.3251206e-11

3.6174856e-11
1.5881696e-11

1.6767823e-11
2.1545849%e-11
1.8062084e-11
7.9476425e-12

8.17586e-132.4182147e-12

7.7353686e-12
9.9634338e-12
8.3714161le-12
3.6917669%e-12

3.3452803e-12

4.318829%e-12
3.6368833e-12
1.6073542e-12

1.438849e-134.2652788e-13

1.3710195e-12
1.7733452e-12
1.4961957e-12
6.6282979e-13

5.3760621e-13
6.9580716e-13
5.8804212e-13
2.6083136e-13

2.0219451e-13
2.6255373e-13
2.2223473e-13
9.8880903e-14

7.2378353e-14
9.5487368e-14
8.0967733e-14
3.6131098e-14

2.4736463e-14
3.4096476e-14
2.9129199%e-14
1.2949641e-14

1.1626949%e-14
1.2993356e-14
1.056405e-14

4.8760995e-15

4.7524484e-15

5.2546658e-12

1.043954e-12

6.2658941e-14

2.2371167e-14

6.7037001e-15

4.4654905e-15

1.5877924e-15

3.7618272e-11
4.3010076e-11

3.2082711le-11
9.6376432e-12

.8707479%e-11
.1437971e-11
.6028059%e-11
.8253326e-12

SN

8.635536e-12
9.9192654e-12
7.4329343e-12
2.2426785e-12

3.7365748e-12
4.3022386e-12
3.2309255e-12
9.7657132e-13

1.5322581e-12
1.7672264e-12
1.3300111e-12
4.0318998e-13

1.672153e-132.7306157e-13

6.0068325e-13
6.9368511e-13
5.2295168e-13
1.5858564e-13

2.2610289%e-13
2.6187053e-13
1.9778179%e-13
6.0104421e-14

8.1578494e-14
9.5203845e-14
7.2192252e-14
2.1735114e-14

2.8660824e-14
3.4292569%9e-14
2.5954239%e-14
7.9061757e-15

1.219399%6e-14

1.2709833e-14
9.5123909e-15

2.8702041e-15

5.1596227e-15

8.5681862e-

3.9453241e-

1.7042368e-

6.9704242e-

1.026379%e-

3.6450842e-

1.1191048e-

7.3541173e-

2.5579538e-

4.0533337e-11
4.1717437e-11

2.7249683e-11
3.2271785e-12

Soma :

12 1.1638712e-11

2.0168827e-11
2.0805845e-11
1.3621224e-11

1.616467e-12

Soma :

12 5.3624524e-12

9.3157482e-12
9.6322225e-12
6.3203043e-12
7.513989%4e-13

Soma:

12 2.3178478e-12

.0330939%e-12
.1801837e-12
.7487612e-12
.274180%e-13

W N

Soma:

13 9.4742401e-13

.6548363e-12
.7179133e-12
.1322143e-12
.3525181e-13

B

6.484413e-13
6.7474776e-13
4.4536375e-13
5.3077542e-14

Soma :

3.7220414e-13

Soma :

13 1.4006983e-13

.4460434e-13
.5484365e-13
.6846524e-13
.0303759%e-14

NN DN

Soma :

14 4.9582213e-14

.8249408e-14
.2893193e-14
.1590733e-14
.3541173e-15

~ o O @

Soma:

14 1.600906%e-14

.1654679%e-14
.3500702e-14
.2062352e-14
.5579538e-15

NN W Ww

Soma:

15 8.974696e-15

1.2310153e-14

1.2317647e-14
8.1934459e-15

1.1191048e-15

Soma:

15 3.8587883e-15

5.595524e-15
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.3919369%e-15
.7561954e-15
.5654478e-15
.097916e-14
16:
9.5923269%9e-16
1.395134e-15
1.438849e-15
9.6672668e-16
2.044958e-14
15:
.3948846e-16
.832035e-16
.5987212e-16
.673661le-16
.1933084e-15
14:
.1974423e-16
.9577343e-16
.1974423e-16
.7430042e-17
.6130474e-15
13:
3.1974423e-16
6.832035e-16
2.3980817e-16

~N N DO

~ = = o O

w o w U W

1.67366le-16
3.1115735e-15
12:

3.1974423e-16
5.9577343e-16
3.1974423e-16
7.4939842e-18
5.2417446e-15

11:-3.1974423e-16

2.5579538e-15

1.6424362e-15

7.9936058e-16

4.3215433e-16

2.5218889%e-14
10:

.3715032e-17
.0733414e-16
.9936058e-17

~ N O

9:3.1974423e-16

.5579538e-15
.2352619%e-15
.595524e-16

.2707836e-16
.2238149%e-14

.5579538e-15
.6424362e-15
.9936058e-16
.3215433e-16
.5513654e-14
7:

N IR NN OTOE DN

S O

.3590131e-16
6.2699844e-16

-4.371503%e-17

-3.1974423e-16

-2.0358715e-16

5.3194948e-15
4.2491011e-15
1.6786572e-15

0 6.285597e-169.5923269e-16

1.0753898e-15
1.6424362e-15
1.2315149%e-15

6.3948846e-16

0-6.5041722e-16

-1.0029477e-15
-2.760292e-16
-1.8735012e-16
2.3980817e-16

5.2757798e-15
3.8019587e-15
9.5173872e-16

1.4825641e-15
1.5987212e-15
1.1740608e-15

3.1225025e-16

-1.0753898e-15

-2.3980817e-16

-2.9976022e-17
7.244208e-17

0-1.092876le-17

4.3590131e-16
5.2333138e-16
1.9234615e-16
-1.5987212e-16

8.4307561e-16
3.1974423e-16
2.0483615e-16
-2.4730215e-16

0-1.0928761le-17

-5.2333139%e-16
-4.3590131e-16

-2.872702e-16
1.5987212e-16

-7.5564554e-16

-3.1974423e-16

-1.2490009e-16
7.244208e-17

03.0881547e-16

5.9577342e-16
5.2333138e-16
1.3239411e-16
-1.5987212e-16

-2.4417968e-15

-1.395134e-15
-7.4690253e-16
-3.1974423e-16

-1.9293941e-15

8.4307561e-16
3.9968029%e-16
1.348921e-16
-2.4730215e-16

-2.0346225e-15
-1.2789769e-15
-6.2949645e-16
-4.0717427e-16

0-1.0928761le-17

7.9936058e-17
-7.9936058e-17
-8.7430035e-17

2.3543667e-15

1.1628198e-15
3.7220228e-16

3.1974423e-16

-2.761541e-15
-1.395134e-15
-7.069345e-16
-3.9968029%e-16

1.9075366e-15

-1.9293941e-15

4.3715037e-17

7.4940006e-18
-7.9936058e-17
0

1.8023083e-15

8.7929664e-16
4.2466031e-16

2.323142e-16

-2.1944946e-15
-1.2789769e-15
-5.6454841e-16
-4.0717427e-16

0-1.092876le-17

-5.595524e-16
-4.8960835e-16

-2.7602919%e-16

-4.7212235e-16
-4.3964832e-16

-9.5923269%9e-16

-2.2382096e-15

Soma :
2.2382096e-15

-2.2382096e-15

-3.1974423e-16

5.2033378e-15
3.1574743e-15
3.1974423e-16 Soma:
9.8109021e-16

1.438849e-15
1.5262791e-15
9.9920072e-16

0 Soma:

-9.3737517e-16
-1.1191048e-15 -

-7.2442057e-17 -

3.9968029%e-17
3.1974423e-16 Soma:
0 -2.9788671e-16
9.5923269%e-16
4.0717429%e-16
7.9936058e-17
-3.

1974423e-16 Soma:
0 3.4160175e-16
-9.5923269%9e-16 -
-1.5237811e-16 -

0
3.1974423e-16 Soma:
0 3.4160175e-16

9.5923269%e-16
4.8711035e-16

0
-3.1974423e-16 Soma:

-2.5360963e-15
-1.9184654e-15 -
-8.7180263e-16 -
-5.595524e-16 -

-1.5987212e-16 Soma:
0 2.1857521e-17
0 -4.3715034e-17

-1.1990409%e-16 -
7.4939842e-18 -
-5.4862363e-16
2.5798114e-15

1.438849e-15
7.2691852e-16
4.3964832e-16
1.5987212e-16 Soma:
-2.5360963e-15
-1.7585933e-15 -
-8.7180263e-16 -
-5.595524e-16 -
-1.5987212e-16 Soma:

0 2.1857521e-17
-5.2333138e-16
-5.595524e-16 -
-3.1225025e-16 -

81



~ NN DN O

R 0O

B g W

P <N WP DO

.1974423e-16

6:

-3.2723821e-16
0-1.092876le-17

-4.371503%e-17

.760292e-16
.872702e-16
.9936058e-17

5:3.1974423e-16

.2789769e-15
.8023083e-15
.7929664e-16
.7462013e-17
.2424124e-14
-3.1974423e-16
.1974423e-16
.3590131e-16
.797762e-16

.4939842e-18
.2349497e-15

3:

4.3715037e-17

-2.3980817e-16
-1.8485213e-16
-8.

7430035e-17

6.285597e-16

-1.322692e-15
-1.395134e-15

=7.
7.

1.

6688654e-16
9936058e-17

-6.5041722e-16

1615708e-16

5.2333138e-16
1.1241009%e-16

-1.

-4.3715039%e-17

.9577343e-16
.4714231e-16
.5987212e-16

2 .

.5987212e-15
.0029477e-15
.9968029%e-16
.2442074e-17
.2898745e-14

1:

Soma: 0

-4.
-3.
-2.

-1.
=7.

-4

(@}

-7.2442057e-17
-1.5987212e-16

0

-1.2352619e-15
-1.1990409e-15
-4.8461235e-16

7.244208e-17

2.0358715e-16
3.1974423e-16
1.448841e-16

Soma:

0
0

82

-5.8543795e-15
2.1857521e-17
-2.0358715e-16 -

-1.9984014e-16 -

-1.
Soma:
3.1974423e-16
-1.
-1.

124101le-16 -
-1.8925486e-15
-6.1763094e-16 -
7585933e-15 -
0316748e-15 -

-2.797762e-16

1.

-6.3948846e-16
4.
4.

5987212e-16 Soma: -
2.1857521e-17

7961635e-16

0717429%e-16

3.9968029%e-17

5987212e-16 -2.4730215e-16 -1.

0 6.285597e-166.3948846e-16

-4.3590131e-16 -9.5923269%e-16
7961635e-16 -3.9218629%e-16 -3.
1474823e-16 -1.9984014e-16 -3.
4730215e-16 0 Soma:

0-6.5041722e-16 -1.2789769%9e-15
6424362e-15 -1.0753898e-15 -7.
5564555e-16 -7.9936058e-16 -4,

.0717428e-16 -2.797762e-16 -2
0 -7.4939774e-18 1.

0 0

0 0

0 0

0 0

5987212e-16 Soma:
3.4160175e-16
-6.832035e-16 -
9968029%e-16 -
2474045e-17 -
-3.781038e-15
-1.5768636e-15 -
9936058e-16 -
7212235e-16 -

.3980817e-16 -

5987212e-16 Soma: -
0 0
0
0
0



APENDICE B _ Distribuic&o térmica estrutura de madeira do Estudo de caso 2

Transcalvl.l - Resultados da simulacéao

*** Snapshot:

Tempo Atual: 128500

Ultimo tempo simulado: 128500

No. de avancos executados: 257

Avancos de Tempo (seg.): 500

Numero de volumes (OL/SN): 20 40
*** Estatisticas:

Temperatura:

Global (min/max) : 10 73.625
Local (min/max) : 21.375 73.625
Fluxo SN:

Global (min/méx) : -32 208

Local (min/méax) : 4.3999991 4.4000008
Fluxo LO:

Global (min/max) :-5.2543426e-11 4.4337867e-15

Local (min/max) :-5.2543426e-11 4.4337867e-15

*** Resultados da Simulacéo

Temperatura:
40:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
39:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
38:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
37:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
36:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
35:
62.625002
51.625003

73.625
59.875002
48.875003
37.875003
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875003
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875003
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875003
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003

70.

70.

70.

70.

70.

70.

875001
57.125003
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003

68.

68.

68.

68.

68.

68.

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003

65.

65.

65.

65.

65.

65.

375002

375002

375002

375002

375002

375002

83



40.625003
29.625002
34:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
33:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
32:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
31:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
30:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
29:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
28:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
27:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
26:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
25:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
24:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
23:
62.625002
51.625003
40.625003

37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

84



29.625002
22
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
21:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
20:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
19:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
18:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
17:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
16:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
15:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
14:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
13:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
12:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002
11:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001
73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001
875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375
125001
54.375003
43.375003
32.375002
21.375

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

85



10:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

9:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

8:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

7
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

6:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

5:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

4:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

3:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

2:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

1:
62.625002
51.625003
40.625003
29.625002

Fluxo SN
40:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000005
.4000008
39:

.3999994
4.3999997

B DD D

D

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

73.625
59.875002
48.875003
37.875002
26.875001

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

4.3999991

4.3999995
4.3999998

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

70.

4.

4.

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

875001
57.125002
46.125003
35.125002
24.125001

(fluxo de Oeste para Leste):
4.3999991

3999991
4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

3999991

4.3999995
4.3999999

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

68.

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

125001
54.375003
43.375003
32.375002

21.375

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999%¢6
4.4

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

65.

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

375002

.3999993

.3999993
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s

.4000001
.4000005

4.4000008
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38:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

37:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

36:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

35:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

34:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

33:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

32:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

31:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

30:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

29:

.3999994
.3999997
.4000001

4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002

4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003

4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999%¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996
4.4
4.4000004

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993
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.4000004
.4000008

28:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

27

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

26:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

25:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

24

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

23:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

22:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

21:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

20:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

19:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004

4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

4.4000007

.3999992

4.399999¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999%¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993
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[ N TN B DD B D DD DO D DD DO D DD B DD D B D B DD [ N A TN

O D DD

.4000008

18:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

17:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

16:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

15:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

14:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

13:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

12:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

11:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

10:

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

9 .

.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993

.3999993
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8:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

7
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

6:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

5:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

4:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

3:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

2:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
.4000008

1:
.3999994
.3999997
.4000001
.4000004
4.4000008
Soma:
175.99997
175.99999
176
176.00002

DO D DD DO D DD B DD D [ N N A AN B DD B DD B DD

DO DD

Fluxo OL
41 :

0
0
0
0

Soma:

40:-4.5890829%e-12

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

.3999991

4.3999995
4.3999998
4.4000002
4.4000005

175.99996

175.99998
175.99999

176.00001

176.00003

0
0
0
0

-1.3455061e-11

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

.3999991

4.3999995
4.3999999
4.4000003
4.4000006

175.99996

175.99998
176

176.00001

176.00003

(fluxo de Sul para Norte):

0
0
0

-2.1799224e-11

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.399999¢6

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

.3999992

4.3999996

4.4
4.4000004
4.4000007

175.99997

175.99999
176

176.00001

176.00003

0
0
0

4.3999993

4.3999993

4.3999993

4.3999993

4.3999993

4.3999993

4.3999993

4.3999993

175.99997

176.00002

(@)

-2.9428755e-11 -
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.6172643e-11 -4
.1816869%e-11 -5
.7116487e-11 -4

.551036e-11
.6902529e-10
39:-2.6223006e-12
.0743293e-11 -2
.9803459%e-11
.7179681le-11
.4758371e-11
.8515647e-10
38:-1.3098997e-12

N B> O Ww

-2

w R NN

1.0402338e-11 -1
1.5000523e-11 -1.
1.3729732e-11 -1
7.4813897e-12 -5.

1.9407977e-10
37:-5.8003025e-13

4.6262509e-12 -5
6.6980874e-12 -6
6.1540959%e-12 -5
3.3663241e-12 -2
8.6765132e-11
36:-2.314664e-13
.8551342e-12 -2.
.6967655e-12 -2.
.487468e-12 -2

.3659474e-12
.4978276e-11
35:-8.4810381e-14

w = NN

6.8268183e-13 =7
9.9566932e-13 -1.
9.2222763e-13 -8.
5.0840754e-13 -3.
1.2935251e-11

34:-2.910383e-14
2.3486937e-13 -2.
3.4367531e-13 -3.
3.1889158e-13 -2
1.7644197e-13 -1
4.4675707e-12

33:-9.5496944e-15
7.6617296e-14 -8
1.1266366e-13
1.053877e-13
5.8264504e-14
1.4676593e-12
32:-2.9558578e-15
2.4207664e-14 -2
3.6038728e-14 -3
3.342393e-14
1.8587798e-14
4.6641933e-13
31:-9.094947e-16
7.2683248e-15 -8
1.0459189%e-14
9.8907549%e-15
5.4569682e-15
1.380349e-13
30:-2.2737368e-16
1.9250435e-15 -2

-4

-1

-4

-1.8485537e-11

-9.932819%e-13

.1885422e-11 -4
.2543426e-11 -5
.3009891e-11 -3

-7.6972772e-12

.4037384e-11 -2.
-3.024398e-11 -2.
.4828864e-11 -2.
-1.070191e-11 -6.

-3.8492051e-12

.2065364e-11 -1.
5236181le-11 -1.
.2553414e-11 -1.
4296834e-12 -3.

-1.7064356e-12

.3713697e-12 -5.
.8095989%e-12 -6.
.6321596e-12 -4.
.445403%e-12 -1.

-6.8234458e-13
1560785e-12 -2
7442713e-12 -2
.27873%e-12
-6

-2.503346e-13

-1.1161516e-11

-2.017372%e-12

.6449486e-11
.1969225e-11
.7940595e-11

-4
-5

-1.2481223e-11
667661l6e-11 -2
9935465e-11 -2
1918254e-11
4661357e-12 -2

-6.2473191e-12

-2.7730493e-12

-1.1093562e-12
.3999291e-12 -2
.7240656e-12 -2
.0182759%9e-13 -2

-4.07681le-13

3402428e-11 -1.
5094444e-11 -1.
1091629%e-11 -9.
2832453e-12 -1

9724243e-12 -6.
7526724e-12 -6.
9809614e-12 -4
4799447e-12 -4.

.9778252e-11 -
.0136009%e-11 -

-3.205358e-11 -
-3.7238692e-12

Soma :

-1.6862949%e-11
.8609649%e-11 -
.8900672e-11 -

-1.853053e-11 -
Soma :

.1584583e-12

-8.4485313e-12
4386516e-11 -
4585794e-11 -
385561le-12 -
.0965664e-12

-3.7537196e-12
4175236e-12 -
5315362e-12 -
.2189491e-12 -
9459459e-13

-1.5036297e-12
.5815023e-12 -
.6374209%e-12 -

-1.7103353e-12 -
Soma :

.0133939%9e-13

-5.5275304e-13

Soma:

Soma:

.9411019%e-13
0142987e-12
4583007e-13
6999381e-13

-8.5943433e-14

7331079%e-13
5036757e-13
.9251623e-13
.2857981e-13

-2.7963146e-14

.9365487e-14

-1.151495e-13
-9.6747499%e-14

.2348347e-14

-8.6363833e-15

.854302%e-14
.6705583e-14

-3.0695446e-14

.3585577e-14

-2.7246677e-15

.306771%e-15

-1.05576le-14
-9.094947e-15

.0358827e-15

-6.7830464e-16

.1676827e-15

-8.5719876e-14

-2.7171154e-14

-8.844836e-13 -9.
-1.0080765e-12 -9.
-7.4953732e-13 -6.
-2.2421676e-13 =-7.

-1.4006218e-13

-3.049081e-13 -3
-3.4835174e-13 -3.
-2.5954705e-13 -2
-7.8072326e-14 -2.

-4.5702109%e-14
-9.958967e-14 -1
-1.1449791e-13 -1
-2.5605851e-14 -8
-1.4097168e-14
-3.2059688e-14 -3
-3.650874e-14 -3

-8.2117646e-15 -2

-4.5474735e-15

-9.094947e-15 -9.
-1.0701828e-14 -1.
-8.1854523e-15 -6.
-2.4705793e-15 -8.

-1.1368684e-15
-2.5011104e-15 -2

5202884e-13
7702468e-13
3610839%e-13
4976469%e-14

Soma :

-1.9009203e-13

.2857023e-13
3764991e-13
.2046931e-13
6147973e-14

Soma :

-6.2080646e-14

.0756301e-13
.1129941e-13

-7.290379%4e-14

.6401997e-15

Soma:

-1.9334395e-14

.4462377e-14
.5356607e-14

-2.310895%e-14

.7284841e-15

Soma:

-6.146722e-15

9060204e-15
0459189%e-14
9654282e-15
5265128e-16

Soma:

-1.3718748e-15

.7437497e-15
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.8421709e-15
.5011104e-15
.4210855e-15
.5944123e-14
29:
2.1974089%e-16
4.5474735e-16
4.5474735e-16
4.5474735e-16
7.1245093e-15
28:
.6080141e-16
.094947e-16
.9580786e-16
.1368684e-16
.9666803e-15

w = NN

O R~ J o O

27:-2.2737368e-16

.7448824e-16
.5474735e-16
.4106051e-16
.7053026e-16
.5560751e-15
26:

7.6327824e-18

AP Wb o

0 1.5265566e-17

2.2737368e-16
1.7053026e-16
25:

6.8975381le-16
4.5474735e-16
4.5474735e-16
4.5474735e-16
7.029502e-15

24:2.2737368e-16

.06054006e-16
.2737368e-16
.5474735e-16
.1368684e-16
.8462705e-15
23:
1.2131962e-16
2.2737368e-16
4.5474735e-16
1.1368684e-16
3.14547e-15

W = N

22:-2.2737368e-16

.3342773e-16
.4106051e-16
.2737368e-16
.7053026e-16
.1686515e-15

I ) S S IO

21:2.2737368e-16

6.8975381le-16
1.0231815e-15
7.9580786e-16
3.9790393e-16
1.2031723e-14

20:6.8212103e-16

3.7592984e-15
4.4337867e-15
3.1832315e-15

-3.0542791e-15
-2.3874236e-15
-9.6633812e-16

0 3.816391e-18-2.2737368e-16

-3.486933e-16
-4.3948178e-16
-3.4106051e-16
-4.5474735e-16

-2.9711233e-15
-2.0463631e-15
-4.8105963e-16

-3.4106051e-16
-4.7001292e-16
-5.6843419%9e-16
-3.1052937e-16

0-2.2355728e-16

-9.1712748e-16
-8.9422914e-16

-6.8212103e-16

-5.6843419e-17

-4.6238013e-16
-2.1210811le-16
-3.4106051e-16
-5.6843419%e-17

-4.5093096e-16

-1.0231815e-15
-9.2476027e-16

-3.4106051e-16

-2.631228e-17

-3.4106051e-16
-2.4263924e-16
-3.4106051e-16

3.053113%e-17

0 3.816391e-18

-7.6327826e-18

-2.2737368e-16
-2.631228e-17

02.3119007e-16

.4711457e-16
.4263924e-16
.6843419%e-16
.2737368e-16

N O N

.1974089%e-16
.7001292e-16
.4106051e-16
.6843419e-17

g w N

02.3119007e-16

-2.3500646e-16
-4.3948178e-16
-3.4106051e-16
-5.6843419%e-17

-1.2131962e-16
-2.1210811le-16
-2.2737368e-16
-5.6843419%e-17

.7448824e-16
.2476027e-16
.8212103e-16
.8421709e-16

N o O o

4.1987802e-15
4.3353654e-15
2.8421709e-15

-2.2355728e-16

2.3119007e-16

1.5954321e-15

-1.5265567e-17

-2.5790481e-16
5.6843419%e-17

3.4106051e-16
2.1210811le-16
5.6843419%e-16
8.7374558e-17

3.816391e-18

3.4106051e-16
3.2579495e-16
2.2737368e-16
8.7374558e-17

-3.4106051e-16
-3.5632608e-16
-2.2737368e-16

-2.631228e-17

-1.1368684e-16
-2.4263924e-16
-2.2737368e-16

3.053113%e-17

7.9580786e-16
1.007916e-15
6.8212103e-16
2.010614e-16

4.4337867e-15
3.8500869e-15
2.2737368e-15

-6.8212103e-16

4.5474735e-16

2.2737368e-16

-4.5474735e-16

4.5474735e-16

2.5011104e-15

-2.6147973e-15 -
-1.7358337e-15 -
-1.7053026e-16

-4.6238013e-16
-3.5632608e-16 -
-5.6843419%e-16 -
-5.9896533e-16 -
-5.6843419%e-17

0 -2.3500646e-16
-1.0384471e-15 -
-9.094947e-16 -
-2.5790481e-16 -
-5.6843419%e-17

-6.8975381e-16
-3.5632608e-16 -
-2.2737368e-16 -
-2.5790481e-16 -
-5.6843419%e-17

0-7.6327823e-18
-1.5265566e-17
0 -1.1368684e-16
-2.8421709%e-16 -
Soma: -1.2696372e-15
6.7448824e-16
.2579495e-16
.2737368e-16
.2421621le-16
.6843419%e-17

g N W

0 -2.3500646e-16
.2579495e-16
.5474735e-16
.9684254e-16
.1368684e-16

oS W

2.1974089%e-16
-3.5632608e-16 -
-4.5474735e-16 -
-2.5790481e-16 -
-5.6843419%e-17

-2.3500646e-16
-2.4263924e-16 -
-2.2737368e-16 -
-2.5790481e-16 -
-5.6843419%e-17

4.4711457e-16
8.9422914e-16
1.0231815e-15
5.3790305e-16
5.6843419%e-17

3.1755987e-15
4.4185211e-15
3.524292e-15
1.7884583e-15

Soma :

Soma :

Soma :

Soma:

Soma:

Soma :

Soma :

Soma:

Soma:
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1.4779289%e-15
5.4266383e-14
19:-6.8212103e-16

2.6071645e-15 -2.
2.7284841e-15 -2.
1.7053026e-15 -1.
7.3896445e-16 -4.

3.2817735e-14
18:6.8212103e-16

2.6224301e-15 2
2.7284841e-15 2
1.9326762e-15 1
7.3896445e-16 4
3.3234318e-14

17:-6.8212103e-16
3.2892855e-15 -3.
3.7516656e-15 -3.
2.9558578e-15 -2.
1.2505552e-15
4.6744372e-14

16:

7.6327824e-18 -7
0 1.5265566e-17
0 0
8.7374558e-17 -5

15:6.8212103e-16

3.3045511e-15 3.
3.7516656e-15 3.
2.9558578e-15 2.

1.2505552e-15
4.6706208e-14
14:-6.8212103e-16

2.6071645e-15 -2.
2.7284841e-15 -2.
2.0463631e-15 -1
9.6633812e-16 =-7.
3.5034628e-14

13:6.8212103e-16
2.8498037e-15 2.
2.7284841e-15 2
2.0463631e-15 1
1.080025e-15

3.6190176e-14

12:-6.8212103e-16

.8345382e-15 -2
.9558578e-15 -2
.1600499%e-15 -1

.080025e-15
.7478895e-14
11:2.2737368e-16
2.3950564e-15
2.6147973e-15
1.5916157e-15
6.252776le-16
3.0392147e-14
10:2.2737368e-16
7.6327824e-18 =7
0 1.5265566e-17
1.1368684e-16
0 3.053113%e-17

W NN

w Rk NN

9: -4.5474735e-16

9.094947e-16

8.5265128e-16

-8.5265128e-16

1.080025e-15 5.

-1.133052e-15

7361169e-15 -2.
5995317e-15 -2.
4779289%e-15 -1.
5474735e-16 -8.

1.1406848e-15
.7208513e-15
.6300628e-15
.5916157e-15
.5474735e-16

PP NDN

-1.3604257e-15

5319248e-15 -3.
6227132e-15 -3.
5011104e-15 -1.
-9.094947e-16 -3.
0 3.816391e-

.6327826e-18
-1.5265567e-17
-3.0531137e-17

.6843419e-17

1.3680584e-15

5166592e-15 3.

6532444e-15 3.

5011104e-15 1.

3.

-1.133052e-15

7361169%e-15 -2
5995317e-15 -2
.8189894e-15 -1
3896445e-16 -2

1.1406848e-15
8345382e-15 2.
.6300628e-15 2
.8189894e-15 1.

-1.133052e-15
.8498037e-15 -3.
.8269054e-15

.9326762e-15 -1.

9.1331109%e-16
.6071645e-15
.6300628e-15
.2505552e-15
.9790393e-16

2.
2.

2.

2.3119007e-16

.6327826e-18
-1.5265567e-17
0 -3.
0

Soma :

-1.133052e-15

4212191e-16

-1.8189894e-15

7284841e-15
2890023e-15
0231815e-15
3155699e-17

1.8189894e-15
.7284841e-15
.2584712e-15
.0231815e-15
.4421798e-16

-2.2737368e-15

7516656e-15
3121839%e-15
9326762e-15
6737279%e-16

18
0

7516656e-15
2816527e-15
9326762e-15
7159165e-16

-1.8189894e-15
.7284841e-15
.2890023e-15
.3642421e-15
.5368596e-16

1.8189894e-15

8421709%e-15

.2584712e-15

5916157e-15

4.2843507e-16

-1.8189894e-15

0695446e-15

-2.516376e-15

5916157e-15

-3.6737279%e-16

1.5916157e-15

8421709e-15
2584712e-15

9.094947e-16

5790481le-16

0531137e-17
Soma:

1.7053026e-16 Soma:
-2.2813695e-15 -
-2.8574365e-15 -
-2.0463631e-15 -
-8.26339%e-16 -
0 Soma: -

2.266104e-15
2.8269054e-15
2.1600499e-15
7.6527673e-16
0 Soma:

-2.7361169%9e-15 -
-3.7669312e-15 -
-3.1832315e-15 -
-1.50846e-15 -
-5.6843419%e-17 Soma: -

0-7.6327823e-18
-1.5265566e-17
0 0
0 0

-1.9081956e-17
2.2737368e-15

2.7208513e-15
3.7364001e-15
3.1832315e-15
1.4473978e-15
1.1368684e-16 Soma:
-2.2813695e-15 -
-2.8574365e-15 -
-2.1600499%e-15 -
-1.1673995e-15 -
-5.6843419%9e-17 Soma: -

2.266104e-15
2.8269054e-15
2.1600499%e-15
1.2200241e-15
1.1368684e-16 Soma:
-2.2813695e-15 -
.8574365e-15 -
-2.2737368e-15 -
-1.2810864e-15 -
-1.1368684e-16 Soma: -

-2

2.0387303e-15
2.5995317e-15
1.8189894e-15
7.6527673e-16
5.6843419%e-17 Soma:
-7.6327823e-18

-1.5265566e-17

5.4935223e-16
-1.5916157e-15

-2.053995%e-15



w <IN NN w o= NN

AN DD W

o R RN R

P w SN

.6224301e-15
.8421709e-15
.1600499e-15
.9580786e-16
.4996464e-14

.486933e-16

.4934776e-15 -2
.6147973e-15 -2.
.7053026e-15 -1.
.2527761le-16 -3.

.2135614e-14

8:2.2737368e-16

g NN

7:2.2737368e-16

.8345382e-15
.7437497e-15
.7053026e-15
.1159077e-16

3.3342773e-16

.736116%9e-15 -2
5995317e-15 -2.
3642421e-15 -1.
9790393e-16 -1.

9.1331109%e-16

N RN W

2.3119007e-16

.0695446e-15
.5995317e-15
.4779289e-15
.5790481e-16

4.5474735e-16

.8421709e-15 -2
4026892e-15 -2.
1368684e-15 -9.
9684254e-16 -5.

1.5916157e-15

g RN W

2.2737368e-16

.5474735e-16
.5474735e-16

4.7001292e-16
3.4106051e-16

4.3948178e-16
2.2737368e-16

4
1

.2737368e-16
.1200073e-15

6:

.6327824e-18 -7.

1.5265566e-17
0

.0531139%e-17

2.

2737368e-16

0 3.816391e-
-1.

6327826e-18
-1.5265567e-17
-3.0531137e-17

0 Soma:

2.010614e-16 5

18

1368684e-16 -1
0
0

-1.3276879%e-16

P ERPNEDNDOOWO O

-2.2737368e-16
.266104e-15

.4779289%9e-15
.2737368e-16
.7053026e-16
.8265819%e-14

4 .

.8266222e-15
.1368684e-15
.2737368e-16
.6843419%e-17
.2429627e-14
3:2.2737368e-16
.0155488e-15
.094947e-16
.1368684e-16
5.6843419%e-17

2 .

.3500646e-16
.5474735e-16
.4106051e-163.4106051e-16
1.7053026e-16

Soma: O

-2.3950564e-15
-7.805423e-16
-1.1368684e-16
-1.7053026e-16

09.1331109e-16

1.9250435e-15
5.8369976e-16
-2.2737368e-16
-5.6843419%e-17

-1.3718748e-15
-5.5316862e-16

-1.133052e-15

-2.2355728e-16

-2.2737368e-15
-6.9738659%9e-16
-1.1368684e-16

-2.631228e-17

1.9326762e-15
3.2579495e-16
-1.1368684e-16
-8.3155699%e-17

-1.4779289%e-15
-2.4263924e-16

-1.8189894e-15

-1
-3
-1

1.5916157e-15
1.

-1

-1.
-5.

-6.8212103e-16

-1

.7437497e-15 -
0463631e-15 -
4002584e-16 -
6843419e-17

2.0387303e-15
.0542791e-15
.3874236e-15
.1063372e-15
.6843419%e-17

2.1974089%e-16

3.2579495e-16

.5474735e-16
.9684254e-16
.6843419%e-17

0-7.6327823e-18
.5265566e-17

-2.0539959%e-15
.834255e-15 -
.4106051e-16 -
.4421797e-16 -

0 Soma:

1.8113566e-15
4626633e-15
.1368684e-16 -
4421797e-16 -
6843419%e-17

-6.8975381le-16
.2658208e-15 -

-1.1368684e-16 -

-1.1368684e-16 -1.1368684e-16 -3
8.7374558e-17 0

0 3.816391e-182.2737368e-16
3.3342773e-16 6.8212103e-16 6
2.4263924e-16 2.1210811le-16 3

(@}

2.2737368e-16
2.010614e-16

(@}

1.9684254e-16
1.1368684e-16

(@}

.0531137e-17
Soma :
-7.6327823e-18

.6685546e-16

.4106051e-16

Soma :
0

(@}

Soma :

Soma :

Soma:

Soma :
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-8.5455948e-15

2.2737368e-
5.2105126e-15

0



APENDICE C_ Distribuic&o térmica da estrutura de metalon do Estudo de caso 2

Transcalvl.l - Resultados da simulacéao

*** Snapshot:

Tempo Atual: 25500
Ultimo tempo simulado: 25500
No. de avancos executados: 51
Avancos de Tempo (seg.): 500
Numero de volumes (OL/SN): 10 50
*** Estatisticas:
Temperatura:
Global (min/max) : 10 74.998999
Local (min/max) : 20.001004 74.998999
Fluxo SN:
Global (min/méx) : -6416 41704
Local (min/méax) : 0.63148825 1769.6621
Fluxo LO:
Global (min/méx) : -52.067338 52.06749
Local (min/méax) : -52.067338 52.06749
*** Resultados da Simulacéo
Temperatura:
50: 72.323148 66.807139 61.290952 55.774647
50.258272 44.,741869 39.225479 33.709146
28.192922 22.676873
49: 74.92003 71.17968 64.200529 57.504906
50.945947 44,412255 37.803892 31.012031
23.897678 20.079999
48: 74.996671 71.935927 65.481346 58.777689
51.916586 44.947981 37.897601 30.779425
23.606466 20.00349
47 : 74.998518 74.995662 70.747378 62.56962
54.607255 46.792105 39.076049 31.423352
23.805779 20.0013
46: 74.998659 74.995995 70.956501 62.915285
54.942481 47.050711 39.240779 31.505283
23.827806 20.001239
45: 74.998538 74.995584 70.603151 62.166377
53.981162 45.99991 38.214549 30.658905
23.4206606 20.001127
44 74.998919 71.706587 64.725916 57.392516
49.756442 41.814857 33.512856 24.734038
20.004958 20.00163
43: 74.998868 71.500974 64.492363 57.461425
50.419893 43.396482 36.44023 29.629591
23.089149 20.001022
42 74.998878 71.536796 64.616048 57.69985
50.793404 43.903559 37.03779 30.202021
23.396462 20.001098
471 : 74.998883 71.553901 64.666926 57.782234



50.9013006
23.43125
40:
50.928531
23.437635
39:
50.935139
23.439028
38:
50.936724
23.43935
37:
50.937102
23.439426
36:
50.937192
23.439444
35:
50.937214
23.439448
34:
50.937219
23.43945
33:
50.93722
23.43945
32:
50.937222
23.43945
31:
50.937229
23.439452
30:
50.937258
23.439457
29:
50.937377
23.439481
28:
50.937879
23.43958
27:
50.939989
23.439995
26:
50.94887
23.441704
25:
50.986403
23.448559
24 :
51.145471
23.47421
23:
51.802844
23.554644
22
53.959517
23.702517
21:
51.751101

4.

4.

4.

74

4.

4.

4.

4.

74

4.

4.

74.

4.

74

4.

74.

74.

74

74

74.

44.025421
20.001111
998885
44.053958
20.001114
998886
44.060685
20.001114
998886
44.06228
20.001114

.998886

44.062659
20.001114
998886
44.062749
20.001114
998886
44.062771
20.001114
998886
44.062776
20.001114
998886
44.062778
20.001114

.998886

44.06278
20.001114
998886
44.062786
20.001114
998886
44.062815
20.001114
998886
44.062934
20.001114
998886
44.063435
20.001114

.998886

44.065536
20.001115
998887
44.074312
20.001115
998889
44.110687
20.001117
998905
44.257481
20.001126

.998989

44.798753
20.001152

.998439

46.191883

20.001197
998985

44.745705

37.155368
71.558868
37.180748
71.56014
37.186551
71.560451
37.187912
71.560526
37.188234
71.560544
37.188311
71.560548
37.188329
71.560549
37.188334
71.56055
37.188335
71.56055
37.188336
71.560551
37.188342
71.560557
37.188366
71.560581
37.188468
71.560681
37.188892
71.561105
37.190665
71.562922
37.19803
71.571034
37.228069
71.612487
37.344836
71.939979
37.741421
74.995247
38.601705
71.930343
37.695273

30.291079

64.681295
30.308762

64.684938
30.312695

64.685826
30.313609

64.686039
30.313825

64.68609
30.313876

64.686103
30.313888

64.686106
30.313891

64.686106
30.313892

64.686108
30.313893

64.686111
30.313897

64.686128
30.313913

64.686195
30.313981

64.686481
30.314264

64.687685
30.315446

64.692827
30.32033

64.715462
30.340032

64.823969
30.414702

65.462625
30.655108

70.453948
31.121948

65.434449
30.623555

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

58.

58.

804393

809908

811243

811563

811639

811658

811662

811663

811665

811671

811695

811796

812223

814019

821638

854523

002318

713229

61.99997

58.

670301
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23.543388
20:
50.921832
23.416529
19:
50.125973
23.046709
18:
48.301426
20.004328
17:
48.332919
20.004336
16:
50.312113
23.076578
15:
51.709506
23.520816
14:
54.490276
23.780122
13:
54.526875
23.788975
12:
51.929778
23.578021
11:
51.175225
23.479998
10:
50.9934064
23.449954
9:
50.950551
23.442038
8:
50.940389
23.440075
7
50.937973
23.439601
6:
50.937385
23.439501
5:
50.937096
23.439634
4:
50.9354006
23.441547
3:
50.918182
23.466697
2:
50.760632
23.866923
1:
50.258204
28.192894

20.001148
74.998891
44.020098
20.001105
74.998844
43.117685
20.001004
74.998775
40.482707
20.001434
74.998778
40.511661
20.001437
74.998861
43.291043
20.001014
74.998986
44.688456
20.001139
74.998564
46.6692
20.001222
74.998567
46.708844
20.001225
74.998999
44.922866
20.00116
74.998907
44.287054
20.001128
74.99889
44.117734
20.001118
74.998887
44.075992
20.001115
74.998886
44.065936
20.001115
74.998886
44.063532
20.001114
74.998886
44.062972
20.001114
74.998884
44.062987
20.001116
74.998816
44.064612
20.001184
74.996556
44.081821
20.003444
74.920012
44.239369
20.079988
72.323138
44.741801
22.676863

71.572076
37.129415
71.432419
36.217682
71.213227
32.497493
71.22034
32.518502
71.479301
36.356347
71.92351
37.630948
74.995664
38.969443
74.995675
39.004916
71.962014
37.844069
71.618341
37.369727
71.57244
37.234031
71.563257
37.199452
71.561185
37.191005
71.560699
37.188976
71.56057
37.188523
71.560382
37.188777
71.558457
37.192845
71.533304
37.236688
71.133077
37.66517
66.807108
39.22542

64.

63.

63.

64.

65.

70.

70.

65.

64.

64.

64.

64.

64.

64.

64.

64.

64.

64.

61

.707005

30.260349

306853
29.493208

630439
24.278454

650174
24.28679

430886
29.581854

418419
30.569447

713708
31.351124

724312
31.375757

532407
30.722365

840791
30.431234

719467
30.344008

693779
30.32128

687911
30.315673

686531
30.314321

686172
30.31403

685718
30.31433

681419
30.318591

632486
30.367516

077218
30.922783

.290903

33.709101

57.

57.

56.

56.

57.

58.

62.

62.

58.

58.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

57.

55.

821477

198554

004142

032446

369545

644094

482863

509511

821531

027597

860516

823064

814358

57.8123

811779

811293

807171

763315

334831

774585
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Fluxo SN
50:
1769.6531
1769.6045
49:
0.68213176
0.73989273
48:
0.71355476
0.74598775
47
0.82808603
0.79222759
46:
0.82917165
0.79845763
45:
0.85126235
0.75277686
44 .
0.79415169
0.98332981
43:
0.7323194
0.68020608
42
0.71827035
0.70777814
41:
0.71561652
0.71342221
40:
0.71508965
0.7145972
39:
0.71497595
0.71486138
38:
0.71495003
0.71492294
37:
0.71494397
0.71493749
36:
0.71494253
0.71494095
35:
0.71494219
0.71494177
34:
0.71494211
0.71494197
33:
0.71494208
0.71494203
32:
0.71494205
0.7149%9421
31:
0.71494194

1769.6621
1769.5487

51.308588

0.67950401
0.79381992
2.136028
0.72473495
0.74917614

.95065544

0.81277564
0.79107522

.86011456

0.82074409
0.79566803

.93776741

0.83005023
0.71103345

.69325107

0.82592479
1.0678011

. 72610736

0.73043477
0.64212212

.71996043

0.71654388
0.70600671

.71640153

0.7150921
0.71323758

. 71531669

0.71495563
0.71456474

.71503395

0.71494328
0.7148544

. 71496424

0.71494218
0.71492133

.71494741

0.71494208
0.7149371

. 71494338

0.71494207
0.71494084

.71494242

0.71494207
0.71494173

.71494218

0.71494207
0.71494195

.71494211

0.71494207
0.71494202

.71494203

0.71494207
0.71494209

.71494172

0.71494207

(fluxo de Oeste para Leste):
1717.4683

1769.5358
1769.6579
1717.4815

0.77774073
0.6872698
51.327145

0.63642839

0.73323952
2.2392516
0.91644195
0.80246976
0.83377411

0.8548585
0.81223292
0.79466126

0.9478352
0.80967757
0.72333189

0.68458317

0.86340818
1.0455529
0.72732621
0.7234502
0.65582935
0.71987955
0.71403997
0.70473734
0.71632422
0.71448547
0.71302551
0.71529162
0.71481385
0.71452776
0.71502729
0.71490991
0.71484¢67
0.71496259
0.71493426
0.71491958
0.71494701
0.71494019
0.71493669
0.71494328
0.71494161
0.71494074
0.71494239
0.71494195
0.71494171
0.71494218
0.71494203
0.71494194
0.71494211
0.71494206
0.71494201
0.71494203
0.71494209
0.7149421

0.71494175

0.7149422

1769.5926

1769.6394

.72583172

0.70635354

.67127644

0.74029031

.88335669

0.79588058

.83994247

0.80449166

.91332983

0.78578705

.72598978

0.91299709

.72889554

0.7083064

.71975788

0.71092006

. 71624533

0.71388616

. 71526759

0.71468659

.71502105

0.71488102

.71496105

0.7149275

.71494664

0.71493857

.71494319

0.71494121

.71494237

0.71494184

.71494217

0.714942

.71494211

0.71494204

.71494204

0.7149421

.71494177

0.7149423

1769.6305

0.69634477

0.69718032

0.85048678

0.8362864

0.87742457

0.7626737

0.73121757

0.71928463

0.716008

0.71519786

0.71500313

0.71495664

0.71494557

0.71494292

0.7149423

0.71494214

0.7149421

0.71494204

0.71494184
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.71494237
30:
.71494149
.71494345
29:
.71493961
.71494802
28:
.71493173
.71496712
27:
.71489913
.7150469
26:
.71476784
.7153771
25:
.71428454
.71671321
24 :
.71311205
.72181119
23:
.71868004
.73844835
22
.83620708
.77162077
21:
.71959681
.73633737
20:
.71756317
.71175727
19:
.73554846
.67043583
18:
.80108252
.88873013
17:
.80075082
.89046175
16:
.73397294
.67654872
15:
.72119724
.73305764
14:
.83122907
.78738431
13:
.83019421
.78902534
12:
.71674234
.74301186
11:
.7126467
.72292858

0.71494238
0.71494044
0.71494207
0.71494356
0.71493508
0.71494208
0.71494849
0.71491249
0.71494216
0.71496916
0.71481673
0.71494314
0.7150553
0.714403
0.71495406
0.71541054
0.71251697
0.71507451
0.71683537
0.70276457
0.71635102
0.72216727
0.64878708
0.72842547
0.73888669
1.0018228
0.80783399
0.76962523
0.6509321
0.72856125
0.73654711
0.71160036
0.71778032
0.710178
0.74199259
0.72886198
0.6333015
0.78572037
0.81314676
0.92843651
0.78405368
0.81341085
0.9302197
0.7309743
0.73019122
0.63951006
0.65047752
0.73018918
0.73185556
0.92152594
0.81339194
0.78575635
0.91920512
0.81307517
0.78759658
0.64200705
0.72871886
0.74374589
0.70141057
0.71636983
0.72337043

0.71494241
0.71494057
0.71494265
0.71494368
0.71493562
0.71494454
0.71494902
0.71491478
0.71495254
0.71497136
0.71482667
0.71498652
0.71506432
0.71444901
0.71513343
0.71544597
0.7127628
0.71579222
0.7169616
0.7041466
0.71891511
0.72251672
0.63606791
0.73396253
0.7392545
1.0238205
0.78937847
0.76776227
0.63807088
0.73324495
0.73665526
0.71254649
0.71663106
0.70900906
0.74157586
0.7176003
0.6439567
0.78713894
0.8304623
0.91987102
0.78566033
0.83128861
0.92168832
0.73183109
0.72120841
0.65050033
0.63949173
0.73398082
0.73100111
0.93006872
0.80077477
0.78415969
0.92779503
0.80120861
0.78622526
0.63148825
0.73619492
0.74440893
0.70292976
0.71940203
0.72380993

0.71494069
0.71494313

0.71493611
0.71494663

0.71491688
0.7149613

0.71483572
0.71502285

0.71448993
0.7152808

0.7129795
0.71635593

0.70600585
0.72073392

0.67364483
0.73697655

0.94428411
0.7778948

0.67557299
0.73545867

0.71396745
0.71438286

0.74105887
0.69934532

0.78860993
0.85478007

0.78729733
0.85609803

0.7330352
0.7045473

0.67652943
0.73439611

0.89035833
0.79230511

0.88815562
0.79343251

0.66867919
0.74065718

0.70486528
0.72160322

0.71494101

0.71493751

0.71492284

0.7148613

0.71460363

0.71353765

0.7094518

0.70193716

0.87921376

0.70347134

0.71609484

0.73926315

0.79313488

0.79224367

0.73437952

0.70452983

0.85600787

0.85433931

0.69793105

0.70857216
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10:
0.71417343
0.71698163

9:
0.71474131
0.71544122

8:
0.71489279
0.71506221

7
0.71493003
0.71497096

6:
0.71493703
0.71495109

5:
0.7149165
0.71496834

4:
0.71466354
0.71521265

3:
0.71189376
0.71768517

2:
0.68371673
0.73380942

1:
1769.6551
1769.5989
Soma:
3574.5985
3574.599

Fluxo OL
51:

0

0 Soma: O
50:

.71219991
0.71507592
0.71712544

.71432767
0.71495417
0.71547991

.71479887
0.71494313
0.71507187

.71490974
0.71494189
0.71497338

.71497652
0.71493897
0.71495259

.71628113

0.71490737
0.71497989

. 75933544
0.71456256
0.71536368

2.2095098
0.71098163
0.72012316

51.320061
0.67821134
0.78742733

1717.4749
1769.6617
1769.5427

3574.5981
3574.5986

3574.5992

0
0

52.06749

0.0089368832-0.0042835892

0.055820083

49:

0.006309151

-1.5339967
48:

0.017489348
0.0012955319
47: 0.0028294025
0.0021789718
0.00014317563
46:-0.0024266517
0.0062485733
0.0026464108
45: 0.0076411357
-0.027460683
0.044389806
44:-0.0010267591
0.0043124313
0.040081481
43:0.00019209153
0.002427823

Soma :
0.037042893
0.011986804
-0.043921173Soma:
0.0066783679
0.0016809436
-0.0012222766

-0.0082376954
-0.0068302068
-0.0022290428

-52.067322
1.5366425
0.0034822177

0.031155494

-0.027202843
0.010069405Soma:
-0.0013364858
0.010280557
-0.01217886
0.0002328457
0.0032960037

Soma:
0.0049156058

-0.042743098
-0.030561005

Soma:

.71247058

0.71590516
0.71727485

.71437943

0.71516012
0.715521

.71481013

0.71499285
0.71508229

.71491111

0.71495386
0.71497714

.71493784

0.71494269
0.7149925

.71497646

0.71491782
0.71628486

. 71536293

0.71466383
0.75933626

.72012304

0.71189382
2.2095104

0.78742726

0.68371675
51.320078

1769.5422

1769.6552
1717.4755

3574.5981

3574.5988
3574.5993

(fluxo de Sul para Norte):

0

0.056824616
-0.018474642

0.012597995

0.0083253107

.71270924

0.7165624

.71442565

0.71532995

.71482043

0.71503456

.71491343

0.71496409

.71493745

0.71494727

.71496516

0.7149426

. 71521195

0.71492236

.71768505

0.71439396

.73380936

0.70120828

1769.5985

1769.635

3574.5983

3574.5989

0

0.037812245
-0.035051134

0.0006091107-0.0015119369

0.039763658
0.007659914
0.13437925

0.034229205
0.0041855221

0.0013592992

0.0010707460.00053255323

Soma:

Soma:

0.017498006
-0.002296769
-0.0066704975
-0.047955211
-0.038202028
-0.038511633

0.71333087

0.71455446

0.71484959

0.71492005

0.71493682

0.71494015

0.71492182

0.71439386

0.70120823

1769.6348

3574.5984

0

0.022486082

0.0082730889
-0.0018928759

0.024647552

0.002246823

-0.0048679045 -
-0.0055014591

-0.031030099

-0.26239065
-0.0015180955 0.00044791275
0.01902793 0.031821098

0.089911211
0.00080394922
0.0038841436

0.0015497579
0.0037207897
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0.0019975361

42:0.00011121559

0.00070136521
0.0002261219
41 :
0.00017696095
4.1502618e-05
40:
4.2952131e-05
9.0578078e-06

39:2.178476le-

1.0298606e-05
2.0929886e-06

38:5.2588068e-

2.4591996e-06
4.9320949e-07

37:1.2592548e-

5.86422e-07
1.170447e-07

36:3.0087219%e-

1.3989319%e-07
2.787189%e-08

35:7.2950023e-

3.3896311e-08
6.7489225e-09

34:2.2463695e-

1.0437055e-08
2.0774882e-09

33:2.6686322e-

1.2395447e-08
2.4668753e-09
32:
4.454329%e-08
8.8631576e-09

31:3.9892718e-

1.8518676e-07
3.6832161e-08

30:1.6756566e-

7.7698669e-07
1.5435797e-07

29:7.0582616e-

3.2626895e-06
6.4618864e-07

28:2.9925759%e-

1.371171e-05
2.6938563e-06
27:
5.7731731e-05
1.1108531e-05

26:5.8938498e-

0.00024396153
4.4555915e-05

25:0.00030476266

0.0010339425
0.00016673208
24 :
0.00427292406

0.00156264310.00052282096
-0.011032367

23:
0.014018374
0.00089086769

0.0016867965

0.0015283745

0.0007921018
0.00025900557

0.00018549003
4.6945265e-05

8.835573e-068.2658449e-06

4.3724072e-05
9.9669182e-06
06
1.036753e-05
2.2774066e-06
07
2.465324e-06
5.3459258e-07
07
5.8696531e-07
1.2669559e-07
08
1.3994136e-07
3.0155839%9e-08
09
3.3900578e-08
7.3005823e-09
09
1.0437404e-08
2.2472482e-09
09
1.2395145e-08
2.6683e-09

9.591519e-098.8669358e-09

4.4539515e-08
9.5861293e-09
08
1.8514415e-07
3.9832551e-08
07
7.7650612e-07
1.6688449e-07
07
3.2572726e-06
6.9811704e-07
06

1.3650761e-05
2.9050002e-06

1.292899e-051.1809724e-05

5.7049427e-05
1.1926548e-05
05
0.00023643314
4.7363532e-05

0.00095416095
0.00017359754

0.0035182711

0.0090553423
Soma: 0.11603273

Soma:
0.00011117636

Soma :
3.390133e-053.2290016e-05

2.0234471e-

4.8706375e-

1.1650048e-

Soma :
2.7823669%e-

Soma:

6.7446518e-

2.0771391e-

2.4671768e-

3.6874818e-

1.5483938e-

6.5162533e-

2.7553867e-

5.273048e-

0.0002694422

0.0021286955

0.00052305557
0.039705618

0.019633315

0.00076425776
0.004410332

0.00016496625
Soma:

3.7720425e-05
Soma :

06 5.7734918e-
8.8455573e-06
Soma: 5.8477122e-
07 1.3876709%e-
2.0949581e-06
Soma: 1.3930546e-
07 3.317264e-

4.980502e-07

08
1.1867808e-07

09
2.8743745e-08

Soma: 1.9177181le-
09 5.9125182e-
8.8489457e-09
Soma: 5.9045632e-
09 7.02259%94e-
1.050818e-08
Soma: 7.0123123e-

2.5238335e-

3.7756975e-08

Soma: 2.519811l6e-
08 1.049524e-
1.569292e-07
Soma: 1.0475263e-
07 4.4063283e-

6.5793777e-07

Soma: 4.3942809e-
07 1.8535602e-
2.7573107e-06
Soma: 1.8443444e-
06 7.8280232e-

1.1526987e-05
Soma: 7.7418775e-
3.3421486e-

4.7868058e-05
Soma:
05

0.00019525826
Soma:

0.00075898054
Soma:

0.0025778074

0.00559184¢6

0.00033071099

9.3398256e-

Soma:
0.032443602

0.00053550027
0.00057887658
05 0.00014403215
0.00011493962

0.0010344265
2.3675089%e-

05 3.5845485e-05

2.5568593e-05

0.00024561194

06 8.6788005e-06
5.940818e-06

05

06 2.0801608e-06
1.4024864e-06

05

07 4.9673815e-07

3.3303911e-07

3.3191074e-06
7.9208608e-

08 1.1856178e-07

7.9324944e-08

7.9154658e-07
1.9199136e-

08 2.8733442e-08
1.9209441e-08

07

09 8.8481037e-09
5.9133602e-09

08

09 1.0508907e-08
7.0218664e-09

08

08 3.7766088e-08
2.522922e-08

07

07 1.5703209e-07
1.0484949e-07

06

07 6.5909833e-07

4.3947165e-07
06

06 2.770399%e-06
1.8404548e-06

05

06 1.1674472e-05
7.6800021e-06

05

05 4.9525923e-05

3.1746119e-05

0.00032511654
0.00014713212

0.00021375546
0.00012806262

0.0013681916
0.00070529556

0.00096066141
0.00048535611

0.0058129315
0.0041512591

0.025565198

0.004620924

0.021363814
0.00303445580.00096117959



22

0.010965336
-0.014354703-0.0094001571

-0.039830847
-0.005891812

102

-0.032626746 -0.021642845
-0.0032395541 -

0.0010343415 -0.000972094 Soma: -0.11802776

21:-0.0018958833 -0.002328732 -0.0047283856 -0.0055173542 -
0.0053902516 -0.0047164438 -0.0036780761 -0.0023608382 -
0.00082458186 -0.00086394378 Soma: -0.03230449

20:-0.00094975721 -0.00090776977 -0.0026009838 -0.0040490035 -
0.0051730842 -0.0058656877 -0.0059262648 -0.0049864186 -
0.0024038287 -0.0020328861 Soma: -0.034895684

19:-0.0013664929 -0.001424751 -0.004396692 -0.0077636752 -
0.011859553 -0.017127352 -0.024181227 -0.033895899 -
0.039538143 0.0086223223 Soma: -0.13293146

18:5.2083919e-05 4.6238598e-05 0.00012827591 0.0001839766
0.00020470785 0.00018820241 0.00013655786 5.4185003e-05
0.0001682403 5.6790844e-05 Soma: 0.0012192593

17:
0.012864756

l6: 0.0025155245 0.0028873562
0.0090830537 0.0090831815 0
0.0028875481 0.0025156495Soma:

15:-0.0084702632 0.039925065
0.018075008 0.012874836
0.0016854844 0.0016612056 Soma

14:7.2525515e-05
0.0002378907
5.7546553e-05

13:
-0.016881128

0.0013712017 -0.
12:-0.0018563601
0.0049045953 -0.
0.00063714833 -0.

11:-0.00033716679
0.0011814442
0.00019528542

10:-6.6492408e-05
.00027893531
.1457362e-05 -5
.6054815e-05
.2759601e-05

.570175e-05
.0800251e-06

.823487e-06
.4964622e-07

.8764031e-06
.6644472e-07

.0986945e-05
.2433343e-05

0.000111953

NOOWO I dbPRPHFLROUOTOF OO WJWHEF 0F oW Uu O

0.0016587307
0.
0.039926202-0.0084746249

0.00025768845
6.454908e-05

0.0086624398

-0.011608859

-0.
-0.

-0.

-1.4724999%e-05
-6.
-1.
-3.4647161e-06

-0.0013454469
1.
0.0013453563
-0.00016349306
0.00011185528 0
Soma :
-0.002601474

-0.045317949

.00016347364
: -1.5347047
.0010240769 0.
.0026014726

-52.067338

018065983 0
Soma :

0.0002146312

-1.3468289e-05

5364428e-05
3709604e-05

-5

2860171e-06

7980513e-07

8139039e-08 1

0563982e-05

0.045317943

0010240662 0
1.5347052 Soma

-0.056219371

0.0016832467

0.0087002138

0.00023057367
Soma:
-0.039424815
-0.007545503-0.004247044¢6 -

Soma:
-3.1580307e-06
-1.5624436e-05
-3.
-2.0870297e-06

-1.3187352e-05
Soma :
-8.3610881e-07
-3.6407826e-06

4.
-4.0769135e-05
9.
4.038631e-05
-1.2517525e-05

2.643832e-05
Soma:

-2.9427822e-06
Soma:
-1.2203781e-06

Soma :

0.0050746299 0.0086911391
.024945996 0.034417916

0.13885397

0.0064189666 0.0082845724
.0082849058 0.0064193552

0.058380114

0.034419375 0.024951997
0.0050809011
: 0.13890382

6.892638e-05 0.00017321179
0.00016011118
0.0015376545

-0.033747385 -0.02397187

0013067604 Soma: -0.13144213

-0.002233873 -0.0044955036 -0.0051605728 -
0041327814 -0.0030832256 -0.0018923529 -
00064371896 Soma: -0.029040132

-0.00029835654 -0.00078860441 -0.0010860233 -
0011005749 -0.00088202079 -0.00056697014 -
00020422109 Soma: -0.0066406676

-5.9692459e-05 -0.00016696809 -0.00024344309 -
00027132575 -0.00022476071 -0.00014773257 -
.4807772e-05 Soma: -0.0015656155

-3.8141972e-05 -5.6587237e-05 -
.4910208e-05 -3.6448011e-05 -
-0.00037216916

-8.9705283e-06 -1.3374388e-05 -
-8.7828742e-06 -
-8.8630117e-05

-2.3372946e-06 -3.3854924e-06 -
-1.8916856e-06 -
-2.1114504e-05
-2.9518625e-06
.6522493e-06
-5.0300588e-06
-2.7942483e-05 -2.6796901e-05 -
2.7702864e-05
-1.1959544e-06

-0.00031806169 -0.00028506393
.0002849811 0.00031800636
-2.6113332e-07

-0.0036092431 -0.0027851415 -
.0027851328 0.0036092378
: 4.8750929e-07
-0.036210355

-3.1598428e-06 -
1.94442e-06

-0.020276629 -



o O

o

.00652945506
.0562194
1:

Soma: O

0.0065294994

52.067355 Soma:
0

0

0.020276671
1.7677187e-05
0
0

0.036210392

0
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