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RESUMO

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, conhecida como fonte
limpa e renovavel de energia, a cana-de-acgUcar € utilizada para a producao de
acucar e etanol. A producédo do etanol é incentivada desde 1975, a partir do
Decreto n° 76.593, o programa Nacional do Alcool ou Proalcool. A mistura de
etanol na gasolina é legislada pela Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) desde
2015, e atualmente essa proporcao é de 27%. Este trabalho consiste em simular
a etapa de fermentacao por batelada simples para a producdo de etanol com o
auxilio de matematica computacional comparando os métodos matematicos de
Euler e Runge Kutta. Para isso, foi desenvolvido um programa em linguagem C#,
que consiste na implementacdo do modelo cinético proposto por Tosetto (2002)
e do conjunto de dados publicado pela autora. A metodologia empregou dados
experimentais de analises feitas em amostras retiradas de plantas em operacéo
para comparar com simulacao da curva de funcao cinética de fermentacao obtida
pelos métodos de Euler e Runge-Kutta.Constatou-se que 0s desvios entre 0s
dois métodos sédo equidistantes e para simular a curva do substrato (ART) o
método Runge Kutta foi mais preciso enquanto para se calcular a funcdo da

producédo do produto Etanol, Euler foi mais assertivo.

Palavras-chave: Cinética da Fermentacdo, Etanol, Modelos Matematicos, Euler,

Runge Kutta.
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ABSTRACT

Brazil is the world’s biggest sugarcane producer, a crop known as clean and a
renewable energy source. The sugarcane is used to obtain sugar and ethanol.
Ethanol production has been encouraged since 1975, starting with Decree n°
76.593, the National Alcohol or Pro-alcohol program. The mixture of ethanol in
gasoline is legislated by the National Petroleum Agency (ANP) since 2015,
currently the proportion is 27% (UNICA, 2020). This study consists of simulating
the simple batch fermentation step for ethanol production with the aid of
computational mathematics comparing the mathematical methods of Euler and
Runge-Kutta. For this, a C# language program was developed, which consists of
a implementation of the kinetic model proposed by Tosetto (2002) and the dataset
published by the author, as well. The methodology employed experimental data
from analyzes made on samples taken from plants in operation to compare with
simulation of fermentation kinetics function curve obtained by Euler and Runge-
Kutta methods. We found that the deviations between the two methods are
equidistant and to simulate the substrate curve (ART) the Runge-Kutta method
was more accurate while to calculate the function of Ethanol product Euler was

more assertive.

Keywords: Fermentation Kinetics, Ethanol, Mathematical Models, Euler, Runge
Kutta.
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celular

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

K, Constante de inibicdo pelo substrato

K, Constante de morte celular devido a concentragéo de produto
K Constante de saturagao do substrato

K; Constante empirica

K, Constante empirica

K; Constante empirica

K, Constante empirica

kq Coeficiente da taxa de reacao

k, Coeficiente da taxa de reacao

k, Taxa do coeficiente de producéo

n Expoente da equacéo de inibicdo pelo produto
N NuUmero de pontos

Phsx  Maxima concentracdo de etanol na qual cessa o crescimento
S Concentracao de substrato
X Concentracao de biomassa

Xmsx Maéxima concentracdo de biomassa na qual cessa o crescimento

Yp,s Rendimento do processo (etanol)

Y,» Coeficiente de produgao de etanol associado ao crescimento celular

Simbolos Gregas

U Velocidade especifica de crescimento celular
Umsx Velocidade especifica maxima de crescimento celular
Uo Velocidade especifica de crescimento celular aparente

v Velocidade especifica de obtencéo de produto
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-aglucar do mundo, conhecida
como fonte limpa e renovavel de energia, a cana-de-acUcar é utilizada para a
producédo de acucar e etanol. A producao do etanol é incentivada desde 1975, a
partir do Decreto n® 76.593, o programa Nacional do Alcool ou Proalcool.
Atualmente a mistura de etanol na gasolina desde 2015 € legislada pela Agéncia
Nacional de Petrdleo (ANP), que atualmente a mistura é de 27% (UNICA, 2020).

Outros fatores que contribuem para a producéo no Brasil sdo: o clima, a
extensao territorial, a disponibilidade de terras cultivaveis, grande valor comercial
dos produtos no mercador nacional e internacional, a criacdo de veiculos
bicombustiveis e a alta do petréleo (LIMA, 2009; CONAB, 2006; IBGE, 2005;
ORTOLAN, 2004).

O Brasil é o segundo produtor de etanol, atras apenas dos Estados
Unidos. Em 2016 foram produzidos no mundo 100.628 milhdes de litros de
etanol, sendo 58% nos Estados Unidos e 27% no Brasil, o estado de S&o Paulo
€ 0 maior produtor com aproximadamente 50% de toda a producdo do pais
(UNICA, 2020).A diferenca fica na matéria prima utilizada na producéo do etanol,
nos Estados Unidos é usado o milho enquanto no Brasil a cana-de-agucar, que

tem uma produgédo com um custo bem menor.

A fermentacao é o processo utilizado para a producéo do etanol, técnica
ja dominada no brasil. Uma técnica fundamental e vital, com uma forca integrante
da biotecnologia moderna. (PANTOJA, 2006)

O controle das variaveis do processo de fermentacdo esta sujeito a
dificuldades devido as néo linearidades de alto nivel e a dificuldade de medi¢des
em tempo real para as variaveis operacionais. Além disso, a operacao de tais
processos € altamente afetada pelas variaveis das diversas faixas. Por exemplo,
a selecado inadequada da taxa de diluicdo ou da concentragéo de alimentagao do
substrato pode fazer com que o processo funcione em uma zona operacional de

producéo fraca, o que reduz sua eficiéncia.
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Um requisito importante envolve adotar um algoritmo de controle que
possa lidar com a investigacdo do ponto de ajuste e, ao mesmo tempo, otimizar

a produtividade com relagéo as variaveis de entrada

s

A fermentacdo € uma das etapas mais importantes nas industrias
sucroenergéticas. Estes processos sao complexos e estdo entre os mais dificeis
de se controlar. A complexidade do processo de fermentacao deve-se a dindmica

dos microrganismos envolvidos (Schmidell e Facciotti, 2001).

A condicao ideal para manter a taxa desejada no processo de producao
e a qualidade do produto desejados exige a adocdo de ferramentas de
modelagem matematica e algoritmos de controle que sejam capazes de permitir

dadas as condices iniciais, saber como esta a reacdo (Carvalho e Sato, 2001).

Uma das caracteristicas atraentes das técnicas de modelagem
baseadas em métodos numéricos € a capacidade de aproximar os valores nao
lineares do processo. O método de Runge-Kutta é uma Gtima ferramenta que
pode ser usada na sintese de controladores néo lineares, contudo hd um esforgo
maior para a sua implementacao, ja o método de Euler exige menos esforgo. As
técnicas de controle baseadas em equacbes diferenciais variam

consideravelmente em termos de complexidade para a implementacgéo.
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2 Objetivos

2.1 Geral

Simular a etapa de fermentac&o por batelada simples para a producéo
de etanol com o auxilio de mateméatica computacional comparando os métodos

matematicos de Euler e Runge Kutta.
2.2 Especificos

e Utilizar a modelagem matematica para comparar os metodos de Euler
de passo simples e Runge-Kutta de 42 ordem, para descrever a
dindmica do processo de fermentagdo sem a necessidade de
conhecimento prévio detalhado.

e Desenvolver uma ferramenta, na linguagem C# que possibilita a
comparacado da curva da fermentacao simulada pelos métodos Euler

e Runge-Kutta.
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3 Revisao Bibliografica

Inicialmente serdo apresentados o0s pontos relevantes ao
desenvolvimento deste trabalho e conhecimentos tedricos da cinética e do
processo de producdo de alcool por via fermentativa, a partir de bibliografia

disponivel.

Segundo UNICA (2020), a cana-de-acUcar, matéria principal de nossos
estudos, na Ultima década, passou por uma revolucao tecnoldgica, em busca de
praticas sustentaveis e a extracdo de novos subprodutos. Abaixo uma trajetoria

de sua historia na Figura 1:

Figura 1 — Cana-de-AcuUcar: Trajetdria de sua Histéria

DESEMBARQUE DA CANA

(1532 > Q Qg/ﬁ Cana-de-acucar chega ao Brasil trazida pelos portugueses do
== sudoeste asiatico.

) : | CARRO FLEX, O ORIGINAL
(1908 > O, Henry Ford langa o Ford T, movido a gasolina, querosene ou
H etanol.
) | | ETANOL ADITIVO
(1931 > Q U Decreto 19.717 estabelece a adig8o de 5% de etanol anidro na
gasolina.

H NASCE A COPERSUCAR

(1959 > O-‘ O Governo langa o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), em
— 5 resposta a crise do petréleo de 1873, com o objetivo de substituir
derivados do petroleo por etanol, a comegar por aditivos.

NASCE O CTC

el E criado o Centro de Tecnologia Copersucar com a missio de
[.1969 b O.-' desenvolver tecnologias para o aprimoramento do setor produtivo.
Em 2004, a entidade passa a se chamar Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC).

| PROALCOOL
(1975 > @) O Governo langa o Programa Nacional do Alcool (Proélcool), em
: 4 resposta a crise do petrdleo de 1973, com o objetivo de substituir
H derivados do petréleo por etanol, a comegar por aditivos.

U 7 5. CARROS A ETANOL

(1979 > O O () O Fiat 147, primeiro carro movido a etanol, chega ao mercado.
) + Volkswagen, General Motors e Ford logo colocariam modelos no
H mercado. No mesmo ano, ocorreria a segunda crise do petrdleo.




1986 »

DECLINIO DO PROALCOOL

O Brasil atravessa uma grave crise econdmica, com inflagdo alta e
queda nas vendas de automaéveis. Na virada de década, a significativa
queda no preco do petréleo € o foco no controle do déficit publico leva
o governo a reduzir os estimulos ao etanol.

INiCIO DA BIOELETRICIDADE

E assinade o primeiro contrato de venda de energia elétrica excedente
da Usina Sao Francisco, em Sertaozinho (SP), para a Companhia
Paulista de Forga e Luz (CPFL).

RIO 92 E O ETANOL

O publico da Rio 92 (Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento) é apresentado ao primeiro estudo sobre
o papel do etanol na reducéo da emisséo de gases causadores de
efeito estufa (GEE), elaborado pelo CTC

AGUCAR PARA O MUNDO

Com a abertura comercial do pals em 1984, o Brasil torna-se o maior
exportador de aglcar do mundo.

NASCE A UNICA

E criada a maior organizagéo do setor no Brasil: a Uni4o da Inddstria
de Cana-de-Aglcar (UNICA).

NASCE O CONSECANA

E criado o Consecana, que reline produtores de cana-de-aglicar e
representantes da industria sucroenergética.

PLASTICO BIODEGRADAVEL

Entra em funcionamento a primeira usina produtora de plastico
biodegradave! derivado de cana-de-aglcar no pais. O produto se
decompde no meio ambiente em meses, enquanto o plastico
convencional leva décadas.

CARRO FLEX

Carros com motor flex fuel chegam ao mercado, podendo rodar com
gasolina, etanol ou qualguer grau de mistura dos combustiveis.

AVIAGAO A ETANOL

Embraer langa o primeiro avido do mundo movido a etanol produzido
em escala comercial.

ENERGIA NOVA

Primeiro leildo de energia nova é realizado no Brasil, com a
contratacéo de bioeletricidade de cana-de-acglcar. Hoje, o potencial
de producéo do setor equivale a quatro Usinas Belo Monte.

CREDITO DE CARBONO

O projeto “Cogeracgéo de Bagacgo” da Usina Cerradinho, de Catanduva
(SP), & o primeiro do setor aprovado pela ONU para receber créditos
de carbono no Brasil

21
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PROTOCOLO AGROAMBIENTAL

O Governo do Estado de So Paulo, a industria e os produtores de
cana-de-aglcar assinam o protocolo Etanol Verde, que antecipa o fim
da queima pre-colheita e desencadeia a adogao da mecanizagao,
além de estabelecer compromissos de conservacio de matas e
recursos hidricos.

ETHANOL SUMMIT

UNICA realiza a primeira edigéo do Ethanol Summit, maior evento do
setor sucroenergético da América Latina, com o tema “Solugées para
a economia de baixo carbono”.

@

O: I:]\Q: :IO:

APEX E UNICA

A Ageéncia Brasileira de Promogéo de Exportagtes e Investimentos
(Apex) e a UNICA assinam convénio para promover o etanol brasileiro
como fonte de energia limpa e renovavel no exterior.

::k\

PROJETO RENOVAGAO

(2009 > @) E langadc o Projeto RenovAgéo, maior programa de treinamento
ﬂ/ requalificag@o de trabalhadores do setor sucroenergético do mundo.
U PROJETO AGORA
(2009 > Q) UNICA langa projeto educativo e de estimulo & produgio académica
ﬂ e jornalistica sobre o setor sucroenergético.
U COMPROMISSO NACIONAL TRABALHISTA
2009 > 0) E langado o Compromis§o Nacional para l-t\perfeigoar as Condig_ﬁes de
Trabalho na cana-de-agicar com 30 diretrizes de melhores praticas
elaboradas pela inddstria sucroenergética, representantes dos
trabalhadores e Governo Federal.
U S ZONEAMENTO AGROECOLOGICO
(2009 > Q) O Governo Federal langa 0 Zoneamento Agroecolégice da
ﬂ Cana-de-agucar, que direciona a expansao da cultura no Brasil.
U N>—. MOTOCICLETA FLEX
(2009 > @ % A Honda langa a primeira motocicleta flex do mundo produzida em
H/ escala comercial.
H COMBUSTIVEL AVANCADO
—— A Agéncia de Protegio Ambiental dos Estados Unidos (EPA) classifica
(2010 , D‘ o etanol de cana-de-aglcar brasileiro como biocombustivel avangado,
capaz de reduzir em pelo menos 50% as emissdes de GEE em
comparagao a gasolina.
U PLASTICO VERDE GANHA ESCALA
(2010 > @) A Braskem desenvolve e passa a produzir em grande escala o polietileno
de alta densidade (PEAD), que comega a ser usado pela Danone nos
EUA, Alemanha, Franga e Bélgica.
U — CERTIFICAGCAO INTERNACIONAL
(2011 > @) E E langada a Certificagao Bonsucro, selo de reconhecimento internacional

—0

de boas praticas na produgao de cana-de-agucar e derivados
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, [ ONIBUS A ETANOL
(2011 > @) Onibus movidos a etanol, produzidos pela Scania, passam a circular em
ﬂ Séo Paulo.
U RIO +20
(215
(2012 > @) A Conferéncia das NagGes Unidas é realizada no Rio de Janeire com o
H/ objetivo de renovar o compromisso com o desenvolvimento sustentavel.
J v SELO ENERGIA VERDE
2015 > Oj 52/0 E langado o Programa de Certificagio da Bioeletricidade e o Selo Energia
Verde, concedido a usinas, comercializadoras e distribuidoras que fazem
-‘ uso de energia elétrica produzida a partir da biomassa da cana.
2015 > (U:} E27
\ et Decreto presidencial aumenta a mistura de etanol na gasolina e chega
a 27,5%.

‘ Q RENOVABIO
— L’ @ As Secretarias de Agricultura e Abastecimento e de Meio Ambiente do
(2017 > @

Estado de Sao0 Paulo, a Cetesb e o setor produtivo sucroenergético, por
meio da Orplana e da UNICA, assinam um novo protocolo agroambiental
de boas praticas.

ETANOL MAIS VERDE

As Secretarias de Agricultura e Abastecimento e de Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, a Cetesb e o setor produtivo sucroenergético, por
meio da Orplana e da UNICA, assinam um novo protocolo agroambiental
de boas praticas.

Yz

(2017 > @)

Iy

ROTA 2030
F p——— A
(2018 > ! E langado o Programa Rota 2030, que estabelece regras para a fabricagdo

dos automdveis comercializados no Brasil nos proximos 15 anos, com
énfase na reducédo e emissédo de GEE.

CANA GENETICAMENTE MODIFICADA

O Centro de Tecnologia Canavieira obtém a aprovagdo pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBio) de duas variedades de
cana geneticamente modificadas.

:

:
@ @ e @ ==

. HIBRIDO FLEX

fonaa N

I_\my ) @ A Toyota langa o primeiro veiculo hibrido flex do mundo no modelo do
Corolla.

Fonte: Unica (2020).

3.1 Etanol

De acordo com UNICA (2020), o Etanol do Brasil € um composto
organico, um biocombustivel, que se destaca a estratégia econdmica e com a
menor pegada de carbono do mundo. Feito da cana-de-acucar, uma fonte de

energia limpa e renovavel, sustentavel em toda a sua cadeia, que contribui para
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a reducdo do efeito estufa, diminuindo assim a poluicdo do ar, com grande
potencial de geracdo de empregos e no pais € utilizado como combustivel

automobilistico (Figura 2).

Figura 2 — Indicadores etanol no Brasil

O [ ~ 1 . . e~
‘ O ™ I MILHOES DE
Q @ DE TONELADAS DE CO2EQ

C) Desde o lancamento dos veiculos Flex até fevereiro de 2019, o uso do etanol

evitou a emissdo de 535 milhdes de toneladas de COZ2eq na atmosfera.

N
' & { ) P .
:/_) l. || % Para atingir a mesma economia de
CO2, seria preciso plantar quase

EmissoRs 4 bilhoes
DE GEE QUANDO de arvores
COMPARADO COM ao longo de 20 anos.
A GASOLINA

Fonte: Unica (2020).

O Etanol brasileiro tem um processo de producéo bem documentado e discutido na literatura, ja
nos Estados Unidos e na Europa, o etanol é processado a partir da fermentagéo do milho e fontes

Segundo CARDOSO (2006), o Brasil produz duas versdes de
combustivel a partir do etanol sdo elas: o Etanol Hidratado, utilizado em carros

a alcool ou FlexFuel e Etanol Anidro, utilizado na adi¢do a gasolina.

Na busca de biocombustivel alternativo, o etanol vem ganhando
destaque mundial, na solugcdo em diminuir os reflexos ao meio ambiente e em
busca de um custo competitivo para atender a demanda da industria

automobilistica.

3.2 Processos fermentativos

O processo de fermentacéo alcoolica é feito com leveduras, fermentam

acucares, com objetivo na producdo de energia aplicadas nas atividades
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fisiol6gicas, crescimento e reproducéo, o etanol € um subproduto resultante do

processo fermentativo.

O microrganismo mais utilizado no processo de fermentacao alcodlica é
0 Saccharomyces Cerevisiae, devida a importancia biotecnolégica no mundo na
producdo de bebidas alcodlicas e alimentos, tornou-se o mais estudado e por
isso seu metabolismo é o mais conhecido e utilizado no processo de fermentacao
alcoolica. (SHULLER; KARGIL, 2002).

O Processo fermentativos ocorrem em reatores quimicos, denominados
“biorreatores”, “reatores bioquimicos ou “reatores biolégicos” nos quais
acontecem uma série de reac¢des quimicas, 0os quais podem ser células vivas ou
enzimas (SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001).

Um maior desenvolvimento na area dos reatores aconteceu a partir de
1950, um formidavel avanco, sendo responsavel pelo sucesso de muitos
processos fermentativos, obviamente ao lado dos demais desenvolvimentos das
areas mais basicas, por exemplo, a microbiologia destes processos
(SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001).

3.2.1 Cinética

Segundo Floger (2009), € o estudo das velocidades de reacdes quimicas
e dos mecanismos envolvidos nela. A engenharia das reacbes envolve a

aplicacao da cinética as equacdes de reatores.

Enquanto a termodindmica explica se uma rea¢cao quimica acontece ou
ndo a cinética preocupa-se com a velocidade que a reacdo acontece, de
fundamental importancia para industria porque a preocupacdo é produzir mais

em menos tempo.

7

Estudar a cinética € importante pois trata-se de um processo de
biotransformacéo, entender a velocidade de consumo de substrato e o
aparecimento do produto, quando se trata do processo de fermentacdo que
utiliza a levedura, o crescimento celular e o efeito que sofrem e influenciam nas
condi¢cBes do meio em processo (ANDRIETTA,2007).
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3.2.2 Reator

Segundo Floger (2009), Na engenharia quimica reator quimico é um
recipiente ou vaso preparado para que aconteca uma reacao quimica em escala
industrial. Nele é trabalhado de tal forma que obtenha o maior valor obtido da
reacdo dada. Um projeto que garanta a maior eficiéncia do produto de saida
desejado, em contrapartida gerando o menor custo em energia, a dissipacdo da
energia, da matéria prima e do trabalho humano. O Processo pode acontecer no
aguecimento ou no resfriamento, no bombeamento para maior pressdo ou na
perda da presséo pelo atrito. Os dois principais tipos de vasos dos reatores
guimicos sao: Reatores em tanques e Reatores em tubos. Ambos sdo usados
como reatores continuos ou de bateladas. E muito comum que os reatores
operem em estado estacionario, mas também podem operam em estado

transiente.

Os reatores em estado estacionario tém suas operacdes unitéria,
significa que é uma variavel da operacado, nela ndo varia com o tempo. Para
exemplificarmos, os reatores quimicos tubulares, operam com a entrada dos
reagentes numa extremidade e o produto saem por outra.
Estado transiente trata-se de um surto de tenséo elétrica dada num pequeno
intervalo de tempo, podendo ser por uma perturbacdo externa ou pelo préprio
circuito elétrico ao chaveamento. Todo o processo pode ser classificado a partir
da forma que sdo adicionados os substratos e o produto retirado. Temos trés
tipos béasicos de processos fermentativos para a obtencdo de etanol: batelada,
continuo e batelada alimentada (Melle-Boinot) (FERREIRA, 2005).

3.2.2.1 Processo de fermentagédo em batelada

De acordo com Schimidell; Facciotti (2001), sdo vasos que consistem
num agitador podendo ser aquecido ou resfriado, variam seus tamanhos de 1
litro até 15 mil litros. Normalmente sdo de apenas ac¢o, aco inoxidavel, aco
revestidos de vidro, de vidro ou ligas exoticas. A entrada do liquido ou sdlido se
da por conexdes na parte superior do vaso e os liquidos sédo drenados pelo fundo
do tanque. Muito utilizado na inddstria quimica, apenas ndo € utilizado em

processos industriais pesados por ndo permitir uma producgdo continua, viaveis
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para a producdo em pequena escala, na utilizacdo de produtos de custo
financeiros altos e que tenham que ficar em longos periodos. Conhecido por sua
versatilidade, permite uma sequéncia de diferentes operacbes sem a
necessidade de interromper-se a continuidade da manutencao do conteudo, util
qgquando nos processos utiliza-se compostos téxicos ou altamente potentes
farmacologicamente. Os reatores em batelada nédo tém entrada e nem saida de
fluxo, existem acumulos de produtos ao longo do tempo e pode existir geraces

ou consumos de espécies.

Entrada - Saida + Geragdo = Acumulo

Considerado o processo mais seguro, porque, no final de cada batelada
o reator deve ser esterilizado, é colocado um novo meio de cultura, recebe um
novo inoculo e assegurado a presenca Unica do microrganismo responsavel pelo
processo (SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001).

Desta forma a fermentacdo em batelada tem baixos rendimentos e o
substrato € adicionado no inicio da fermentacdo de uma sé vez, assim exerce
efeitos de inibicéo, repressao, ou desvia o0 metabolismo celular a produtos que
nao interessam (CARVALHO et al., 1975).

Segundo Maiorella, Blanch e Wilke (1981), afirmam que o processo é
lento e em todo inicio de processo o reator deve ser preparado e limpo, deve ser

carregado o mosto e o inoculo ao sistema.

A baixa eficiéncia da fermentacdo por batelada, faz com que sujam
novas formas alternativas (SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001).
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3.2.2.2 Processo de fermentacdo em batelada alimentada

Conhecido desde 1900, o processo batelada alimentada, vem sendo
utilizado para na regulagdo do crescimento da Saccharomyces Cerevisiae
(CARVALHO et al., 1975). Outra forma que pode ser encontrado na literatura
como “cultura por processo descontinuo alimentado”, refere-se a uma

fermentacdo descontinua continuamente alimentada por agucares.

Consiste em observar nos processos fermentativos, um ou mais
nutrientes que séo fornecidos gradualmente no biorreator, que permanecem até
o final do processo. Feito assim, é possivel controlar os efeitos inibitério causado
pela grande quantidade de substratos dentro do biorreator, desta forma controlar
pela vazédo (LESSMANN, 1993).

Trata-se de um processo dinamico e versatil durante o processo
fermentativo, inclusive nos de fermentacdo alcéolica. Principalmente nos
processos de alta densidade celular, consegue uma produtividade alta devido ao
grande numero de células viaveis no meio da fermentacdo. Permite o controle
da concentracdo do acucar, diminui o efeito inibitério e deixa a adicdo em
momentos propicios durante a fermentacdo (MACNEIL e HARVEY, 1990;
VIEGAS 2003).

Segundo Keller Dunn (1978), a maioria das usinas produtoras de etanol

do Brasil utilizam o processo de fermentacéo MelleBoinot.

3.2.2.3 Processo de fermentacédo continua

O processo de fermentacdo continua diferentemente do processo em
batelada ele possui uma alimentac&o continua do meio de cultura e também uma
vasdo, 0 volume da reacdo é constante e retirada continua do caldo de
fermentacao, pode operar por longos periodos de tempo em estado estacionario

(FACCIOTTI, 2001).

Na fermentacdo continua € preciso preocupar-se com os fatores
operacionais como: temperatura, concentracdo de substrato, ph, etanol e a
biomassa, também exige que tenha um maior conhecimento do microrganismo

no meio em que ele atua (ATALA et al., 2000).



29

3.2.3 Cinética de fermentacéo

O processo fermentativo consiste na divisdo e crescimento de
microrganismos unicelulares, absorvem algum material em volta da célula e
liberam produtos residuais metabolicos. Com o crescimento afetam a taxa em
gue o processo ocorre, pois, modificam o ambiente e a prépria populacéo celular
(BAYLEY, 1986).

Segundo Andrietta (2007) para que se conheca de forma bésica o
processo € importante estudar a cinética do processo de biotransformacéo, a
partir da fermentacdo que utiliza a levedura é totalmente relacionada com a
velocidade do consumo de substrato e o aparecimento do produto, da velocidade
do crescimento celular e o efeito que sofrem com a influéncia com o meio em
processo. (LIMA, MARCONDES ,2002; VIEGAS, 2003).

Veja a figura 3, representa a curva de ajuste dos resultados de uma
experiéncia de fermentacao de biomassa (X), do Substrato (S) e do produto (P)
em relacdo ao tempo de fermentacdo. Sao concentragcées de microrganismos,
do substrato e do produto (HISS, 2001).

Figura 3 — Curvas de ajustes dos resultados

Tempo
Fonte: HISS (2001).

O processo de cinética da fermentagcdo de um microrganismo a

partir de uma populacdo microbiana, utiliza-se reatores agitados que podem ser
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operado em batelada, batelada-alimentada e fluxo continuo. Na producéo
industrial do etanol produzido a partir da cana-de-acUcar, mesmo noutras
matérias primas os reatores sdo normalmente utilizados. Para operacdes
realizadas em bancadas, pode ser utilizado desde que seja avaliado os critérios
adequados na avaliacdo da escala (SCHMIDELL, 2001).

Na equagao 1, num reator em batelada, BAILEY (1986),
desenvolveu um balango material do componente i, devido a rea¢do quimica
dentro do reator a taxa de acumulo deve ser igual a sua taxa liquida de formacé&o

por causa as reagdes quimicas que acontecem no reator.

d
E (VR Ci) = VR' rfi (1)

Vr € o volume de cultura, c; é a concentracao de i e R; fi é a taxa
de formacdo de pb6r reacdo. N uma batelada simples, ndo alimentada, V; é

constante e obtemos a relacdo mostrada na equagéao 2.

dc;
d_ctz Ty (@)

Na equacdo 2, devido as reagbes quimicas, medir taxa de
concentracdo do componente i € 0 mesmo que medir a propria taxa de formacao.
Ou seja, esta relacdo define os principais parametros cinéticos estudados, que
sao as velocidades instantaneas de crescimento de microorganismo (Equacéao

3), 0 consumo do substrato (Equacéo 4) e a formacao do produto (Equacao 5)

C;_)t( = TX (3)
S= (4)
e (5)

dat

Na Figura 3, as linhas tangentes das curvas s&o as velocidades
instantaneas, cuja as unidades correspondem a [massa] x [comprimento]® x
[tempo] . As velocidades ndo sendo instantaneas e sim tomadas em relagdo ao
intervalo de tempo da fermentagdo, apresentam velocidades de interesse

pratico, denominadas produtividades.
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Pm—P,
Xm—X
P = ¢ : (7)
f

A produtividade do produto é apresentada na equacéao 6, B, € valor
final maximo da concentragéo do produto, Pya inicial do produto e t; o tempo

final de fermentacdo e na equacéo 7, P.a produtividade em biomassa.

Também se pode relacionar entre si os valores de concentracao
de biomassa, substrato e produto, iniciais e finais de forma gerar fatores de
conversdes, pode verificar nas equacgdes 8 a 10.

_ X—Xo

Y% T Sp-S (8)
_ X—Xo

Y% "~ Py-P ©)
_ P-P,

Yg = 55 (20)

Os valores sdo considerados constantes entdo podem aplicar

formas diferencias nas equacdes, veja equacdes 11 a 13:

ax

Y:_Sc = 7 (11)
_ax

Y% = - (12)

yp= & (13)

< as

Hiss (2001) cita Gaden (1955) definem a velocidade especifica de
transformacao, simbolizada pela letra grega u, sdo as velocidades instantaneas

para os componentes, divididas pela concentracdo microbiana.

1dX _

X dt - HX (14)
1dS
e (15)
1dpP
o= M (16)

As equagbes traduzem as velocidades especificas de

transformacao, a equacao 14 da transformacao da biomassa, a equacéo 15 do
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substrato e a equacdo 16 do produto, podem variar durante o -cultivo
descontinuo, o que variam todas as taxas de conversao, pois 0 microorganismos

€ o catalisador biolégico do processo fermentativo.

A partir do desenvolvimento com as relagdes matematicas
desenvolvidos até aqui, pode-se realizar o balanco de massa para o sistema de
fermentacdo em batelada simples e elaborar um modelo matematico descritivo

para o mesmo. Relaciona as equacdes 3 e 14 e formar a equacgao 17, a seguir:
- X = Ty (17)

Também para a equacado 11 pode ser escrita como:

Yz = & (18)
dt

Ou ainda:
Tx

Y§ = (29)

Relacionar as equacgfes acima resulta na expressao matematica
20, uma equacdao diferencial que, se integrada, forma uma equacao para o

substrato em relagao ao tempo.

X
x
Ys

dS = p 2. dt (20)

Para obter a funcdo € necessario ter um modelo para py, a
velocidade especifica do crescimento celular. Monod (1949), prop6s a seguinte

equacao:

W= Hmaxc g3 (21)

A equacédo de Monod valoriza a saturagao Kj, limita a concentragéo
do Substrato. A notacgéo y,, utilizada na equag&o 20¢ substituida por somente u na equagéo
21.

Comparando Monod com Michaelis-Menten (equacdo 22) sao exatamente a
mesmas, para uma velocidade de uma reagdo catalisada enzimaticamente e com um Unico

substrato.

(22)
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De acordo com Hiss (2001), a equagédo de Monod mesmo que
tenha identificacdo de Michaelis-Mentem, apresenta que o modelo cinético de
Monod € uma simplificacéo, leva em conta o crescimento microorganismo a partir

de uma reagdo enzimatica limitante.

Para Michaelis-Menten tem-se [S] = K,, para a concentragdo de
substrato, no qual I/, € a metade do V;,,,,, Monod, S = K,, e u= “"2‘—3"‘, entdo, K, quando

a metade da velocidade méaxima é a velocidade especifica de crescimento. E Monod é vélida

para sistemas sem interferéncias de inibidores.

S

V=v,,—F——— 23
o) (23)
S
V=V, 24
(1+KLI)(1<m+s) (24)
V= Vméx' > s2 (25)
Km+S+K—I

Na equacao 23, deduz o modelo de reacdo enzimaticas reversiveis
competitivas, a equagao 24, as ndo competitivas e a equacgéo 25 o modelo para

reacao de inibicdo pelo substrato.

Andrews (1968), citado por Dourado et al. (1987) apresentou uma
equacdao de inferéncia da velocidade especifica do crescimento celular, veja na

equacgao 26, em que K, é a constante de inibigdo pelo substrato.

K= Wmnax- (26)

Ko +5+5
$ Ky

ANDREWS e NOACK (1968), citado por BIROL et al.(1998) apresentou outra

equacdo para p veja equacao 27:

S
H= Hmax- &g — o (27)
Ks, +TZ+K—1
Conforme Hiss (2001), existem na fermentacéo do tipo batelada
acumulos no meio fermentativo e para equagado de Monod calcula-se apenas do

substrato e podem falhar se ndo considerarem a inibi¢cao pelo produto.
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Levenspiel (1980), apresenta na equacdo 28, a inibicdo pelo
produto um termo de inibicdo pelo substrato de Monod. Considera o termo de
inibicdo como uma fungao linear, determinando n =1 e n = 0,5 para uma funcéo

parabdlica.

K= Hmax (ﬁ) (1 - = )n (28)

Pmax
Tosetto (2002) baseado em Ghose e Thyagi (1979), também

apresenta este mesmo termo, considera o substrato limitante, a inibicdo pelo

produto linear, n = 1 e parabdlica n > 1.

n= Uma’xﬁ(l_ - )n (29)

52 P
= max
KS+S+KI a

3.3 Modelagem matematica

A modelagem matematica € uma técnica interdisciplinar que envolve
varios conceitos no mesmo trabalho, consegue por meio de experimentos
numéricos simular e prever o comportamento do sistema, o que é especialmente
importante para situacdes ainda nao experimentadas (BERNARDES et al.,
2002).

Também é uma importante ferramenta viabilizar sistemas racionais de
producdo. Com a modelagem matemética é possivel realizar muitas pesquisas
com o objetivo de compreender as relacbes entre os diversos fatores de
producdo. Sem ela, grande parte destas pesquisas s6 obteriam resultados
significantes a longo prazo e com grande demanda de recursos (HANKS;
RITCHIE, 1991; JONES; KINIRY, 1986).

Além de dar condicdo em estimar a produtividade da cana-de-acucar,
buscar altos rendimentos, baixos custos e de forma a racionalizar as relagdes
entres os diferentes fatores de producdo com o maximo desempenho. Os
beneficios de um controle aprimorado na industria podem ser imensos. Eles
incluem uma melhor qualidade do produto, menor consumo de energia,
minimizacdo de materiais residuais, maior seguranca niveis e reducao da
poluicdo. Devido ao fato de que um grande numero de controladores

implementados na vida real é linear e pode ser modelos matematicos que
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retratam o comportamento de tais situacdes, ndo apenas do ponto de vista
matematico, mas do fato de que tal controlador tem a dinamica da
implementacdo do sistema computacional, por meio de simulacao.
(BEAUCLAIR, 1991; BEAUCLAIR, 1994; BITTENCOURT et al., 1989;
HUMBERT, 1968; MATIOLI, 1998; PENATTI, 1991; SCARPARI, 2002, dentre

outros).

3.4 Modelos cinéticos para a fermentacéo alcoolica

Veja a Tabela 1, nela é apresentado diversos modelos formulados por
diferentes autores existentes para a fermentagdo alcéolica considerando os

efeitos inibitérios.

Tabela 1 — Modelos matematicos existentes

NO
Referéncia Modelo
Eq.
Sem inibicdo (Monod) _ S
H uKS s 30
—_ S K
u—umKerSexp( 1XP) 31
Aiba et Al., 1968
S
V= Vmax g OXP (=K; xp) 32
Aiba et Al., 1969 o= Hm S
K, + pkﬂKS +s 33
14
_ Umax S
4
1+ kESlKS +s 3
Ghose e Thyagi, 1979 _ S __p
H=tm 52 \! 35
s+ Ks+ 71 Pmax
1A
Levenspiel, 1980 s ( p )"
L= L 1- 36
" KS +s Pmax
ky s 37
H= Mmoo
Hoppe e Hansford, 1982; apub Godia et Kp+ pKs+s
al., 1988 k;, s
V=Umaxmk;+s 38
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Lee et al., 1983 ( S ) ( p )"( x \™
L= L 1- 1- ) 39
m Ks + S pmax xmax
Sevely et al., 1980; apub Dourado, 1987 s K, p
o)) - ) |
KS +s 14 + Kp Pmax
Jin et al., 1980; apub Dourado, 1987 S
! pub Lou W= pnexp (—Kip — sz)(K — ) 41
S S
Han e Levenspiel, 1988 -
S L
H= (1- —) 42
()
max
Andrews e Noack L
o= Hm 43
1+ 845
S i
Webb s(l N %)
W= " 44
K, + s+ k_s’
Yano et al. L= 1
- m
ks s\/ 45
1+ 3+%(g)
issier- S S
Teissier-type T [exp (_ _) —exp (_ _)] 46
ki s
S
Webb Apub Han e W=ty > exp(1,17 o)
s+ Ks(1+ 7) .
Levenspiel !
1988 o éa forga idnica
S
Wayman e Tseng, = MmK - S'S < 48
1976 s
= e — k(s — 5"),5 > '
U—UmKS_i_S ilS S)S S 49
Dagley e Hinshelwood _ S -k
W=t ey S (1 —kp) 50
Holzberg et al. n= W, —k(p— K;) 51
Jerusalimsky e he Ki -
= [y ———
Neronova Ks+sK, +p
Bazua e Wilke, 1977 05
L= WUy (1 - P ) > 53
pmax KS + S
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Ks+s+ f{— 54
L
Aboutboul et al., 1988
S
V= Vinax 52 exp( kép) 55
ki+s+ T
i
. n
Thatipamala et al., 1992 W=, (1 b ) 56
pmax
Smax — S )
= 57
. Him < Smax Smin
Andrews, 1968 (apub Luong, 1987) _ S
I’l - P-m SZ 58
K, +s+ T
i
Stepanova e Romanovskii, 1965 s K,
H=tm S2\K, + s 59
Ki+s+7-\'P
13
Han e Levenspiel, 1987; apub Ferreira, s s \™ p \"
W=t 1- 1- 60
1998 S S Smax Pmax
i S
Aiba et al., 1968, acoplado ao de W= HmK " SeXp[—(—klp + kyp)] 61
Edwards, 1987; apub Ferreira, 1998 $
s ky
U= Wwn 52 ; pz 62
Ks+s+pky +p+ 5
Wang e Sheu, 2000
s k;
V = Viax 2 2 63
S
Kt s+l +p+p—{
Tosetto, 2002 S; P, \"
U= HWmn ) (1 - > 64
Ko+Si+3-  Pmax
L
Andrietta et al., 2003 S (1 P \" 1 x \™
[ -
S? D ) ( X ) 65
K + S + - max max
S Ki
Fonte: BORGES (2008).
3.5 O modelo de Tosetto
Segundo Bayley & Ollis (1986). E costumeiro utilizar nas

fermentacdes os modelos cinéticos, que se dividem em:
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e Nao estruturados e nao-segregados -> células de
microrganismos séo consideradas como soluto;

e As estruturados e nao-segregados -> individuos de
multiplos componentes e composi¢des média semelhante;

e NAao estruturados e segregados -> seres individuais
distintos, apenas um componente; e

e Estruturados e segregados -> individuos distintos e

multiplos componentes.

De acordo com MOULIN et al (1980) conforme aparece o produto
e desaparece o substrato a taxa de fermentacdo muda continuamente e por isso
a cinética da fermentacao alcoolica € complicada. Encontra-se mais na literatura

o tipo ndo estruturado e ndo-segregado.

Conforme Andrietia (1994), para calcular a cinética da fermentacéo
alcodlica ndo se aconselha a utilizagdo de modelos mais simples que tratam com

células com individuos distintos e com varios componentes.

ANDRIETTA (1994) explica que devido a esta complexidade, é
pouco aconselhavel a utilizacdo de modelos que consideram as células como
individuos distintos constituidos de varios componentes e que utilizando modelos
mais simples, a imprecisao que possa ocorrer € compensada pela facilidade de

obtencéo e diminuicdo do niumero de parametros cinéticos necessarios.

O modelo Tosetto (2002), € apresentado na equacao 64.

3.6 Método numérico para resolucdo de EDO

Enquanto, o matematico e fisico aleméo, Carl David Runge (1856-
1927), por muitos anos trabalhou em espectroscopia. Kutta, matematico,
alemao, trabalhava com aerodindmica, conhecido também pela importante
contribuicdo a teoria classica de aerofélio. Originado a partir do artigo sobre
solugdes em 1901 por M. Wilhelm Kutta (1867- 1944), a partir de analise de
dados os levaram a considerar problemas em computacdo numérica e o método
de Runge-Kutta (VALLE, 2012).
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De acordo com Hendler (2011), num processo que se tem um
conjunto de equac0es diferenciais e ndo tem uma solugao analitica € necessaria
uma abordagem de resolucado numérica. Neste caso quando se tem um método
numericos a partir de algoritmos que formam uma sucessao e resultam em um
valor exato. Destes termos da sucesséo sao valores de possivel aproximacao

para calcular um namero finito de operagfes elementares.

A familia dos métodos interativos Runge-Kutta € muito importante
nas solucdes de equacdes diferenciais ordinarias, de forma simples, precisa e
versatil nas aplicacdes. A partir de cada passo tem-se a variacdo da variavel
dependendo da média ponderada de suas variacdes, calculadas das avaliacdes
diferentes da funcédo derivada. Assim, um aumento da ordem de aproximacao
através dos dados obtidos nas derivacbes da funcdo do intervalo calculado.
Quanto maior a ordem de aproximagao maior € o custo computacional por passo
de integracdo. Por esse motivo o método de Runge Kutta de quarta ordem é o
mais utilizado, garante maior aproximacdo ao numero de avaliacbes de
derivadas da variavel dependente. (PINTO e LAGE, 2001).

O método de Runge-Kutta esta entre os métodos numéricos mais
utilizados para resolucéo de equacdes diferenciais ordinarias por ser um método
preciso e estavel. A ideia fundamental deste método baseia-se no conceito de
Trajetorias ponderadas, que consiste no uso de uma média ponderada de
variacfes da variavel dependente em questdo (frequentemente tempo, mas
pode ser distancia, volume ou qualquer outra quantidade) para definir a variacao
desta variavel (PINTO e LAGE, 1997; RASMUSON et al., 2014).

3.7 A Linguagem de programacgéao C#

De acordo com Deitel (2003), a exigéncia de integracbes de
componentes de softwares, com o aparecimento de novos dispositivos, como
celulares e tablets, suas instalagdes e integragdes com linguagens antigas eram
incompativeis. Além do aparecimento da internet, os desenvolvedores
descobriram que eram preciso aplicacbes baseados via WEB, podendo ser

baixados ou acessados via web. Por essa necessidade a Microsoft anunciou o
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projeto .net (pronuncia-se ‘Dot Net” ou “Ponto Net’) e a linguagem de

programacao C# (pronuncia-se “Ci-Sharp” ou “Cé-Sharp).

A plataforma .NET desenvolve aplicagbes tanto para web quanto
para computadores Desktop, possibilita ainda desenvolver ferramentas para

varios dispositivos como celulares e tablet’s.

O C# é programacdo dirigida por eventos e orientada a Objetos,
uma linguagem robusta que suporta integragdo com outras linguagem, na qual
todo o programa pode ser empacotado e integrado até pela web usando SOAP
(Simple Object Acess Protocol — Protocolo de Acesso a Objetos Simples) e XML
(Extensible Markup Language — Linguagem de Marcacéo Simples). (DEITEL,
2003).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Material

O trabalho esta sendo desenvolvido no Laboratério de Informatica
Aplicado a Educacao (LIAE) da Universidade de Uberaba.

O hardware utilizado foi um notebook da marca Dell, processador

I5 2.30 GHz da terceira geracdo com 6 GB de memodria.

Para a realizacdo deste trabalho completo foram utilizados
microcomputadores com o sistema operacional Windows 10, 64 bits, a parte
escrita foi feita na ferramenta Docs, parte do conjunto de aplicativos Drive da
Google, plataforma cloud que facilita a interacao entre o aluno e seu orientador
e no desenvolvimento da solugao foi utilizado a ferramenta Visual Studio com a

linguagem de programacéo C# (sharp).

Este trabalho foi baseado no estudo dos nove experimentos
realizados por Tosetto (2002) foi baseado em Ghose e Thyagi (1979) que
analisou o comportamento cinético da cepa de levedura Y904. Experimento no
qual estudou o consumo do substrato e a cinética de producdo do acucar e
alcool, obtendo o desempenho da cepa com relagcdo a produtividade e

rendimento em etanol.

4.2 Métodos

Sterza e Brandi (2016), afirmam que, para a solucdo de equacdes
diferenciais ordinarias utiliza-se os métodos numéricos como resolucdo de
método de diferencas finitas com problema de valor inicial, com o propdsito da
discretizacdo do dominio e a troca das derivadas presentes no problema por

aproximacodes do valor da funcéo.

Em uma resolugcdo numérica, uma EDO pode ser classificada por
dois tipos ordinaria e parcial. As resolu¢cdes ordinarias tém uma variavel

dependente e uma variavel independente representada da seguinte forma:

dy (variavel dependente)

dx (variavel independente)
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De acordo com Almanza et al (2016), quando se trata de reacao
quimica, € importante conhecer o comportamento das variaveis, dai surge a
necessidade de desenvolver programas computacionais que permitem simular
seu comportamento para estabelecer condi¢cdes de funcionalidade para o
sistema em estudo. Porque 0os modelos matematicos resultantes sdo conjuntos
de equacbes diferenciais que relacionam as mudancas de variaveis
dependentes do tempo, € necessario fazer uso de diferentes métodos de
integracdo numeérica, tais como: Euler, Taylor Series, Euler-Gauss, Runge-Kutta

da 22 a 42 ordem.

42.1 Método de Euler

Também conhecido como método de Taylor de 12 ordem, Euler € o
método de passo Unico e o mais simples de todos os métodos numéricos para
problemas de valores iniciais (BARATTO, 2007).

A partir do ponto dado que esta no grafico avanga um passo “h” e
encontra o valor de x; e aimagem do x; € y(X;), est4 bastante préximo a fungéo

de y (Equacéo 66):

2= F(xy)
Y(xo) = ¥o

(66)

Dada a funcdo conhecida em um ponto, temos uma funcdo y a ser

procurada, onde conhecemos a sua derivada.

A partir de x, mais um passo “h” calculamos o y,;e assim por diante,

conforme
Y1 = Yo+ hf(x0,0)
Y2 = Y1+ hf(x1,51)

Y3 = Y2 + hf(x2,¥,)
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Yn+1 = Yn + hf (X0, V) (67)

4.2.2 Método de Runge-Kutta

Seja um problema de valor inicial:

y' =fty)
{}’(to) = Yo (69)

O método Runge Kutta para o problema é resolvido pelas equacoes

abaixo (Equacao 70)
Onde,

o intervalo de tempo é dado em intervalos iguais pelo h, entdo, t;,, =

t; |[+h, e y € a aproximagado numeérica de y;,; igual a y(t;;11).
h
yi+1 = Yi + E(Kl + 2K2 + 2K3 + K4)

ki = f(t, yi)

)
1)

K4:f(t1+h, y1+ hK3)

h
K2=f(t1+5»3’1+

NS NS

h
K3:f(t1+§'}’1+

Ki+2.Ky+ 2.K3+ Ky
6

Inclinagao estimada = (70)

4.2.3 Comparacdo entre métodos

O Runge-Kuta de quarta ordem € utilizado para encontrar solu¢cdes
aproximadas de valor inicial. Consiste em comparar um polinbmio de Taylor
proprio para eliminar o célculo das derivadas, é feito varias avaliagdes da funcéo
a cada passo. Conhecido como um aperfeicoamento de Euler, tem uma melhor
estativa da derivada da funcéo (VALLE, 2012).

Enquanto Euler a estimativa do valor de y,,, € feito com o valor de

yn € com a derivada no ponto x,, no método de Runge-Kutta, busca-se uma



44

melhor estimativa da derivada com a avaliacdo da funcdo em mais pontos no
intervalo[ x,,, X,+1]. Um método de Runge-Kutta de ordem n possui um erro da
ordem de 0(h,41) (BARATTO, 2007). Para simular a cinética da fermentacéo é
necessario que sejam resolvidas suas equacoes, a partir de um modelo proposto

que envolve equacdes diferenciais e solucdo delas por integracdo numérica.

Utiliza-se de recursos computacionais para auxiliar na resolucéo
deste problema de bioengenharia, na resolucdo de sistemas de equacdes

diferenciais ndo lineares.

Comparando o desvio absoluto por ponto e o somatério dos
desvios absolutos a partir da aplicacdo dos métodos de Euler e Runge-Kutta,

conforme diagrama apresentado na figura 4.

Figura 4 — Diagrama

( Inicio )

Entrada com os dados

Passou por
todas as
interagbes

Adiciona valores de
Euller na tabela

|

Adiciona valores de
Runge-Kutta na tabela

le) Calculo de Tosetto por
2 Euller l

Gera o grafico com os
desvio absoluto por
ponto.

Calculo de Tosetto por

Runge-Kutta < Término )

Fonte: Autor (2020).
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4.2.4 Experimentos simulados

A metodologia da resolu¢cdo do modelo por meio da programacéao
do C Sharp e para a identificacdo de modelos discutida anteriormente foi
aplicada ao processo de fermentacdo continua de etanol. O esquema de
simulacdo proposta no programa desenvolvido na linguagem de C Sharp para

resolver a fermentacéo.

Para simular o processo e comparar os métodos matematicos de Euler
e Runge Kutta foi utilizado o modelo Tosetto (2002), equacdo 64, um dos
modelos mais documentados na literatura (TOSETTO (2002), HENDLER(2011),
PORTO(2005) e PACHECO (2010)).

Este estudo foi baseado no trabalho de Tosetto (2002), que trata
de uma analise cinética de uma cepa de levedura sucroalcooleira em mostos
preparados com diferentes méis. Empregado em um Unico substrato, com
acucares redutores totais (ART) ou para dois substratos glicose e frutose. A

fermentacao foi feita em reatores de batelada simples.

O presente trabalho simula com o programa PX1000 a etapa de
fermentacdo por batelada simples, utilizando o modelo mateméatico Tosetto
(2002), um modelo muito encontrado e estudado em diversos trabalhos
académicos (PORTO 2005; HENDLER 2011 e CORDEIRO 2009) etc., para a
producéo de etanol com o auxilio de matemética computacional comparando os
métodos mateméaticos de Euler e Runge Kutta a dados experimentais

apresentados por Tosetto (2002).

Os dados de entrada-saida foram gerados selecionando uma

sequéncia de valores de taxa de diluigao dentro do intervalo (0- 100).

Esses valores s&o alimentados como entradas para o modelo
codificado e a sequéncia dindmica de produtividade resultante é armazenada
como a saida do modelo. O modelo do reator batelada simples é resolvido em

ambiente C Sharp usando algoritmos da linguagem para calcular modelos
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matematicos, que € um solucionador EDO de ordem variavel baseado nas

férmulas de diferenciacdo numérica.

De acordo com Tosetto (2002), em sua dissertacao foi apresentado
24 resultados experimentais, em 10 usinas, obteve os seguintes parametros de

entrada conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros cinéticos usados no modelo.

Parametros | Unidade [Valores

So g/L Quantidade concentragéo de Substrato

Xo g/L Quantidade de Leveduras

Po g/L Produto (Etanol)

Mimax 1/h Velocidade méxima de crescimento celular que pode

chegar a reacdo (obtem na literatura - valor fixo) —

Experimental

Mi 1/h Velocidade especifica da reagéo

Ks g/L Constante de saturacdo do substrato - Constante de Monod
P g/L Concentracao de etanol produzido (g/l)

Pmax g/L Méxima concentragdo de etanol no qual cessa o

crescimento de células (g/l)

N Expoente da equacgéo de inibicdo pelo produto

Kl g/L Constante de inibicdo pelo substrato

H Passo

YXs gMS/gART Taxa de conversdo de substrato por concentracdo de

microrganismo

Yps gET/gART Coeficiente de producdo de etano! associado ao
crescimento celular

Fonte: Tosetto (2002).
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5 RESULTADOS

Os resultados serdo organizados de modo a apresentar
primeiramente o software desenvolvido para simulacdo e suas principais
caracteristicas e em seguida sua aplicacdo na solucdo dos ensaios de

fermentacao.
5.1 O Programa PX1000

Utilizou-se dos dados obtidos em experimentos em 9 usinas levantadas
por Tosetto (2002), na qual, foram recolhidas amostras de mel ndo tratado (MNT)
em que foram realizados testes fermentativos e em seguida comparacfes dos
parametros cinéticos. Através de balanco de massa estimaram-se a quantidade

de ART perdido no tratamento.

Os parametros de entrada sao inseridos no sistema conforme pode ser
visualizado na Figura 3. Apds os dados inseridos o usuario clica no botéao

calcular.

O sistema é todo organizado em abas com 0s seguintes itens:

7

e Euler > é apresentado a tabela de calculos do modelo
matematico Euler (Figura 6).

e Resolucdo Euler - é apresentado todo o progresso passo a
passo dos calculos (Figura 7).

e Runge Kutta X - Tabela de calculos do modelo matematico
Runge Kutta para o célculo das células (Figura 8).

e Resolucdo Runge Kutta X - é apresentado todo o progresso
passo a passo da resolucao a partir do modelo matematico Runge
Kutta dos calculos para os valores das células.

e Runge Kutta P - Tabela de calculos do modelo matematico
Runge Kutta para o célculo do produto (etanol).

e Resolucdo Runge Kutta P - é apresentado todo o progresso
passo a passo da resolucao a partir do modelo matematico Runge

Kutta dos calculos para os valores do produto (etanol).
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e Gréficos > Gréficos gerados a partir dos cruzamentos das

informacdes de Euler e Runge Kutta (Figura 9).

A tela de entrada de dados é intuitiva, levando o usuario diretamente

para os parametros que devem ser preenchidos (Figura 5). Tais valores sao

obtidos experimentalmente a partir das condi¢des iniciais do substrato e das

leveduras que se deseja simular. No Apéndice 1 esta disponivel o cddigo fonte

do programa PX1000.

Figura 5 — Tela de entrada de dados

Bl Euler vs Runge Kutta

ENTRADAS
So [ JoL
Xo [ JaL
Po [ gL

Mimax)| | 1h
ks [ oL
Pmax) [ aL
n 1

KI [ Jat

h 1
Recorr.

Yxs [ ] gMS/gART
Yps [ | gelgART

s

Uniube

Pré-Reitoria de Pesquisa,
Pés Graduagdo e Extensdo
PROPEPE

{EUG™] Resolugio Euler Runge Kutta X Resolugio Runge Kuta de X Runge Kuta P Resolugio Runge Kiita de P Gréficos

Fonte: Autor (2020).

A figura 6 mostra os valores de substrato consumido, células, e etanol

produzido, bem como a velocidade especifica no instante da iteragéo.



Figura 6 — Tabela de céalculos do modelo matematico Euler
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Yxs (00084 | QMSIGART
Yps  [04613 | GEUGART

g

Uniube

Pro-Reltoria de Pesquisa,
Pés Graduacdo e Extensso
PROPEPE

Euer  Resotuclo Euler Runge Kusta X - Resokuclo Runge Kita de X - Runge Ketta P

» _M Céion [Produto

lo [161.02 (127 0

[o1~ (1590713712252 | 1771831711064 |0,89890245165. 0/
|02 157220700917, 173567562808 1 7s0ne2sz8s |
[o3~ (18477179180 | 17.75210256517_ | 2556905671556, |
os | 1530256985553 | 1776762646178 | 31872264007,
los (1522670917922 |17,78227117371_ |4,037708536625... | 0,007
os [150.7581206486 . 17 & |
o7 [ 154153571831 [17,50908364247_ 5353221731416, |
[os [1sms1619 | 1782030901318 5952908711488 0
0s 168 . 6

1 | 145.7496900927.. |17, 74

(0 Tesmmosen | wasskanzian |70 |
12 1426720869139 . |17.86206098300._ | 2,002131006572
12 [z [17.8m883859605 |8.435108562723_ |
I |11 I s

“V.S 71‘['03971‘& .I1”7 57 ,7 1521690485 25 0,00
s 1140 It 719 |
7 [139.566456027 | 1790166331334 _ |9,89651983455%6
[12 128 D (102016115092 |
s 1382695262060 | 1751366271246 _ | 10.485383%6375_ 0
'2 'IUL 7. ‘m. l
21 137.1870730903 | 17.92402951256 | 10,9941291834

Fonte: Autor (2020).

A tela seguinte, que apresenta a resolugédo por Euler (Figura 7), torna

didatica a aplicacdo e permite ao usuario acompanhar a solucdo analitica da

equacao.

Figura 7 — Resolugéo Euler

&5l Euler vs Runge Kutta

ENTRADAS
So gL
Xo gL
Po o gL
Mi(max)[029 | 1/h
ks [ JgL
P(max) 14| gL
n L]
LN I
h
Recorr.
Yxs gMS/gART
Yps gEtgART
1] Pro-Reitoria de Pesquisa,
= P6s Graduagdo e Extensdo
Uniube | propepE

O Calculo de Euler fica da sequinte forma
O Nimero de recorréncia = 100

Valores iniciais no tempo 0:

5=161,02

X=177

P=0

Calculando o valor no modelo de Tosetto

Calculando o valor do substrato

S=5-Passo * ((Tosetto * células) / yxs)
S=161,02-0,1"((0,010348649969215 * 17,7) / 0,0094)
S$=161,02-0,1"((0,183171104455105) / 0,0094)
S5=161,02-0,1"*((19,4862877079899)

S =161,02-1,94862877079899

S =159,071371229201

Calculando o valor do produto

P=P+h*(yps/yxs)" (Mi*X)

P=0+0,1*(0,4613/0,0094) * (0,010348649969215* 17,7)
P=0+0,1"(49,0744680851064) * (0,183171104455105)
P=0+0,1"(8,98902451969574 )

P =0+0,898902451969575

P =00,898902451968575

Calculando o valor de X
X =X+h*(Mi*X)

Fonte: Autor (2020).

A figura 8 exibe a solucdo detalhada do método de Runge-Kutta de 42

ordem aplicada ao substrato e ao produto.



Figura 8 — Tabela de céalculos do modelo matematico Runge Kutta
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3! Euler vs Runge Kutta

Po o gL

Mi(max)[029 | Tih
Ks gL
P (max)
n [

Ki B JaL

h
Recorr.

Calcular

Uniube

gMSIgART
Yps gEgART

- 0 x
Euler  Resolugio Euler | Fngs Kiffa ] Resolugio Runge Kita de X Runge Kutta P Resolugio Runge Kulta de P Graficos
Tempo s X Kix Kiy Ki 3 K2y K2 [ A
» Substrato Células Xde Ki YeeKi Kt Xde K2 Yde K2 K2 Xce K3
] 16102 7.7 7.7 16102 161,02 775 169,071 169,071 1775
01 1591608126476, | 17.71745820413. | 17,71745825413 .| 159,1608126476._ | 1591608126476 | 1776745829413, | 167,1183512800._| 167,1188532800. | 17,7674582
02 1574003152245, |17.73398997181.. |17.73398997181.. | 157.4003152245._ | 1574003152245 | 177839897181 ... | 165, 2703309857 .. | 165,2703309857... | 17.7839899
03 155,7355414414... | 17,74962287671... | 17,74962267871... | 155,7355414414... | 155,7355414414...| 17,79962287871... | 163,52231851357 | 1635223151357 | 17.7996228
04 1541623051978 | 17.75430617268. | 17.76430617280. | 1541633851976 | 1541633851570 1781438617280 | 161 5715544577 | 161 715544577 | 17.8143861
05 152,6806241574... | 17.77831010349... [ 17,77831010349... | 152,6806241574... | 152.6806241574...| 17,82831010349... | 160,3146553653... | 160,3146553653... | 178283101
06 1512639435019 | 17.79142578801 . | 17.79142578801 .. | 151,2830435015__ | 151,2830435019. | 1784142578001 .| 158,8481406770.._| 158, 8481406770, .| 17,8414257.
7 149.9699594756.. | 17.80376499129._ |17.80376499129.. | 149,9699594756. | 149,9699594756 | 17 85376499129.._| 157 4684574494 | 157 4684574434 _ | 178537648
08 1487352423620, |17,81535990993. . | 17,81535990993 . | 1487352423620 _ | 148,7352423620 | 17,86535990993... | 156,1720044801 | 156,1720044801 | 17,8653599
09 1475763305705 | 17.82624296500.. | 17.02624296500... | 147.57633857005 | 147.57633057005 | 17 7624296500... | 154,9551554905 | 154 9551554985, 178762428
| 146,4897915503... | 17.69644660578... | 17,83644660576... | 146,4897915503... | 146.4897915503... | 17,88644660578... | 153,8142811279... | 153 8142811279... | 17.8864466
11 1454721613130 | 17,04600312653 | 17,04600312653 | 1454721613190 | 1454721613133 1789600312653 | 152, 7457693789, | 152,7457693789. 17,8960031
12 144 52004236543 |17.85494449816. | 17.85494443816_ | 144 52004236543 | 144,52004236543 | 17.90494449816...| 1517460444337 | 151 7460444837 | 179049424
13 1436300759368, |17,85330221584, | 17,86330221504 | 143,6300799368._ | 143,6300799368.._| 17,91330221584...| 150,8115839336 | 1508115839336, | 179133022
14 1427989844166 | 17.67110716356... | 17.87110716356.. | 142.7989844165 _ | 142.7989844165.._| 17.92110716356... | 149,9389336374 | 1499389336374 _ | 178211071
15 142,0235439612... | 17.67636949567. . | 17,67830949567... | 142.0235439612... | 142.0235439612... | 17,92830949567... | 149,1247211592... | 149,1247211592... | 17.9283894
16 1413006352791 | 17,88517053564 | 17,69517853564 | 141,30063527911 | 141,30063527911 | 1793517853564 | 143,3656670430. | 148, 3656670430 | 179351785
17 140.6272326335... |17, 1. .| 140.6272326335... |140,6272326335... | 17,94150269153... | 147.6585042652... | 147,6585942652... | 179416026
18 10000151313, 1785736030749, |17.09736936749.. | 1400004151313 | 1400004181313 | 17.947I8536745...| 147 0004360875 . |147,000435067. | 17947058
<

Fonte: Autor (2020).

E possivel se verificar o consumo de substrato resolvido por ambos os
métodos na forma de grafico, na Figura 8.

Figura 9 — Gréfico da fungéo das células e do etanol
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Fonte: Autor (2020).
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5.2 Simulacado dos ensaios

Foram simulados os ensaios feitos por Tosetto (2002): ALV1, BENL1,
CALTA1L, COR1, EQUIL, EST1, GOI1, GUA1L, JAL1, para os quais utilizou-se os

seguintes valores de parametros experimentais de entrada (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados de entrada da fermentagao do mel

Parédmetros ALV1 BEN1 CALTA COR1 EQUI1 EST1 Gol1 GUA1 JAL1
1

So (g/L) 168,22 162,33 172,28 173,27 169,64 165,72 162,37 177,58 161,02
Xo (g/L) 16,82 18,08 18,22 17,31 17,60 17,65 17,44 18,67 17,70
Po(g/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 6,64 0,00 0,00 0,00 0,00
Miwvax(1/h) 0,14 0,18 0,23 0,198 0,16 0,30 0,145 0,250 0,17
Ks (g/L) 38,00 241,00 419,00 455,00 316,00 445,00 240,00 465,00 30,00

P(Max) (g/L) | 103,00 | 120,00 | 74,00 | 249,00 | 124,00 | 19500 | 26500 | 213,00 | 95,00

N 0,8 0,6 0,2 0,2 1,1 1,6 0,4 1,6 1
Kl (g/L) 14,00 9,00 7,00 9,00 13,00 6,00 11 6 14

H horas 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Yxs 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094
(gMS/gART)

Yps 0,4613 0,4613 0,4613 0,4613 0,4613 0,4613 0,4613 0,4613 0,4613
(gET/gART)

Fonte: Tosetto (2002).

Foram aplicados e executados separadamente no programa PX1000.
Além das informac¢cBes que estdo separadas na Tabela 3 foi inserida uma
recorréncia de 100 vezes a partir da variavel H, ou seja, conhecida como “Passo”
pode definir os tempos de célculo dos pontos da funcdo tanto no método
numerico Euler quanto no Runge Kutta comparado com os valores extraidos no
experimento realizado por Tosetto (2002). Para montar os valores comparativos
entre as usinas, foi configurado no PX1000 intervalos de tempo de 0,1 em 0,1 e
extraidos os valores de hora em hora para a apresentacdo nas tabelas

comparativas.



5.2.1 Usina Alvorada (ALV 1)
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ApGs executar o programa PX1000, com os dados de entrada da Usina

Alvorada, foram fornecidos os seguintes dados (Tabela 4) com a avaliagcédo do

desvio do experimento aplicado aos valores determinados pelos métodos

numéricos de Euler e Runge Kutta. Na Figura 10 também pode acompanhar a

representacdo gréafica dos resultados obtidos.

Tabela 4 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Alvorada

Tempo

(h) Etanol (g/L ART (g/L)

0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 - 168,22 | 168,22 - 168,22 -
1,00 |10,07| 8,58 | 1,489 | 8,19 | 1,885 | 152,33 | 149,62 | 2,711 | 150,48 | 1,854
2,00 |18,69|17,58| 1,115 | 16,72 | 1,972 | 137,91 | 130,12 | 7,789 | 131,98 | 5,930
3,00 |29,42|27,08| 2,341 | 25,67 | 3,753 | 116,05 | 109,52 | 6,532 | 112,58 | 3,472
4,00 |(44,05(37,23| 6,817 | 35,13 | 8,916 | 92,56 | 87,51 | 5,054 | 92,06 | 0,503
5,00 |53,36|48,25| 5,115 | 45,26 | 8,102 | 65,97 | 63,63 | 2,335 | 70,11 | 4,141
6,00 |64,89|60,33| 4,560 | 56,21 | 8,683 | 39,89 | 37,44 | 2,453 | 46,37 | 6,485
7,00 |76,01|72,23| 3,783 | 67,73 | 8,275 | 20,29 | 11,65 | 8,642 | 21,39 | 1,095
8,00 |81,78|77,04| 4,738 | 75,75| 6,029 | 505 | 1,21 | 3,841 | 4,01 | 1,041
9,00 |83,62|77,56| 6,063 | 77,41 | 6,212 | 0,00 | 0,09 | 0,094 | 0,42 | 0,416
10,00 |83,68|77,60| 6,083 | 77,58 | 6,099 | 0,00 | 0,01 | 0,007 | 0,04 | 0,041
Totais - - |42,204| - |59,927| - - 39,460 - 24,977

Fonte: Autor (2020).
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Figura 10 — Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Alvorada
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Fonte: Autor (2020).

Veja a figura 10, na qual percebe-se que a quantidade de ART do
experimento teve um degrau proximo aos 150 g/L e a reta do ART calculado por
Euller também, onde percebe-se um desvio entre 20 até 0 g/L. Os valores do
etanol foram bem préximos tendo um leve descolamento, a partir de 4 horas, 0s
valores dos experimentos com os valores de Euller e Runge-Kutta. Neste
experimento Runge-Kutta foi o calculo mais assertivo em relacdo aos valores

coletados no experimento.

5.2.2 Usina Benalcool (BEN.1)

Utilizou-se os dados de entrada da Usina Benalcool como entrada para
o programa PX1000 (Tabela 5), e foram coletados os seguintes dados, tem a
avaliacdo do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de
Euler e Runge Kutta. Na Figura 11 pode-se acompanhar a representacao gréfica
dos resultados obtidos.
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Tabela 5 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Benalcool

Tempo

(h) Etanol (g/L) ART (g/L)
Desvio | Runge | Desvio Desvio Runge Desvio
EXP | Euler | b Eyjer | Kutta | P-RK | EXP | EUler /g Eier | Kkutta | S-RK
0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 - 162,33 | 162,33 - 162,33 -

1,00 935|798 1370 | 7,65 | 1,700 | 153,35 | 145,03 | 8,319 | 145,75 | 7,603
2,00 ]18,49]16,45| 2,041 | 15,74 | 2,746 | 138,88 | 126,67 | 12,207 | 128,20 | 10,679
3,00 [28,93]2549| 3,436 | 24,36 | 4,568 | 110,88 | 107,06 | 3,816 | 109,52 | 1,362
4,00 [41,09]35,20| 5,887 | 33,59 | 7,499 | 90,57 | 86,02 | 4,553 | 89,51 | 1,058
5,00 [52,43]45,57| 6,857 | 43,47 | 8,960 | 64,01 | 63,54 | 0,472 | 68,10 | 4,087
6,00 ]60,27]56,15| 4,125 | 53,76 | 6,512 | 43,89 | 40,62 | 3,271 | 45,79 | 1,905
7,00 ]69,30]65,20| 4,103 | 63,22 | 6,076 | 29,68 | 21,00 | 8,683 | 2527 | 4,407
8,00 |72,57]70,68| 1,888 | 69,63 | 2,939 | 15,86 9,11 6,753 | 11,39 | 4,474
9,00 |70,61|73,17| 2,559 | 72,72 | 2,110 | 4,07 3,72 0,354 4,69 0,618
10,00 |73,22|74,19| 0,970 | 74,01 | 0,787 | 0,00 1,50 1,501 1,90 1,898
Totais - - 188,237 - 43,899 - - 49,929 - 38,090

Fonte: Autor (2020).

Figura 11 — Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Benalcool
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Fonte: Autor (2020).
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Na figura 11, percebe-se que a quantidade de ART do experimento teve
um degrau préximo aos 160 g/L ajustado aos 125 g/L e a reta do ART calculado
por Euller também, onde percebe-se um desvio entre 40 a 10 g/L. Os valores do
etanol foram semelhantes tendo um leve descolamento, a partir de 4 horas, os
valores dos experimentos com os valores de Euller e Runge-Kutta. Neste
experimento Runge-Kutta foi o célculo mais assertivo aos valores coletados do

experimento.

5.2.3 Usina Cruz Alta (CALTA 1)

Ao executar o programa PX1000, na tabela 6, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Cruz Alta e foram coletados os seguintes dados, tem a
avaliacao do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de
Euler e Runge Kutta e na Figura 12 também pode acompanhar a representacao

gréafica dos resultados obtidos.

Tabela 6 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Cruz Alta

Tempo

h) Etanol (g/L) ART (g/L)
Desvio | Runge | Desvio Desvio Runge Desvio
EXP | Euler P- Euler | Kutta | P-RK EXP Euler S - Euler Kutta S-RK
0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 - 172,28 | 172,28 - 172,28 -

1,00 9,56 | 7,55 | 3,079 | 7,24 | 3,726 | 152,34 | 155,92 | 4,121 | 156,58 | 2,719

2,00 |18,69|15,61| 2,610 | 14,96 | 3,642 | 142,56 | 138,44 | 3,125 | 139,84 | 5,363

3,00 |26,89|24,28| 1,660 | 23,25 | 3,120 | 116,52 | 119,65 | 2,827 | 121,88 | 5,993

4,00 |35,29(33,63| 1,585 |32,17 | 3,488 | 96,55 | 99,38 | 2,806 | 102,54 | 6,931

500 |45,24|43,65| 1,816 | 41,75 | 0,422 | 74,84 | 77,65 | 0,235 | 81,77 | 4,617

6,00 |52,20|54,02| 4,693 | 51,78 | 2,492 | 55,42 | 55,19 | 5,682 | 60,04 | 0,912

7,00 |58,82|63,51| 5,252 | 61,31 | 3,405 | 40,28 | 34,60 | 6,647 | 39,37 | 2,642

8,00 |65,03|70,28| 6,385 | 68,43 | 2,805 | 26,57 | 19,92 | 3,155 | 23,93 | 4,605

9,00 |67,43|73,81| 1,158 | 70,24 | 2,682 | 15,42 | 12,27 | 4,795 | 20,03 | 13,119

10,00 |(72,92|74,08| 0,000 | 70,24 | 0,000 | 6,90 | 11,70 | 0,000 | 20,02 | 0,000

Totais - - |28,237 - 25,783 - - 33,393 - 46,902
Fonte: Autor (2020).
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Figura 12 — Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Cruz Alta
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Fonte: Autor (2020).

Na Figura 12, percebe-se que os modelos matematicos foram bem
proximos aos valores do experimento tanto na quantidade de ART quanto na
guantidade de etanol e pode observar um leve descolamento da reta do ART de
Runge-Kutta apds 10 horas do experimento. Neste experimento Euller foi o
calculo mais assertivo aos valores coletados do experimento, apresentando

resultados bem proximos ao experimento.

5.2.4 Usina Corol (COR 1)

ApOs executar o programa PX1000, na tabela 7, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Corol e foram coletados os seguintes dados, tem a avaliacéo
do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de Euler e
Runge Kutta e na Figura 13 também pode acompanhar a representagéo grafica
dos resultados obtidos.

Tabela 7 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Corol
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Te(rr?)po Etanol (g/L) ART (g/L)

Exp | Euler | D0 | R | Bomi | BXP | Euer | DENO | R | SRk
0,00 |000|000| - |oo0| - |17327|17327| - |17327| -
1,00 |17,46| 7,59 | 5,797 | 7,31 | 6,386 | 164,35 | 156,81 | 12,276 | 157,41 | 10,999
2,00 |21,59|15,79| 2,978 | 15,20 | 3,903 | 151,31 | 139,03 | 10,061 | 140,31 | 8,055
3,00 |27,69|24,71| 4,137 | 23,79 | 5,413 | 120,76 | 119,70 | 2,430 | 121,70 | 0,337
4,00 |38,61|34,47| 6,551 | 33,20 | 8,134 | 100,97 | 98,54 | 1,657 | 101,31 | 1,776
500 |51,66|4511| 7,124 | 43,53 | 8,791 | 77,14 | 7548 | 5,218 | 78,92 | 1,605
6,00 |63,36|56,24| 0,657 | 54,57 | 1,906 | 56,58 | 51,36 | 8,529 | 54,98 | 5,822
7,00 |67,0166,35| 4,965 | 65,10 | 5,524 | 37,96 | 29,43 | 9,723 | 32,14 | 8,512
8,00 |78,29|73,32| 1,293 | 72,77 | 1,445 | 24,04 | 14,32 | 6,489 | 1553 | 6,160
9,00 |78,27|76,98| 5,584 | 76,82 | 5,598 | 12,89 | 6,40 | 4,368 | 6,73 | 4,336
10,00 |84,23|78,65| 0,000 | 78,63 | 0,000 | 7,15 | 2,78 | 0,000 | 2,81 | 0,000
Totais | - | - |39,086| - |47,100| - ~ |e0751| - |47,602

Fonte: Autor (2020).

Figura 13 — Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Cruz Alta
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Veja a figura 13, nas primeiras horas do experimento na qual percebe-
se que a quantidade de ART do experimento teve um degrau préximo aos 170
g/L e novamente proximo aos 50 g/L até a ultima horas do experimento. Os
valores do etanol foram aproximados, apresentando resultados paralelos com
um pequeno distanciamento com os valores dos modelos matematicos. Neste
experimento os valores dos modelos matematicos ficaram semelhantes e com

diversos pontos de instabilidades com os valores dos experimentos.

5.2.5 Usina Equipav (EQUI 1)

ApoOs rodar o programa PX1000, na tabela 8, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Equipav e foram coletados os seguintes dados, tem a avaliacéo
do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de Euler e
Runge Kutta e na Figura 14 também pode acompanhar a representacao grafica

dos resultados obtidos.

Tabela 8 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Equipav

Te(rr?)po Etanol (g/L) ART (g/L)
Desvio | Runge | Desvio Desvio Runge Desvio
EXP | Euler P- Euler | Kutta | P-RK EXP Euler S - Euler Kutta S-RK
0,00 6,64 | 6,64 - 6,64 - 169,64 | 169,64 - 169,64 -

1,00 |15,05|14,83| 0,953 | 14,51 | 0,293 | 148,45 | 151,88 | 1,780 | 152,58 | 3,212

2,00 |22,10|23,05| 0,938 | 22,39 | 0,068 | 132,28 | 134,06 | 0,065 | 135,49 | 2,246

3,00 |30,31|31,25| 0,820 | 30,24 | 0,525 | 116,23 | 116,29 | 0,783 | 118,48 | 3,699

4,00 |38,52(39,34| 0,458 | 38,00 | 1,191 | 97,97 | 98,75 | 2,639 | 101,67 | 6,214

500 |46,74|47,20| 0,327 | 45,55 | 2,204 | 79,08 | 81,72 | 0,533 | 85,29 | 4,601

6,00 |54,95|54,62| 3,372 |52,75| 1,395 | 65,09 | 65,62 | 3,637 | 69,69 | 7,922

7,00 |57,98|61,35| 3,266 | 59,38 | 1,346 | 47,40 | 51,04 | 3,350 | 55,32 | 7,513

8,00 |63,85|67,12| 3,219 | 65,20 | 1,488 | 35,19 | 38,54 | 5,326 | 42,70 | 9,079

9,00 |68,54|71,76| 3,244 | 70,03 | 1,768 | 23,15 | 28,48 | 6,832 | 32,23 | 10,032

10,00 |72,06]|75,30| 0,000 | 73,83 | 0,000 | 13,96 | 20,79 | 0,000 | 23,99 | 0,000

Totais - - 16,597 - 10,277 - - 24,944 - 54,517
Fonte: Autor (2020).
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Figura 14 — Gréfico comparativo Etanol vs ART Usina Equipav
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Fonte: Autor (2020).

Figura 14, na qual percebe-se que os modelos matematicos foram bem
proximos aos valores do experimento na quantidade de ART e na quantidade de
etanol pode observar um leve descolamento das retas para Runge-Kutta apos 5
horas e para Euller ap6s 7,5 horas. Neste experimento Euller foi o calculo mais
assertivo aos valores coletados do experimento, apresentando resultados bem

proximos ao experimento.

5.2.6 Usina Ester (EST 1)

Apoés rodar o programa PX1000, na tabela 9, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Ester e foram coletados os seguintes dados, tem a avaliacéo
do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de Euler e
Runge Kutta e na Figura 15 também pode acompanhar a representagao grafica

dos resultados obtidos.



Tabela 9 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Ester
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Te(rr?)po Etanol (g/L) ART (g/L)

EXP | Euler | 2% ler | Kutta | PRk | PP | Ewer | Sl | uta | S-RK
000 |000]000| - |000| - |16572|16572| - |16572| -
1,00 |19,77| 8,41 |12,456| 8,06 |13,180 | 155,14 | 147,49 | 11,474 | 148,24 | 9,904
2,00 |29554|17,08|12,876 | 16,36 | 14,015| 140,16 | 128,69 | 7,760 | 130,26 | 5,291
3,00 |38,93|26,05|11,533 | 24,92 |13,111( 117,00 | 109,24 | 4,851 | 111,71 | 1,431
4,00 |46,86|35,33|10,142| 33,75 |12,137| 93,99 | 89,14 | 4,675 | 92,56 | 0,350
500 |54,96|44,82| 9,861 | 42,82 |12,113| 73,24 | 68556 | 8,178 | 72,89 | 3,296
6,00 |64,03|54,17| 1,103 | 51,92 | 3,200 | 56,47 | 48,29 | 10,176 | 53,17 | 5,631
7,00 |63,58|62,48| 1,544 | 60,38 | 3,040 | 40,46 | 30,28 | 9,849 | 34,83 | 6,605
8,00 |70,1268,58| 2,906 | 67,08 | 3,777 | 26,91 | 17,06 | 6,680 | 20,30 | 4,793
9,00 |7516|72,25| 2,703 | 71,38 | 3,171 | 15,77 | 9,09 | 1,582 | 10,98 | 0,567
10,00 |76,95|74,25| 0,000 | 73,78 | 0,000 | 6,35 | 4,77 | 0,000 | 578 | 0,000
Totais | - | - |es124| - |77,788| - - |es225| - |37,868

Fonte: Autor (2020).

Figura 15 — Gréfico comparativo Etanol vs ART Usina Ester
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Veja a figura 15, nas primeiras horas do experimento na qual percebe-
se que a quantidade de ART do experimento teve um degrau proximo aos 160
g/L e novamente proximo aos 60 g/L até a ultima horas do experimento. Os
valores do etanol na qual percebe-se que a quantidade no experimento teve um
degrau que distanciou dos valores do modelo matematico tracando uma reta
paralela do inicio do experimento até 7,5 horas, apdés horario os valores do
experimento ficaram bem proximos aos modelos mateméticos. Neste
experimento Runge-Kutta foi o calculo mais assertivo aos valores coletados do

experimento.

5.2.7 Usina Goiasa (GOI 1)

Apoés rodar o programa PX1000, na tabela 10, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Goiasa e foram coletados os seguintes dados, tem a avaliagcéo
do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de Euler e
Runge Kutta e na Figura 16 também pode acompanhar a representacao grafica

dos resultados obtidos.

Tabela 10 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Goiasa

Te(';‘)po Etanol (g/L) ART (g/L)
Desvio | Runge | Desvio Desvio Runge Desvio
EXP | Euler | o Eyler | Kutta | P-RK | EXP Euler |5 Euler| Kutta | S-RK
0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 - 162,37 | 162,37 - 162,37 -

1,00 547 | 7,44 | 2,614 | 7,15 | 1,990 | 150,93 | 146,23 | 12,501 | 146,87 | 11,148

2,00 |12,90|15,51| 2,217 | 14,89 | 1,215 | 141,24 | 128,74 | 9,220 | 130,09 | 7,050

3,00 |22,14|24,36| 0,577 | 23,36 | 0,846 | 118,79 | 109,57 | 5,555 | 111,74 | 2,470

4,00 |33,58(34,16| 0,141 | 32,73 | 1,698 | 93,88 | 88,32 | 0,270 | 91,41 | 3,715

500 |44,91|45,05| 1,537 |43,21| 0,443 | 64,98 | 64,71 | 0,995 | 68,70 | 3,298

6,00 |55,09|56,63| 3,420 | 54,65| 2,111 | 40,61 | 39,62 | 4,821 | 43,91 | 1,982

7,00 |63,09|66,51| 1,199 | 65,20 | 0,764 | 23,01 | 18,19 | 2,357 | 21,03 | 1,414

8,00 |70,67|71,87| 0,044 | 71,43 | 0,051 | 8,93 6,57 2,183 7,52 2,390

9,00 |73,85|73,89| 0,123 | 73,80 | 0,110 | 0,00 2,18 0,711 2,39 0,740

10,00 |74,45|74,57| 0,000 | 74,56 | 0,000 | 0,00 0,71 | 0,000 | 0,74 | 0,000

Totais - - 11,872 - 9,229 - - 38,614 - 34,207
Fonte: Autor (2020).
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Figura 16 — Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Goiasa
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Fonte: Autor (2020).

Na figura 16, na qual percebe-se que a quantidade de ART do
experimento teve um degrau proximo aos 150 g/L ajustado aos 100 g/L e a reta
do ART calculado por Euller também, onde percebe-se um desvio entre 40 a 10
g/L. Os valores do etanol foram bem préximos aos valores dos experimentos
com os valores de Euller e Runge-Kutta. Neste experimento os dois modelos

matematicos ficaram bem préximos aos valores coletados do experimento.

5.2.8 Usina Guarani (GUA 1)

ApGs rodar o programa PX1000, na tabela 11, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Guarani e foram coletados os seguintes dados, tem a avaliacéo
do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de Euler e
Runge Kutta e na Figura 17 também pode acompanhar a representagao grafica

dos resultados obtidos.



Tabela 11 — Resultados da fermentacédo do mel da Usina Guarani
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Te(rr?)po Etanol (g/L) ART (g/L)

EXP | Euler | o Eier | Kutta | ri | BP | Evler | TG | i | SoRK
000 |000]000| - |o000| - |177.58|17758| - |177.58| -
1,00 |3244] 6,97 | 22,695 | 6,68 | 23,299 | 156,20 | 162,46 | 1,531 | 163,09 | 0,222
2,00 |36,83|14,13| 24,094 | 13,53 | 25,039 | 148,47 | 146,94 | 3,210 | 148,25 1,162
3,00 |4560|21,51| 22,340 | 20,56 | 23,654 | 134,17 | 130,96 | 3,927 | 133,01 6,773
4,00 |51,45|29,11| 21,802 | 27,80 | 23,506 | 110,55 | 114,48 | 2,653 | 117,32 | 6,346
500 |58,76|36,96 | 21,042 | 3525 23,138 | 94,81 | 97,46 | 2,349 | 101,16 | 6,894
6,00 |66,07|45,03| 16,382 | 42,93 | 18,814 | 77,62 | 79,97 | 4,329 | 84551 | 9,600
7,00 |69,58|53,20| 21,607 | 50,77 | 24,185 | 57,93 | 62,26 | 3,161 | 67,53 | 2,426
8,00 |82,73|61,12| 11,689 |58,55 | 14,042 | 48,24 | 4508 | 6,991 | 50,67 | 1,891
9,00 |79,81|68,12| 11,482 | 65,77 | 13,250 | 36,90 | 29,91 | 6,761 | 35,01 | 2,926
10,00 |84,93|73,45| 0,000 |71,68| 0,000 | 25,12 | 18,36 | 0,000 | 22,19 | 0,000
Totais | - | - |173135| - |188927| - - |3a910] - 38241

Fonte: Autor (2020).

Figura 17 - Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Guarani
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Figura 17, na qual percebe-se que os modelos matematicos foram bem
préximos aos valores do experimento na quantidade de ART e na quantidade de
etanol pode observar que os valores ficaram muito distantes dos valores do
modelo matematico. Neste experimento Euller foi o calculo mais assertivo aos
valores coletados do experimento para o ART, apresentando resultados bem
préximos ao experimento, ja para o Etanol apresentou uma grande discrepancia

em relacdo aos valores do experimento.

5.2.9 Usina Jalles Machado (JAL 1)

ApoOs rodar o programa PX1000, na tabela 12, utilizou-se os dados de
entrada da Usina Jalles e foram coletados os seguintes dados, tem a avaliacéo
do desvio do experimento com os valores dos métodos numéricos de Euler e
Runge Kutta e na Figura 18 também pode acompanhar a representacéo grafica

dos resultados obtidos.

Tabela 12 — Resultados da fermentacdo do mel da Usina Jalles

Tempo

") Etanol (g/L) ART (g/L)
Desvio | Runge | Desvio P Desvio Runge | Desvio
EXP | Euler | b Eyler | Kutta | -RK EXP | Euler |5 Euler | Kutta | S-RK
0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 - 161,02 | 161,02 - 161,02 -

1,00 (19,50(10,40| 4,981 | 9,91 | 6,045 |137,52|138,47| 1,494 |139,53| 0,813

2,00 |26,11|21,13| 3,749 |20,07| 5,518 |116,71|115,22| 1,554 |117,52| 2,279

3,00 |36,01/32,26| 6,424 |30,49| 9,078 | 92,64 | 91,09 | 8,086 | 94,92 | 2,333

4,00 |50,32(43,90| 7,423 |41,24| 11,189 | 73,95 | 65,86 | 7,727 | 71,62 | 0,437

500 |63,52|56,10| 5,528 |52,33| 10,004 | 47,14 | 39,41 | 10,787 | 47,58 | 1,084

6,00 |73,43|/67,90| 7,617 |63,43| 9,461 | 24,61 | 13,82 | 6,929 | 23,53 | 2,933

7,00 |81,13|73,51| 3,135 | 71,67 | 3,414 8,59 1,66 | 0,137 | 5,66 | 0,742

800 |77,35|74,22| 0,437 |7394| 0,473 | 0,00 | 0,24 | 0,011 | 0,74 | 0,090

9,00 |74,71|74,27| 3,512 |74,24| 3,516 | 0,00 | 0,01 | 0,001 | 0,09 | 0,011

10,00 |(77,79|74,28| 0,000 |74,27| 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,01 | 0,000

Totais - - 42,806 - 58,697 - - 36,727 - 10,720
Fonte: Autor (2020).
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Figura 18 - Grafico comparativo Etanol vs ART Usina Jalles
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Fonte: Autor (2020).

Veja a figura 18, na qual percebe-se que a quantidade de ART do modelo
matematico Euler teve um degrau préximo aos 90 g/L. Os valores do etanol
durante todo o experimento apresentaram um descolamento que perdurou por
todo o experimento igualando aos valores do modelo ap6s 10 horas do
experimento. Neste experimento Runge-Kutta foi o célculo mais assertivo aos

valores coletados do experimento.

5.3 Comparacao dos desvios entre as usinas

Na Tabela 13 encontra-se o resumo com a soma de todos os desvios do
substrato e produto (Etanol) das 9 usinas experimentadas. Ha de se perceber
gue os valores de substrato ART determinados pelo modelo matematico Runge-
Kutta, na maioria dos casos os desvios foram 0s menores, ja para o produto

etanol os valores determinados pelo modelo Euler foram menores.
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Tabela 13 — Valores dos totais dos desvios de ART e Etanol

ART ETANOL

Usina Desvio S-RK | Desvio S - Euler | Desvio P-RK | Desvio P - Euler

Usina Alvorada 24,977 39,46 59,927 42,104
Benalcool 38,09 49,929 43,899 33,237
Cruz Alta 46,902 33,393 25,783 28,237
Corol 47,602 60,751 47,1 39,086
Equipav 54,517 24,944 10,277 16,597
Ester 37,868 65,225 77,744 65,124
Goiasa 34,207 38,614 9,229 11,872
Guarani 38,241 34,91 188,927 173,135
Jalles Machado 10,72 36,727 58,697 42,806

Fonte: Autor (2020).

Veja na Figura 19 a representacédo grafica dos valores dos desvios dos
experimentos com os métodos mateméaticos Euler em comparacao aos métodos

matematicos Runge Kutta.

Figura 19 — Desvios do experimento vs métodos matematicos
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo dos métodos matematicos Euler e Runge Kutta foi
satisfatoria em comparagcdo aos dados literarios utilizados para que fossem
realizadas as simulagcdes. As funcdes geradas pelos valores dos desvios foram

semelhantes aos dados obtidos pela literatura.

Ao verificar-se a velocidade, percebeu-se que a quantidade de glicose
(ATR) no final da fermentacdo foi toda consumida e teve uma concentracao
muito proximo de zero. Os modelos de Euler e Ruge-kutta de 42 ordem,
apresentaram reposta compativel com os resultados de Tosseto, 2002,
realizados em laboratério. Verificou-se que o consumo de glicose foi total, ou
seja, foi completamente convertida em etanol, e que o seu crescimento da curva
do produto, foi bem definida. Ou seja, os termos calculados numericamente, nédo

distam dos resultados da pesquisa em laboratorio.

Notou-se também que ndo houve discrepancia expressiva entre 0s
valores dos dois métodos, mas observamos que para se calcular a funcao do
substrato o método matematico de Runge Kutta foi mais assertivo que o método
matematico de Euler. Mas para se calcular a funcdo da producdo do produto

etanol o modelo matematico de Euler por sua vez foi mais assertivo.

Ou seja, 0 programa PX1000, ndo representa o caso real de operacoes
dos reatores em batelada simples, porém pode ser aplicado em simulagfes para
o dimensionamento de novas plantas. Uma facilidade do Programa € permitir ao
usuario consultar o melhor método para cada item, ou seja, substrato e produto,
conhecendo assim o melhor resultado da simulagdo. Esses resultados podem

ser utilizados em mecanismos de controle.

Assim, visando a melhoria do processo e 0 aumento do rendimento
significativo do etanol sugere-se estudar mais detalhadamente cada etapa de
fermentacdo em laboratorio, como por exemplo, o Ph e a temperatura, para

validac&o do programa.

O mercado de enzimas tem crescido muito nos ultimos anos. Isso se

deve a um aumento na producéao industrial Investigando e analisando além do
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substrato, a sua composicao quimica e a presenca de compostos que inibem a

fermentacao, para validar o programa proposto.
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8 Apéndice A

Caddigo fonte do programa PX1000.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

namespace metodosnumericos

{

public partial class Form1 : Form

{

public Form1()

{

InitializeComponent();

}

class Euler

{
public String Tempo { get; set; }
public String S { get; set; }
public String X { get; set; }
public String P { get; set; }

public String Mi { get; set; }
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}

class kuttaX

{
public String Tempo { get; set; }
public String S { get; set; }
public String X { get; set; }
public String K1x { get; set; }
public String K1y { get; set; }
public String K1 { get; set; }
public String K2x { get; set; }
public String K2y { get; set; }
public String K2 { get; set; }
public String K3x { get; set; }
public String K3y { get; set; }
public String K3 { get; set; }
public String K4x { get; set; }
public String K4y { get; set; }
public String K4 { get; set; }
public String inclinacao { get; set; }

}

class kuttaP

{
public String Tempo { get; set; }
public String P { get; set; }
public String K1x { get; set; }
public String K1y { get; set; }
public String K1 { get; set; }
public String K2x { get; set; }
public String K2y { get; set; }

public String K2 { get; set; }
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public String K3x { get; set; }

public String K3y { get; set; }

public String K3 { get; set; }

public String K4x { get; set; }

public String K4y { get; set; }

public String K4 { get; set; }

public String inclinacao { get; set; }

public String Mi { get; set; }

}
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{

int cont = 0;

double recorrencias, S, X, P, Mi, SKutta, XKutta, PKutta, MiKutta, MiMAX, ks, ki, po,

pmax, n, yxs, yps, xn, yn, h;
/Ivariaveis de kutta

double k1x, k1y, k1, k2x, k2y, k2, k3x, k3y, k3, k4x, kdy, k4, inclinacaoX, inclinacaoP;

List<Euler> resEuler = new List<Euler>();
List<kuttaX> resKutaX = new List<kuttaX>();

List<kuttaP> resKutaP = new List<kuttaP>();

recorrencias = double.Parse(txt_recorrencias.Text);
h = double.Parse(txt_h.Text);

MIMAX = double.Parse(txt_mimax.Text);

ks = double.Parse(txt_ks.Text);

ki = double.Parse(txt_ki.Text);

po = double.Parse(txt_po.Text);

pmax = double.Parse(txt_pmax.Text);

n = double.Parse(txt_n.Text);

yxs = double.Parse(txt_yxs.Text);
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yps = double.Parse(txt_yps.Text);
SKutta = S = double.Parse(txt_so.Text);
XKutta = X = double.Parse(txt_xo.Text);

PKutta = P = double.Parse(txt_po.Text);

MiKutta = Mi = 0;

/I Cabecgalho do exercicio

txt_res euler.Text = "O Célculo de Euler fica da seguinte forma: " +

Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text +="O Numero de recorréncia = "+ recorrencias +

Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text += "Valores iniciais no tempo 0: "+ Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="S =" + S + Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="X =" + X + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text +="P =" + P + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text = "O Calculo de Runge Kutta de X fica da seguinte forma: " +

Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "O NOmero de recorréncia = + recorrencias +

Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "Valores iniciais no tempo 0: " + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="S ="+ S + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="X =" + X + Environment.NewLine;
txt_res kuttaX.Text +="P =" + P + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/[Adicionar cabecalho para a tabela de EULER

resEuler.Add(new Euler()



Tempo = "Tempo",

S = "Substrato",

X ="Células",

P = "Produto",

Mi = "Tosetto"
»;

/IAdicionar cabecalho para a tabela de Kutta X
resKutaX.Add(new kuttaX()
{

Tempo = "Tempo",

S = "Substrato",

X ="Células",
K1x ="X de K1",
Kly ="Y de K1",
K1 ="K1",

K2x = "X de K2",
K2y ="Y de K2",
K2 ="K2",

K3x = "X de K3",
K3y ="Y de K3",
K3 ="K3",

Kax = "X de K4",
Kdy ="Y de K4",
K4 ="K4",

inclinacao = "inclinacéo de X",
Dk
/[Adicionar cabecalho para a tabela de Kutta P

resKutaP.Add(new kuttaP()
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Tempo = "Tempo",

P ="Produto",
Klx ="X de K1",
Kly ="Y de K1",
K1 ="K1",

K2x = "X de K2",
K2y ="Y de K2",
K2 ="K2",

K3x = "X de K3",
K3y ="Y de K3",
K3 ="K3",

K4x ="X de K4",
K4y ="Y de K4",
K4 ="K4",

inclinacao = "inclinagéo de X",

Mi = "Tosetto"

i
while (cont <= recorrencias)
{
if (cont != 0)
{
//Calculando EULER
S=S-h*((Mi*X)/yxs);
P =P+ h*(yps/yxs)*(Mi*X);

X = X + h * (Mi * X):

/[Calculando Kutta

SKutta = SKutta - h * ((MiKutta * X) / yxs);
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PKutta = PKutta + h * (yps / yxs) * (MiKutta * X);
XKutta = XKutta + h * (MiKutta * XKutta);
}
/ICélculo de Tosetto de Euller

txt_res_euler.Text += "Calculando o valor no modelo de Tosetto" +
Environment.NewLine;

Mi = MIMAX * (S / ((ks + S + ((S * S) / ki)))) * Math.Pow((1 - (P / pmax)), n);

[ HH BB R R R B R R R R B R R R
/IResolucdes de Euler

| R
/IResolucéo do substrato
txt_res_euler.Text += "Calculando o valor do substrato" + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += "S = S - Passo * ((Tosetto * células) / yxs)' +

Environment.NewLine;

txt_res euler.Text+="S="+S+"-"+h+"*("+Mi+"*"+ X +") /" +yxs+")" +

Environment.NewLine;

txt_res eulerText +="S="+S+"-"+h+"*("+Mi*X)+") /" +yxs +")" +

Environment.NewLine;

txt_res eulerText +="S ="+ S + " -"+ h + " * ((" + ((Mi * X) [ yxs) + ")" +

Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text+="S="+S+"-"+ (h * (Mi * X) / yxs)) + Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="S ="+ (S - h * ((Mi * X) / yxs)) + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao do produto
txt_res_euler.Text += "Calculando o valor do produto” + Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="P =P + h * (yps / yxs) * (Mi * X)" + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text+="P="+P+"+"+h+"*("+yps+"/"+yxs+")*("+Mi+"*

"+ X +")"+ Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text+="P ="+P+"+"+h+"*("+ (yps/yxs) +") *("+ (Mi*X) +" )"

+ Environment.NewLine;
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txt_ res eulerText +="P="+P +"+"+h+"* (" + (yps/yxs) * (Mi * X) + " )" +

Environment.NewLine;

txt_res euler.Text += "P = " + P + " + " + (h * ((yps / yxs) * (Mi * X)) +

Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="P ="+ P + (h * ((yps / yxs) * (Mi * X))) + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao do valor de X - Células
txt_res_euler.Text += "Calculando o valor de X" + Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="X = X + h * (Mi * X)" + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += "X =" + X + "+ "+ h+ " * (" + Mi+"*" + X +")" +

Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text+="X="+X+"+"+h+"*("+Mi* X +")" + Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="X ="+ X +"+"+h * (Mi* X) + Environment.NewLine;
txt_res_euler.Text +="X ="+ (X + h * (Mi * X)) + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao do Tosetto Euler

txt_res_euler.Text += "Mi = MIMAX * (S / ((ks + (S * S) / ki)) * (1 - (P/ pmax)) * n" +

Environment.NewLine;

txt_res euler.Text +="Mi="+ MIMAX +"*("+S+"/("+ks+"+("+S+"*"+S+")

["+ki+M)*@A-"+P+"/"+pmax+")) "+ n+ Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += "Mi =" + MIMAX + " * (" + ks + "+ (" + (S*S)+") /" +ki+ ") *

(L-("+ (P /pmax)+"))~"+n+ Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text +="Mi="+ MiMAX + " * (" + ks + " + (" + (S *S) / ki) + ") * (" + (L -

(P / pmax)) + ")) * " + n + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += "Mi =" + MIMAX + " *" + (S/ ((ks + (S* S) / ki))) + " * " +

Math.Pow(1 - (P / pmax),n) + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text +="Mi ="+ MIMAX * (S / (ks + S + (S*S) / ki)) * (Math.Pow((1 - (P

/ pmax)), n))) + Environment.NewLine;

txt_res_euler.Text += Environment.NewLine;



/IGréfico de Euller
Xn = h * cont;

yn=S§;

xn = Math.Round(h * cont, 4);
yn = Math.Round(S, 2);

Graf.Series[0].Points.Add XY (xn, yn);

/ladicionando valores para a lista de Euler
resEuler.Add(new Euler()
{
Tempo = (h * cont).ToString(),
S = S.ToString(),
X = X.ToString(),
P = P.ToString(),
Mi = Mi.ToString()
»;
/[calculando Kutta de X (Células)
klx = XKutta;
kly = SKutta;
k1 = kly;
k2x = XKutta + (h / 2);
k2y = SKutta + (h / 2) * k1;
k2 = k2y;
k3x = XKutta + (h / 2);
k3y = SKutta + (h / 2) * k2;
k3 = k3y;
k4x = XKutta + h;
kdy = SKutta + h * k3;

k4 = kay;
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inclinacaoX = (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) / 6;

| R R R
/IResolucdes de Runge Kutta de X

| R T R T
/IResolucéo do substrato

txt_res kuttaX.Text += "SKutta = SKutta - h * ((MiKutta * X) / yxs)" +
Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "SKutta =" + SKutta + " - " + h + " * ((" + MiKutta + " * " + X + ")

/" + yxs+")" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "SKutta =" + SKutta +" -"+ h +" * ((" + (MiKutta * X) + ") /" +

yxs + ")" + Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text +="SKutta ="+ SKutta+"-"+h +"* (" + (MiKutta * X) / yxs +")"

+ Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "SKutta = " + SKutta + " - " + (h * ((MiKutta * X) / yxs)) +
Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "SKutta = " + (SKutta - h * ((MiKutta * X) / yxs)) +
Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao do produto

txt_res_kuttaX.Text += "PKutta = PKutta + h * (yps / yxs) * (MiKutta * X)" +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "PKutta =" + PKutta+ "+ "+ h+"*"+"("+yps + "[" + yxs + ")

* (" + MiKutta + " * " + X + ")" + Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "PKutta =" + PKutta + "+ "+ h + " * " + (yps / yxs)+ " * " +

(MiKutta * X) + Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text +="PKutta ="+ PKutta+"+"+h +"*" + ((yps / yxs) * (MiKutta

* X)) + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "PKutta =" + PKutta + " + " + (h * (yps / yxs) * (MiKutta * X)) +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "PKutta = " + (PKutta + h * (yps / yxs) * (MiKutta * X)) +
Environment.NewLine;
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txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao do valor de X

txt_res_kuttaX.Text += "XKutta = XKutta + h * (MiKutta * XKutta)" +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "XKutta =" + XKutta + " + " + h + " * (" + MiKutta + " * " + XKutta

+")" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "XKutta = " + XKutta + " + " + h + " * " + (MiKutta * XKutta) +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "XKutta = " + XKutta + " + " + h * (MiKutta * XKutta) +

Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "XKutta = " + (XKutta + h * (MiKutta * XKutta)) +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucéo K1

txt_res_kuttaX.Text += "Valor de K1" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k1x = XKutta" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k1x =" + XKutta + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k1ly = SKutta" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k1ly =" + SKutta + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k1 = k1y" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "k1 =" + kly + Environment.NewL.ine;
txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucéo K2

txt_res_kuttaX.Text +="Valor de K2" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k2x = XKutta + (h / 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k2x =" + XKutta + " + (" + h + "/ 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k2x =" + XKutta + " + " + (h / 2) + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k2x =" + XKutta + (h/2) + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "k2y = SKutta + (h / 2) * k1" + Environment.NewLine;
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txt_res_kuttaX.Text += "k2y = " + SKutta + "(" + h + " /" + 2 + ") * " + k1 +

Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "k2y = " + SKutta + " + " + (h / 2) + " * " + k1 +

Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k2y =" + SKutta + " + " + (h / 2) * k1 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k2y =" + SKutta + (h / 2) * k1 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k2 = k2y" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k2 =" + k2y + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao K3

txt_res_kuttaX.Text += "Valor de K3" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "k3x = XKutta + (h / 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k3x =" + XKutta + " + (" + h +" / 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k3x =" + XKutta + " + (h / 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k3x =" + XKutta + (h/ 2) + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k3y = SKutta + (h / 2) * k2" + Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "k3y = " + SKutta + " (" + h + " [/ 2) * " + k2 +

Environment.NewLine;

txt_res kuttaX.Text += "k3y = " + SKutta + "+ (" + h/2 + " )" + " * " + k2 +

Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k3y =" + SKutta + " + " + (h / 2) * k2 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k3y = " + SKutta + (h / 2) * k2 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k3 = k3y" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k3 =" + k3y + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucdo K4
txt_res_kuttaX.Text +="Valor de K4" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="kd4x = XKutta + h" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "kd4x =" + XKutta + " + " + h + Environment.NewLine;
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txt_res_kuttaX.Text +="kd4x =" + XKutta + h + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k4y = SKutta + h * k3" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k4y ="+ SKutta+" +" + h + " *" + k3 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k4y =" + SKutta + " + " + h * k3 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text += "k4y =" + SKutta + h * k3 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaX.Text +="k4 = k4y;" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text +="k4 =" + k4y + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/IResolucao da Inclinagéo
txt_res_kuttaX.Text +="Céaculo da Inclinacao de X" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "inclinacaoX = (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) / 6" +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text +="inclinacaoX = ("+ k1 +"+"+"(2*"+k2+")+(2*" +k3 +

")+"+k4+") /6" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text +="inclinacaoX = ("+ Kkl +"+"+2*k2+"+"+2*k3+"+" + k4

+ ")/ 6" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "inclinacaoX =" + (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) + "/ 6" +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += "inclinacaoX = " + (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) / 6 +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaX.Text += Environment.NewLine;

/ladicionando valores para a lista de kutta de X
resKutaX.Add(new kuttaX()
{

Tempo = (h * cont).ToString(),

S = SKutta.ToString(),

X = XKutta.ToString(),

K1x = k1x.ToString(),



K1y = kly.ToString(),
K1 = k1.ToString(),
K2x = k2x.ToString(),
K2y = k2y.ToString(),
K2 = k2.ToString(),
K3x = k3x.ToString(),
K3y = k3y.ToString(),
K3 = k3.ToString(),
K4x = kdx.ToString(),
K4y = kdy.ToString(),
K4 = k4.ToString(),
inclinacao = inclinacaoX.ToString()
Dk
/limpando as variaveis
kix = kly = k1 = k2x = k2y = k2 =k3x = k3y = k3 = k4x = kdy = k4 = inclinacaoP = 0;
/Icalculando Kutta de P (Produto)
klx = XKutta;
kly = PKutta;
k1 = kly;
k2x = XKutta + (h / 2);
k2y = PKutta + (h / 2) * k1;
k2 = k2y;
k3x = XKutta + (h / 2);
k3y = PKutta + (h / 2) * k2;
k3 = k3y;
k4x = XKutta + h;
kdy = PKutta + h * k3;
k4 = kay;

inclinacaoP = (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) / 6;
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/[Calculo Tosetto de Runge Kutta

MiKutta = MiIMAX * (inclinacaoX / (ks + inclinacaoX + (inclinacaoX * inclinacaoX) / ki))

* Math.Pow((1 - (inclinacaoP / pmax)), n);

| R R R R

/IResolucdes de Runge Kutta de P

[ R R R R

/IResolucdo K1

txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=

txt_res_kuttaP.Text +=

/IResolucdo K2

txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=
txt_res_kuttaP.Text +=

txt_res_kuttaP.Text +=

txt_res_kuttaP.Text +=

Environment.NewLine;

"Valor de K1" + Environment.NewLine;
"k1x = XKutta" + Environment.NewLine;
"k1x =" + XKutta + Environment.NewLine;
"k1ly = PKutta" + Environment.NewLine;
"k1ly =" + PKutta + Environment.NewLine;
"k1 = k1ly" + Environment.NewLine;

"kl ="+ kly + Environment.NewLine;

Environment.NewLine;

"Valor de K2" + Environment.NewLine;

"k2x = XKutta + (h / 2)" + Environment.NewLine;

"k2x =" + XKutta + " + (" + h + "/ 2)" + Environment.NewLine;
"k2x =" + XKutta + " +" + (h / 2) + Environment.NewLine;
"k2x =" + XKutta + (h / 2) + Environment.NewLine;

"k2y = SKutta + (h / 2) * k1" + Environment.NewLine;

"k2y = " + PKutta + "(" + h +" /" + 2+ ") *" + Kkl +

txt_res kuttaP.Text += "k2y = " + PKutta + " + " + (h / 2) + " * " + k1 +

Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +=

txt_res_kuttaP.Text +=

"k2y =" + PKutta + " +" + (h / 2) * k1 + Environment.NewLine;

"k2y =" + PKutta + (h / 2) * k1 + Environment.NewLine;
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txt_res_kuttaP.Text +="k2 = k2y" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "k2 =" + k2y + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += Environment.NewLine;

/IResolucéo K3

txt_res_kuttaP.Text += "Valor de K3" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text +="k3x = XKutta + (h / 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k3x =" + XKutta + " + (" + h + "/ 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k3x =" + XKutta + " + (h / 2)" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += "k3x =" + XKutta + (h / 2) + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k3y = PKutta + (h / 2) * k2" + Environment.NewLine;

txt_res kuttaP.Text += "k3y = " + PKutta + " (" + h + " [/ 2) * " + k2 +

Environment.NewLine;

txt_res kuttaP.Text += "k3y =" + PKutta + "+ ("+h /2 +" )"+ " *" + k2 +

Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += "k3y =" + PKutta + " + " + (h / 2) * k2 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k3y =" + PKutta + (h / 2) * k2 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k3 = k3y" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k3 =" + k3y + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += Environment.NewLine;
/IResolucéo K4
txt_res_kuttaP.Text += "Valor de K4" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += "k4x = XKutta + h" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k4x =" + XKutta + " + " + h + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += "k4x =" + XKutta + h + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k4y = PKutta + h * k3" + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k4y =" + PKutta+" +" + h + " *" + k3 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="kdy =" + PKutta + " + " + h * k3 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += "k4y =" + PKutta + h * k3 + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text +="k4 = k4y;" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "k4 =" + kdy + Environment.NewL.ine;
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txt_res_kuttaP.Text += Environment.NewLine;
/IResolucao da Inclinagéo
txt_res_kuttaP.Text +="Céaculo da Inclinacao de X" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "inclinacaoX = (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) / 6" +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text +="inclinacaoX = ("+ k1 +"+"+"(2*"+k2+")+ (2*" + k3 +

"Y+"+k4+")/ 6"+ Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text +="inclinacaoX =("+kl1 +"+"+2*k2+"+"+2*k3 +"+" + k4

+ ")/ 6" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "inclinacaoX =" + (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) + "/ 6" +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "inclinacaoX = " + (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4) / 6 +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += Environment.NewLine;

MiKutta = MIMAX * (inclinacaoX / (ks + inclinacaoX + (inclinacaoX * inclinacaoX) / ki))

* Math.Pow((1 - (inclinacaoP / pmax)), n);

/IResolucao Tosetto de P
txt_res_kuttaP.Text += "Caculo de Tosetto de X" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta = MIMAX * (inclinacaoX / (ks + inclinacaoX +

(inclinacaoX * inclinacaoX) / ki)) * (1 - (inclinacaoP / pmax) ~ n)" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta =" + MIMAX + " * (" + inclinacaoX + " /" + "(" + ks + "
+ " +inclinacaoX + " + " + " (" + inclinacaoX + " * " + inclinacaoX+ ") /" +ki+ ") * (1 - (" +

inclinacaoP +" /" + pmax + ") A" + n +")" + Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta =" + MIMAX + " * (" + inclinacaoX + " /" + "(" + ks + "
+" +inclinacaoX +" +" +" (" + inclinacaoX * inclinacaoX + ") /" + ki +")) * (1 - (" + inclinacaoP

[pmax +") A" +n+")"+ Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta =" + MIMAX + " * (" + inclinacaoX + " /" + "(" + ks + "
+" +inclinacaoX + " + " + (inclinacaoX * inclinacaoX )/ki + ")) * (+ " + (1 - inclinacaoP / pmax) +

YA+ n+")" + Environment.NewLine;
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txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta = " + MIMAX + " * (" + inclinacaoX + " /" + "(" + ks +
inclinacaoX + (inclinacaoX * inclinacaoX) / ki + ")) * + " + Math.Pow((1 - inclinacaoP/ pmax),2) +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta = " + MIMAX + " * " + (inclinacaoX/(ks + inclinacaoX +

(inclinacaoX * inclinacaoX) / ki )) + " * + " + Math.Pow((1 - inclinacaoP / pmax), 2) +

Environment.NewLine;

txt_res_kuttaP.Text += "MiKutta = " + MIMAX * (inclinacaoX / (ks + inclinacaoX +

(inclinacaoX * inclinacaoX) / ki)) * Math.Pow((1 - inclinacaoP / pmax), 2) + Environment.NewLine;
txt_res_kuttaP.Text += Environment.NewLine;
/ladicionando valores para a lista de kutta de P
resKutaP.Add(new kuttaP()

{
Tempo = (h * cont).ToString(),
P = PKutta.ToString(),
K1x = k1x.ToString(),
K1y = kly.ToString(),
K1 = k1.ToString(),
K2x = k2x.ToString(),
K2y = k2y.ToString(),
K2 = k2.ToString(),
K3x = k3x.ToString(),
K3y = k3y.ToString(),
K3 = k3.ToString(),
K4x = k4x.ToString(),
K4y = kdy.ToString(),
K4 = k4.ToString(),
inclinacao = inclinacaoP.ToString(),
Mi = MiKutta.ToString()
Dk
xn =h * cont;

yn = SKutta;
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xn = Math.Round(h * cont, 4);

yn = Math.Round(SKutta, 2);
Graf.Series[1].Points.AddXY(xn, yn);
/Ipopulando a tabela de Euller
GridEULER.DataSource = null;

GridEULER.DataSource = resEuler;

/lpopulando a tabela de Kutta de X
GridRKX.DataSource = null;

GridRKX.DataSource = resKutaX;

/Ipopulando a tabela de Kutta de P

GridRKP.DataSource = null;

GridRKP.DataSource = resKutaP;

cont++;



