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RESUMO

A producdo de soja € uma das principais atividades econdmicas na regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul. Ap6s a colheita, que é realizada no outono, geralmente
com dias chuvosos, um problema eminente € manter o teor de umidade adequado para o
armazenamento dos gréos, garantindo a conservacdo por um periodo prolongado. Para
tanto,é necessaria a realizacdo de pesquisas dos processos de secagem e armazenamento,
para conhecer os parametros fisicos de troca de calor e massa dos diferentes tipos de
gréos produzidos na regido. A medicdo da difusividade térmica de gréos como de trigo,
arroz, cevada, etc..., torna-se impraticavel com métodos que dependam da introducdo de
sensores no interior do gréo. Para resolver este problema, o presente trabalho propde um
método para a determinagdo da difusividade térmica do gréo, com base nas variacfes da
difusividade térmica da massa de gréos, quando submetida a crescentes niveis de
compactacdo. Foram obtidas experimentalmente curvas de temperatura por tempo de
pontos internos e na fronteira de cilindros de massa de gréo, para trés diferentes niveis
de compactacdo. A difusividade térmica da massa de gréos foi estimada resolvendo o
problema inverso. O problema de transferéncia de calor no cilindro (problema direto),
foi resolvido numericamente pelo método das diferencas finitas centrais, usando o
esguema explicito. O problema inverso foi resolvido com um algoritmo proprio,
estimando valores de difusividade no problema direto e minimizando a diferenca entre
os valores de temperatura calculados e experimentais em trés pontos no interior do
cilindro. Com os valores da difusividade térmica para trés niveis de compactacdo, foi
proposta uma funcéo de gjuste relacionando a difusividade e a massa especifica, com a
qual foi estimado o valor da difusividade do gréo, com base na medida da massa
especifica deste. O resultado obtido para soja é compativel com os dados existentes na
literatura. A precisdo do método depende fortemente da qualidade dos dados
experimentais e da posicdo da massa especifica do gréo no intervalo de dados

experimentais da massa especifica da massa de gréos.
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ABSTRACT

The soy production is one of the main economical activities in the Northwest area of the
State of Rio Grande do Sul. After the crop, that is accomplished in the autumn, usually
with rainy days, an eminent problem is to maintain the appropriate humidity tenor for
the storage of the grains, guaranteeing the conservation for a lingering period. For so
much, it is necessary the accomplishment of evaporation process researches and storage,
to know the physical parameters of change of heat and mass of the different types of
grains produced in the area. The measurement of the grains thermal diffusivity as of
wheat, rice, barley, etc..., it becomes impracticable with methods that depend on the
introduction of sensor inside the grain. To solve this problem, the present work proposes
a method for the grain thermal diffusivity determination with base in the variations of
the grains mass thermal diffusivity, when submitted at growing compactation levels.
They were obtained temperature curves experimentally by time of internal points and in
the border of cylinders of grain mass, for three different compactation levels. The
thermal diffusivity of the mass of grains was esteemed solving the inverse problem. The
transfer of heat in the cylinder problem (direct problem), was solved by the method of
the centra finite differences, using the explicit outline. The inverse problem was solved
with an own algorithm, esteeming diffusivity values in the direct problem and
minimizing the difference among the temperature values calculated and you try in three
points inside the cylinder. With the values of the thermal diffusivity for three
compactation levels, an adjustment function was proposed relating the diffusivity and
the specific mass, with which was dear the value of the diffusivity of the grain, with base
in the measure of the specific grain mass. The result obtained for soy it is compatible
with the existent data in the literature. The precision of the method depends strongly on
the quality of the experimental data and of the position of the grain specific mass in the

interval of experimental data of the grains specific mass.
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1. INTRODUCAO

A cultura da soja apresenta destague no cenéario agricola nacional. Cultivada em
uma &rea plantada de 23,104 milhfes de hectares, responsavel por 50,19 milhdes de
toneladas de gréos, o Brasil foi 0 segundo maior produtor mundial de soja, na safra
2004/2005. Os EUA permanecem na lideranca mundia da producéo de gréos, com
85,59 milhdes de toneladas, a érea plantada € equivalente a 29,23 milhdes de hectares.
Nesse montante a regido Sul do Brasil participa com 12,793 milhGes de toneladas e o
Rio Grande do Sul com 2,621 milhdes de toneladas.”

A secagem de gréos € uma atividade industria fundamental para o
acondicionamento ideal das safras de gréos por periodos que chegam a mais de um ano.
A modelagem matematica de secadores € uma das formas de otimizar o funcionamento
da secagem, buscando equipamentos e processos que realizem a secagem com menor
custo, tempo e mantenham a qualidade dos gréos. Os modelos matematicos para a
simulagdo e monitoramento do funcionamento de secadores precisam de informagbes
técnicas sobre o comportamento térmico dos gréos a serem secados. Estas informagdes
sd0 produzidas na forma de coeficientes de troca de calor e massa. A difusividade
térmica € um desses coeficientes e precisa ser determinada em funcéo de todas as
variavels que possam aterar seu valor significativamente durante o processo de

secagem.

" Os dados sdo da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), ano de 2005.



1.1. Produtividade da soja no Rio Grande do Sul na safra 2004

A regido Noroeste do Rio Grande do Sul tem a producéo de soja como uma das
principais atividades econémicas, sendo que sua area plantada e conseglientemente sua
producdo aumentam cada ano. N&o podemos deixar de considerar que o aumento da
producdo esta diretamente ligado a uma boa tecnologia empregada, dos materiais
genéticos disponiveis (cultivares), da profissionalizacdo dos sojicultores e
principalmente das condi¢des climéticas favoraveis que ocorrem durante todo o ciclo

de cultivo dessa leguminosa.

De acordo com o IBGE “com a colheita concluida em todo Estado, a atual
estimativa é de que o Rio Grande do Sul tenha colhido, nesta safra/04, 3.965.250 ha, 0
gue representa um incremento de 3,08% em relagdo ao primeiro progndstico para a
safra/l04, divulgado em outubro de 2003 (3.846.955 ha). Na comparagdo com a
safra/03, o dado atual indica um crescimento de 10,41%, O que representa um
acrescimo real de 373.780 ha nesta safra’”.

Informa também que a microrregido geografica de Cruz Alta apresenta a maior
estimativa de area colhida na safra/l04, com 467.165 ha, 0 que representa um
crescimento de 4,23% em relacdo a safra/03. Sendo a regido Noroeste Rio-Grandense,
a que possui a maior érea de soja no Estado, boa parte deste crescimento ocorreu,

nestas areas até entdo utilizadas como pastagens.

1.2. Um breve estudo sobre o processo de colheita, perdas, secagem e

armazenamento de graos

A importancia da soja deve-se a sua versatilidade. Na forma de gréos pode ser
vendida para a aimentacdo humana, alimentagdo animal e para a indistria. Também
utilizada na confecgdo de tintas, conservantes de produtos enlatados e € objeto de

pesquisas em atuacao na prevencado de diversas doencas.



A regido Sul do Brasil se destaca na producéo de cereais. O cereal produzido em
maior escala nesta regido € a soja. A soja € uma leguminosa que sob condicdes
inadequadas deteriora-se facilmente, além do mais a época da colheita € no outono,
época bastante Umida geralmente com periodos de chuvas. O ato teor de umidade dos
gréos exige o uso continuo de secadores nas unidades receptoras do produto.

Normalmente os gréos de soja séo colhidos com 14 a 16% (b.u) de teor de umidade.

Apbs a colheita a preocupagdo dos produtores e do governo € com a conservagao
e armazenamento dos gréos em condiches de temperatura e teor de umidade
considerados 6timos para evitar 0 ataque de insetos, a agdo de fungos e a oxidacdo dos
gréos. Nesta etapa a secagem € um importante processo termodindmico gque tem por
finalidade reduzir o teor de umidade do produto a um nivel adequado para estocagem, o
gue requer uma secagem até aproximadamente 12% (b.u) para garantir uma duracéo

prolongada mantendo as qualidades biol égicas, quimicas e fisicas dos graos.

O armazenamento adequado dos gréos € um dos principais fatores responsaveis
pela manutencdo da qualidade do produto, que é considerado como pardmetro
controlador de seu valor econébmico na comercializacdo. Durante a armazenagem, O
calor da massa de gréos e o teor de umidade influenciam, de forma significativa na
gualidade final do produto, definindo a sua longevidade, através do controle dos agentes

de deterioracéo e proliferacéo de insetos.

Segundo Brooker et al., (1974), a qualidade dos gréos ndo pode ser melhorada
durante o armazenamento. Gréos colhidos inadequadamente ser&o de baixa qualidade,
ndo importando como sdo armazenados, mas boas condic¢es durante esse periodo sdo
fundamentais para conservar a qualidade inicial. A umidade da semente e a temperatura

do ar sdo variaveis determinantes das mudancas de qualidade durante o armazenamento.

As perdas com cereais sG0 bastante significativas no mundo todo, em aguns
paises essas perdas podem atingir de 40 a 50%. Dados da EMBRAPA e CONAB em
pesquisas realizadas para reducéo de perdas na sojicultura do Brasil, mostram que 5% de
prejuizos sdo causados pela acdo da colheita mecéanica (méquina e operador), e 2,7% de

perdas pelo armazenamento (conservagao do produto) provocado por fungos e insetos.



De acordo com Neves et al., (1983), as primeiras pesquisas sobre secagem de
gréos comecaram na década de 50, na Universidade de Purdue, USA. No ambito
internacional destaca-se ainda o Internacional Drying Symposium (IDS), que teve sua
primeira edicdo em 1978, em Montreal no Canada, integrando pesquisas académicas e

industriais.

Segundo Mujumdar, (1998) as primeiras pesquisas estavam direcionadas a

investigar a conservacao de energia e os procedimentos de escala.

Atualmente as pesguisas visam basicamente a melhoria da qualidade, otimizagéo
através da modelagem matemética e o desenvolvimento de novas técnicas de secagem.
No Brasil vérias universidades como a Universidade Estadua de Campinas,
Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade Federal de Vigosa, Universidade
Federal de Pelotas e da Universidade Regiona do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul, vém se destacando pela pesguisa em modelagem matematica de processos de

secagem e atuagdo direta no sistema produtivo.

O presente trabalho é parte da pesquisa, Modelagem Matemética de Processos de
Secagem, da Linha de Pesguisa Modelagem Matemética dos Processos de Transporte,
do Mestrado em Modelagem Matemética da UNIJUI.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a determinagdo da
difusividade térmica de gréos através das variagdes da difusividade térmica de uma

massa de gréos submetida a pressdes crescentes (compactacdo).
A dissertacdo € composta de sete capitul os, onde:

No capitulo 1 sdo apresentados dados sobre o crescente aumento da producéo de
soja no Brasil, e no Rio Grande do Sul e discutida a importancia da implementacéo de

pesquisas voltadas para a secagem e armazenamento de gréos.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréfica sobre os model os mateméticos de
secagem propostos nos Ultimos anos. Também nesse capitulo € apresentada a descricdo

do problema desse trabal ho.



No capitulo 3 sdo apresentados os modelos matematicos do problema direto da
equacao de energia em coordenadas cilindricas para a massa de gréos e em coordenadas

esféricas para o gréo.

No capitulo 4 sdo descritos os equipamentos utilizados para a obtencdo das
curvas de temperatura em funcdo do tempo, a andlise de incerteza para a medicéo de
massa e da temperatura. Também é feita a descricdo dos experimentos preliminares para
analisar a simetria do problema, as medidas da massa especifica, 0 aquecimento da

massa de gréos e o aguecimento do gréo individual mente.

No capitulo 5 sdo apresentados 0s métodos numéricos da resolucdo do problema
direto de difusdo do calor no cilindro de massa de soja e a resolugcdo do problema

inverso tanto para o cilindro de massa de gréos de soja como para o gréo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as andlises dos resultados da solugdo do problema
de transferéncia de calor na massa de gréos e do célculo da difusividade em funcdo da

massa especifica.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados da aplicacdo do
método proposto de estimacdo da difusividade térmica de grdos de soja usando a

compactacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfica sobre o processo de
secagem, com énfase especial na descricdo dos modelos matematicos e a descricdo do

problema.

2.1. Modelos matematicos do processo de secagem

Os processos de secagem podem ser divididos em dois grupos. camada fina e

leito profundo.

Nos modelos de camada fina o objetivo principal € descrever o processo de
difusdo de agua dentro do gréo ou o processo de transferéncia de calor e de massa de
agua entre a superficie do gréo e o ar ambiente. Os modelos de camada fina sdo

classificados em tedricos, semi-empiricos e empiricos.

Os modelos de leito profundo sdo de uma, duas ou trés dimensdes e 0s
parédmetros do gréo variam conforme a posi¢cdo da massa de gréos, para simplificar as
vezes 0 leito de gréos e considerado como uma sequéncia de camadas finas. Nesse
model o séo levados em conta tanto os processos de transferéncia de calor e massa dentro
e na superficie do gréo quanto os processos de transferéncia nos espacos entre gréos
sendo um processo convectivo. Esse tipo de modelo necessita dos coeficientes de troca

de calor e massa que sdo obtidos experimentalmente em camada fina.



2.2. Modelos mateméticos do processo de secagem camada fina

Os model os tedricos em camada fina consideram o transporte de massa e calor
dentro do gréo e consistem de equacOes diferenciais que relacionam a umidade e a
temperatura do gréo. Ja os modelos empiricos em camada fina séo resultados do guste
de curvas de dados obtidos experimentalmente. Os modelos semi-empiricos usam
coeficientes obtidos experimentalmente em modelos de equagdes diferencias parciais
gue relacionam a umidade, a temperatura do gréo e a pressdo do vapor de &gua. Sendo
gue todos os trés tém o mesmo objetivo, estudar o comportamento do transporte de calor

€ massa no interior do gréo.

Luikov e Mikhailov (1961), apresentaram um dos modelos mais completos
relacionados a um corpo sujeito a secagem, que consiste num sistema de equagoes
diferenciais que envolvem o transporte de calor e massa e quantidade de movimento. Em
1966 Luikov reescreveu o sistema de uma forma mais generalizada para o caso de um
corpo capilar-poroso onde despreza os termos convectivos e fontes potenciais, sendo

apresentado da seguinte forma:

%\A:VZKMM +V?K,0+V?K,P

89_ 2 2 2

E_v KuM + V2K ,,0+V?K,,P (2.1)
oP

EZVZK“M +V?K,0+V?K,P

onde:
M  concentracdo de agua (teor de umidade)
6  potencia de transferéncia de calor (temperatura)
P potencial defiltragdo (pressio)
Kij parai=j , os coeficientes termo-fisicos de transporte (por exemplo, Ki1 € 0
coeficiente de difusdo da umidade)
parai # j , os coeficientes de acoplamento (por exemplo, Ky é o coeficiente

de difusdo de umidade influenciado pela temperatura)

V? operador Laplaciano.



Poucos coeficientes de transferéncia fendmenol dgicos sdo conhecidos, segundo
Brooker (1974).

Portanto, a secagem artificial de gréos de cereais ocorre sob circunstancias que
permitem simplificagdes das equagdes de secagem de Luikov (1966). Desconsiderando o
efeito do gradiente de pressdo, termo-difusdo e a evaporagdo interna, 0 modelo de

Luikov, torna-se mais simples e assim pode ser aplicado na secagem de gréos.

O sistema (2.1) com estas simplificacOes resulta em duas equacdes diferenciais.

oM 2
—=D,,V°M
~ = Dnm (2.2)
oT,
9 _ 2
T

onde:
M  teor de umidade do gréo
Ty temperaturado gréo
D difusividade massica

D: difusividade térmica

A solucdo da equacdo (2.2) implica na escolha de uma forma geométrica
(dominio de integracéo) pararepresentar o gréo e um sistema adequado de coordenadas.
A equacdo descreve bem a secagem e 0 comportamento térmico de gréos. Porém na
andlise pratica de secagem de grdos, os gradientes de temperatura podem ndo ser
considerados e neste caso negligenciando os mesmos durante a secagem de gréaos, temos

aforma mais simplificada das equagdes de Luikov.
—=V?’K M (2.3)
Onde K11 € o coeficiente de transporte, conhecido também como coeficiente de

difusdo de massa, sendo que a difusdo ocorre dentro do gréo na forma de fluxo de agua

ou de vapor.



O coeficiente de difusdo liquido de umidade considerado pela segunda Lei de
Fick aplicada a secagem de gréos expressa o produto algébrico entre a profundidade
radial do grédo, em que ocorre o fendmeno, e o volume de umidade transferido por
unidade de area da seccdo considerada, num determinado tempo. A equacdo (2.3)
representa a segunda Lei de Fick e € solucionado considerando-se os coeficientes no
interior do gréo, tanto de liquido quanto de vapor. Para a difusdo liquida de umidade,

tem-se a seguinte equagdo, conforme Fortes e Okos, (1981):

or

oM 1 6( 2 an
—_— D
ot r2 or

(2.4)
onde:

D coeficiente de difusdo liquida

r  distanciaradia do gréo

Conforme Fortes e Okos (1981), as primeiras pesquisas no processo de
secagem negligenciavam a transferéncia de energia, assumindo a migracéo de umidade
por difusdo liquida ou por capilaridade. Mais tarde consideraram os efeitos simultaneos
de energia e de massa, aplicando-se a teoria da vaporizagéo-condensacdo, supondo a

migracao de agua internamente na fase de vapor devido ao gradiente de temperatura.

Lewis (1921), foi o primeiro autor a propor experimentalmente o modelo da
difusdo da agua liquida para descrever a migragéo da agua do interior do solido a sua

superficie.

O numero de Lewis modificado foi utilizado para avaliar o grau de significancia

dos gradientes de temperatura na secagem de produtos agricolas, Y oung (1969).

K[ f+(1-f)dp]
Hn = D, (1- ) dg(cs +c,U + Hy)

(2.5)
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onde:

Len numero de Lewis modificado (adimensional);

K condutividade térmica do corpo (kJ/hmK);

f porosidade do corpo,decimal (adimensional);

D, coeficiente de difusdo de vapor do corpo (mé/h);

ds  massa especifica da matéria solida do corpo (hg/nT);
ental pia especifica da matéria solida do corpo (kJ/kgK);
ental pia especifica da dgua (kJ/kgK);

Cs
Cw
H  entalpiade vaporizacdo da umidade do corpo (kJ/kg);
p parametro (m°/kg);

Yy

parametro (1/K).

Para um numero de Lewis modificado igual ou superior a 60, as equacdes que
consideram apenas a transferéncia de massa sdo suficientes para descrever a secagem,
porque a temperatura de equilibrio no interior do produto é atingida em curtos interval os
de tempo. O mesmo ndo acontece com o teor de umidade de equilibrio. O gradiente de
temperatura tem, portanto, um efeito desprezivel no processo de secagem. Baseados
nesta suposi¢ao, Chinnam e Y oung (1977) e também Misra e Y oung (1980), estudaram a
difusdo de umidade do amendoim em casca e da soja, respectivamente, com resultados

satisfatorios.

Mesmo entre os pesquisadores existem dlvidas quanto a0 movimento de
umidade no interior do gréo, podendo ser por difusdo liquida ou por difusdo de vapor.
Segundo Puzzi (1977), possivelmente ocorre uma combinagdo dos dois mecanismos de

difusdo com alternancia de predominagéo durante o processo de secagem.

Uma pesquisa feita por Chinnam e Young (1977), ao secarem amendoim em
vagem, verificou-se que os trés métodos. difusdo simultanea liquido-vapor, difusdo

liquida e difusdo de vapor, descrevem adequadamente a secagem.
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Varios foram os estudos realizados para explicar o processo de transferéncia de
umidade em produtos capilares porosos, como € o caso dos cereais e, em especial nos
gréos de soja. Segundo Brooker (1982), varios mecanismos fisicos tem sido propostos,

tais como:

e Difusdo liquida, devido ao gradiente de concentracao;

e Difusdo de vapor devido ao gradiente de pressdo parcia de vapor, causada
pelo gradiente de temperatura;

e  Movimento de agua devido aforcas capilares;

e  Fluxo de liquido e vapor, devido a diferenca de pressdo total causada pela
pressdo externa, contragado, altatemperatura e capilaridade;

e  Escoamento por efusdo (escoamento de Knudsen), que ocorre quando o
caminho livre das moléculas de vapor é da ordem do didmetro dos poros.
Este mecanismo sb é importante para condic¢des de alto vacuo;

e Movimento liquido, devido a forga gravitacional. Ndo tem influéncia
significativa na secagem de alguns produtos;

e Difusdo superficial, que ndo € levada em consideracdo pela maioria das

teorias existentes, pelo fato de ser praticamente desprezivel.

O método descrito por Courtois (1991), se baseia nas Leis de Fick (difusdo
modular) e de Fourier (fluxo de calor € igual ao gradiente de temperatura) aplicada para
diferentes camadas de gréos, levando em conta a ndo-homogeneidade, o aquecimento e

0 desprendimento da umidade dos gréos.

2.3. Pesguisa sobr e os coeficientes de difusio de calor e o coeficiente de troca de

calor por convecgao em graos

O coeficiente de difusdo de calor no interior do gréo (difusividade térmica),
indica a medida da variacdo da temperatura do material submetido a um processo de

resfriamento ou aguecimento. No cdlculo desse coeficiente é relacionado a

condutividade térmica (k), a densidade (p) e o calor especifico (c,) do material.
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A maioria dos processos de transporte de calor em fluidos € acompanhada por
alguma forma de movimentacdo do fluido, o que caracteriza um processo convectivo de
transferéncia de calor. Tais processos podem ser expressos em termos de balancos
diferenciais de massa, energia e quantidade de movimento. O coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo (h;) € um importante parametro na caracterizagcéo

dos processos de secagem, esfriar/congelamento e operagdes de armazenagem.

O vaor do coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinado
experimentalmente, ou calculado por equagéo empirica, usando nimeros adimensionais
conhecidos na literatura da engenharia mecanica, conforme Incropera e Perry (1997),

tais como o numero de Nusselt.

Nos trabalhos de Courtois e Lasseran (1993), o fluxo de calor, no modelo de
camada fina, é calculado a partir do coeficiente de transferéncia de calor proposto por

Loncin, a = f(Y,T) como uma funcdo do teor de umidade do ar e da temperatura do

gréo.
¢=-19,718+0,2576 T, +37941 Y (2.6)

Em Khatchatourian (1999), esse resultado foi adaptado para contemplar a
influéncia davelocidade do ar.

Wa
¢= /W (-19,718+0,2576 T, + 379,41 Y) (2.7)
onde W, e Wy representam respectivamente a velocidade do ar e velocidade inicial.

Os modelos de leito profundo necessitam dos coeficientes de troca de calor e

massa que sdo obtidos em experimentos de camada fina

Miketinac et al (1992), apresentaram cinco model os que simulam o processo de
transferéncia simulténea de calor e de massa na secagem em camada fina de cevada.

Resolvendo o problema inverso, calcularam os coeficientes de transferéncia de calor e
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massa para cinco model os em fungdo do tempo. Para resolver o problema direto usaram

0 método dos elementos finitos.

Oliveira e Haguigui (1998 1), afirmam que os modelos de secagem existentes
no caso de um Unico gréo consideram os coeficientes de transferéncia de calor e massa
constantes e conhecidos, ao passo que modelos em camada fina e leito profundo
analisam o sistema de secagem como uma massa porosa que nao leva em conta o
transporte que acontece dentro dos gréos individuais. Este artigo propde uma
metodol ogia para o problema de secagem da soja estudando os mecanismos de secagem
de sistemas de multi-particulas, levando em conta a solucéo de equacdes de transporte
no sdlido, acopladas as equaces de camada limite aplicadas ao meio de secagem. Eles
modelaram a transferéncia de calor e massa dentro do gréo através do modelo de
Luikov, considerando a secagem de multi-gréos e dividindo o problema em duas etapas:

camada limite (casca do gréo) e andlise da secagem do sdlido.

Oliveira e Haguigui (1998 Il), consideram a metodologia aplicada na Parte | e
na andlise da precisdo dos resultados, justificam que ndo pode ser verificada devido a
falta de dados experimentais satisfatorios para comparacdo. Os estudos experimentais de
sistemas de multi-particulas, especiadmente relacionado a interagbes muituas, sdo
raramente informados, ou ndo-existentes. Na exigéncia computacional a menor quantia
de tempo que a CPU gasta nos problemas conjugados nestes estudos era mais de 20
horas. No problema de soja, 0 tempo de CPU gasto na solugdo € aproximadamente 60
horas. Mesmo com o aperfeicoamento dos recursos computacionais atualmente
disponiveis, a solugdo de tais problemas ndo € prética. Neste estudo, a andise do
problema conjugado de secagem mostrou que fluxos de calor e massa podem variar
significativamente ao longo das superficies médias e também com o tempo. Como
resultado, todos os problemas apresentaram aguecimento ndo-uniforme de gréos,
demonstrando aquele cuidado extra que deveria ser considerado na simulagéo de tais
problemas de secagem por meio da andlise unidimensional e coeficientes de

transferéncia constantes.
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Menshutina e Kudra (2001), destacaram a contribuicdo do computador na
tecnologia de secagem, pois grande progresso tem sido feito coma evolucéo do software
e hardware de computador. E necessario modelar a transferéncia de calor e massa no
processo de secagem, para isso a tendéncia é a criagdo de um modelo para descrever as
condicbes de secagem ou equilibrio termodindmico em qualquer estrutura ou

composi¢do que mude as particulas durante a secagem.
Para Reay (1989), um modelo completo conteria os seguintes el ementos:

e um ou mais grupos de curvas de secagem sob condi¢bes controladas de
temperatura, umidade e vapor;

e um agoritmo que determine o processo de secagem a qualquer condicéo
operacional e teor de umidade, baseado nos dados experimentais obtidos,

e se 0 materid é higroscopio’, é necessario ter 0 seu teor de umidade de
equilibrio como uma funcdo de temperatura e umidade relativa;

e informacbes sobre mudancas de tamanho das particulas, densidade e calor

especifico com baixo teor de umidade.

Andrade et al. (2001), determinaram a distribuicdo de temperatura, usando a
técnica dos elementos finitos, em massa de gréos de trigo, milho e soja, armazenados ao
longo de 126, 92 e 44 dias, respectivamente, em silos cilindricos expostos a diferentes
condi¢cbes climéticas. Usaram a equacdo da difusdo de calor na distribuicdo de
temperatura na massa de gréos durante o tempo de armazenamento, em coordenadas

cilindricas.

Weber (2001), através de um equipamento experimental analisou o
comportamento das temperaturas do ar e do gréo, o teor de umidade do gréo e da
umidade do ar em camada espessa de gréos durante a secagem. Foram feitas simulagoes
numericas para observar a influéncia de varios parametros que envolvem a secagem,
concluindo que a velocidade do ar de secagem, a temperatura do ar de secagem e a

porosidade sdo elementos que influenciam muito no processo de secagem de gréos de

" Higroscopia dos gréos estuda a capacidade de receber ou de ceder umidade, as condicdes que esta se
movimenta e o sentido em que ela é realiza, do gréo parao ar ou do ar para o gréo.(Weber, 2001).
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soja. Observa também que o teor de umidade inicial do gréo influencia principa mente
na temperatura do ar e do gréo e na umidade do ar durante a secagem. E que a
temperaturainicial do gréo e aumidade relativa do ar ndo tem influéncia significativa no

processo de secagem no interval o estudado.

Krokida, Moroulis e Morinos-Kouriss (2002), usaram dados do coeficiente de
transferéncia de calor e massa em secagem dispostos na literatura, classificados por tipo
de secagem e material. A maioria dos dados disponiveis na literatura estdo na forma de
equacdo empirica usando niimeros de Reynolds (ju = aRe” ou jv = aRe"). O objetivo é
gue as equacdes resultantes sejam mais representativas e determinem os coeficientes de
transferéncia de calor e massa com mais precisao. S80 propostas também equacdes para
diferentes tipos de secadores e 0 valor do coeficiente de transferéncia de calor e massa
do modelo no processo de secagem, expressos na forma de equactes e gréficos, pela
ordem de variagdo deste coeficiente podem-se levar em conta a importante andlise da

sensibilidade do processo.

Fischer (2003), determinou experimentalmente as fungdes do fluxo de massa e
do fluxo de calor para varias condigdes iniciais do grao de soja e do ar. Considerando as
condi¢des do produto e as faixas especificas da variacdo dos teores de umidade inicial,
temperaturas do ar de secagem e teores de umidade, foram obtidas as curvas dindmicas
de secagem e aquecimento dos gréos de soja em camada fina com varias velocidades e
temperaturas iniciais do ar, resolvendo assim o problema de Neumann para propagacéo
de calor e de massa em uma esfera homogénea (gréo de soja) através das solucbes
analiticas, que dependem dos parametros de transferéncia de calor e massa dentro da
esfera e sobre a superficie latera dela. Complementando a literatura existente
(dissertacOes anteriores), sobre secagem de soja em camada fina no intervalo entre 30°C
e 70°C, esses experimentos foram realizados para intervalos de 60°C e 130°C e
diferentes velocidades do ar, sendo que para baixas velocidades tem pouca influéncia,
mas acima de 100°C a velocidade do ar modifica consideravel mente os resultados. E que

atemperatura do ar influencia diretamente na acel eracéo da secagem.
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Oliveira (2004), desenvolveu um modelo matematico para estimar a
difusividade térmica, condutividade térmica e do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo através do problema inverso. Foram desenvolvidos programas
computacionais para resolver o problema inverso da difusdo do calor e outro para
resolver o problemainverso da convecgéo de calor e estimar os valores do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, para um intervalo de temperatura de secagem entre
353 K e 403 K. Os valores encontrados para os parametros foram da mesma ordem de
grandeza dos valores disponiveis na literatura. Observou que ainfluéncia da variacdo da
temperatura de secagem sobre a difusividade térmica, aumenta a medida que a
temperatura de secagem aumenta, para os mesmos valores da temperatura do gréo.
Relacdo inversa ocorre entre 0 aumento da temperatura do gréo e o aumento da
difusividade térmica. A magnitude dessas variagbes torna-se significativa quando os
parametros difusividade e coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo sao usados
para calcular atemperatura do gréo em model 0s matematicos de processos de secagem.
Foi mostrado que para descrever o agquecimento dos gréos estes parametros devem ser
considerados variaveis. Os valores da condutividade foram calculados em funcéo da
difusividade térmica considerando a massa e o calor especificos constantes. O
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo apresentou grande variabilidade no
inicio do intervalo de temperatura de secagem e diminuiu na medida que a temperatura

do ar se aproximade 373 K, chegando a ser praticamente constante para 403 K.

Silva (2005), redlizou experimentos de aguecimento de gréos de soja com
diferentes teores de umidade no intervalo estudado, sendo proposta uma relacdo linear
entre a difusividade térmica e o teor de umidade, mostrando que quanto maior o teor de
umidade menor é a difusividade e varia em torno de 25% no intervalo de teor de
umidade entre 0,1 a 0,27 b.u.. Mostrou que a influéncia da variagéo do teor de umidade,
e a consequiente modificacdo da difusividade térmica no calculo da temperatura do gréo,
ndo sendo significativa para intervalos de tempo em gue os gréos ficam sujeitos a
secagem em secadores industriais (menos de 20 minutos), nesse caso a difusividade
pode ser considerada constante. No entanto para o calculo da temperatura do gréo em
model os de secagem de gréos com alto teor de umidade, é preciso definir a difusividade

térmica levando em conta a variagéo do teor de umidade dos gréos.



17

2.4. Proposi¢ao do problema

As propriedades fisicas e os coeficientes de troca de calor e umidade dos gréos,
parametros utilizados em secagem sdo usados em projetos de instal agdes e equipamentos
de secagem, seca-aeracdo e armazenamento de gréaos ou sementes, como € o0 caso do
coeficiente de difusdo de calor no interior do gréo () e o coeficiente de troca de calor

por conveccdo na superficie do gréo (h).

O método de determinagdo da difusividade térmica em gréos de soja usado por
Borges et al. (2004), tem como base experimental 0 aquecimento de um gréo,
monitorando a temperatura no centro e na superficie. A temperatura do centro € obtida
introduzindo um termopar com didmetro de 1 mm. A execucdo deste método sO é
possivel se o didmetro do grdo é suficientemente maior que o didmetro do termopar.
Mesmo para um gréo de soja a relagdo entre os diametros ja € questionavel, pois a
introducdo do termopar pode interferir na precisdo dos parametros que se deseja medir.

Para gréos menores do que o de soja esse método torna-se completamente inviavel.

O problema proposto neste trabalho € a estimacdo da difusividade térmica do
gréo, relacionando a variagdo deste parametro na massa de gréos compactada até que a

massa especifica se aproxime da massa especifica do gréo, conformeilustraaFig. 2.1.

2

Figura 2.1 — Hipétese: Estimacdo da difusividade térmica do gréo, relacionando a
variagao deste parametro na massa de gréos compactada.
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Considerando as condic¢des do Laboratorio de Secagem e o método escolhido

pararesolver o problema proposto foi realizada uma seqiiéncia de etapas;

1. Adequacdo do materia utilizado para arealizagcdo dos experimentos,

2. Cadlibragdo dos termopares;

3. Desenvolvimento das rotinas experimentais para a aguisicdo dos dados da
temperatura em fungdo do tempo;

4. Determinacdo da difusividade térmica para as massas de gréos com
diferentes graus de compactacéo (problemainverso);

5. Andlise da curva da difusividade térmica em relacdo a massa especifica.



3.0 MODELO MATEMATICO

O problema central desta dissertacdo € a proposicdo e andlise da precisdo do
método de estimacado da difusividade térmica do grdo, usando a variacdo da difusividade
da massa de gréos em funcdo da compactacdo. Porém, para resolvé-lo é necessario
modelar a transferéncia de calor na massa de gréos desenvolvendo um método para
estimar os valores da difusividade térmica em fun¢éo do aquecimento da massa de gréos
num intervalo de tempo, para que assim seja possivel construir a curva da variagdo da
difusividade da massa de grédos em funcdo da compactacdo. Neste capitulo sdo
apresentadas as equacdes que descrevem o0 model o matemaético da transferéncia de calor
em funcdo do aquecimento da massa de gréos e do gréo num determinado intervalo de

tempo.

3.1. Transferéncia de calor na massa de gr aos

Para estimar a difusividade térmica («) da massa de gréos através do problema
inverso, é necessario resolver antes o problema direto, cuja resolugdo computacional

deve ser amais rapida e precisa possivel.

A Fig. 3.1 ilustra o esquema geral do experimento de aguecimento da massa de
gréos realizado em estufa. A massa de gréos foi acondicionada em um cilindro de metal
e as temperaturas das fronteiras, além de trés pontos internos, foram monitoradas usando

um sistema de aquisicdo de dados descrito no Capitulo 4.
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I Testuia

Mazza de |
graos de =0ja

Cilindro metélicao i
i ESTUFA

Figura 3.1 — Esquema geral do aguecimento da massa de gréos.

O problema a ser modelado, a partir da geometria do experimento, € de
transferéncia de calor no interior de um cilindro de massa de gréos com temperatura
inicial (T;) em todos os pontos, imersos em um ambiente (nesse caso uma estufa) com
temperatura constante (Te). Foi utilizada a equacdo da energia (Ozisik, 1993) que, em

coordenadas cilindricas, tem a seguinte forma

10 oT 10 oT o(, 0T oT
——| K — |[+—| kK— |+ —| k— +0=p-Co— (3.2
ror or) r°og\ o0¢) 0z\ oz ot
onde
T  éatemperatura da massade gréos (K),
K  éacondutividade térmica (W m* K™,
g éafontedecaor (W),
p  éamassaespecifica(J kgt K™Y,

C, €éocaor especifico (J/ kg K),
z, ger s80 as variaveis espaciais (m),

t € 0 tempo (9).

Foi considerando que o problema apresenta simetria em relacdo ao eixo central,

entdo a derivada 0T /0¢ € nula para uma distribuicdo uniforme de temperatura, em

relacdo avariavel ¢.
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Considerando k constante para pequenos interval os de tempo e temperatura e ndo

existindo fonte de calor no interior da massa de gréos (g=0), a equagao (3.1) torna-se

oT 10T 2T &°T
a3 ¢ ?E+?+§ para0<r<R, 0<z<H, t>0 (3.2)
onde
k
a=——éadifusividade térmica da massa de gréos (m?/s). (3.3

PCy

As condigdes de contorno para o aguecimento em estufa podem ser consideradas
de 12 espécie e foram obtidas experimentalmente, logo

T(r,0,t) =T,(t), t>0e0<r<R (3.9
T(R z1) =T,(t), t>0e0<z<H (3.5
T(r,H,t) =T,(t), t>0e0<r<R (3.6)

Para uma condigéo inicial
T(r,z,0)=T, O<r<ReO<z<H (3.7
onde

T4, ToeTy sdo astemperaturas das fronteiras (°C);
T, éatemperaturainicial (°C);

Te atemperaturado ar (estufa) (°C);

R  éoraodocilindro (m);

H  éaalturadamassade gréos (m).
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3.2. Transferéncia de calor no grao

Como o objetivo do trabalho é comparar o resultado difusividade térmica da
massa de gréos com a difusividade do gréo, foi necessaria a resolucéo do problema da

transferéncia de calor no gréo.

Para estimar o valor do parametro « usando o método do problema inverso é
necessario resolver o problema direto datransferéncia de calor no interior de um gréo de
soja. Este gréo tem a forma aproximada de um elipsdide, porém com peguenas
diferencas entre os diametros, por isso, foram desprezados essas diferencas e

considerada a hipétese dos gréos possuirem aforma esférica.

O problema de transferéncia de calor no interior de um gréo de soja com
temperatura inicial T; em todos os pontos, imerso em um ambiente (estufa) com
temperaturas constantes T, foi modelado pela equacdo da energia (Ozisik, 1993) em

coordenadas esféricas

10 , 0T 1 0 oT 1 0 oT oT
— | kr?— |+ —|ksend— |+ ———| k— |[+g=p-C,—
r? or or ) r?seng 06 00 ) r?sen’0 0¢g\ o4 ot

(38)

onde
T  éatemperaturado gréo (K),
k  éacondutividade térmicado gréo (Wm*K™),
g ¢éafontedecaor (W),
p  éamassaespecificado gréo (J kgt K™),
C, calor especifico apressdo constante do gréo (J/ kg K),
Gger s80 as variaveis espaciais em coordenadas esféricas (m),

t € 0 tempo (9).

As derivadas 0T/ 06 e 0T/ 0¢ sdo nulas para uma distribuicdo constante de

temperatura, em relacéo as variavels 0 e ¢. Como ndo existe fonte de calor no interior do
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gréo, g também é nulo. Assim, considerando k constante para pequenos intervalos de

tempo, a Equagéo 3.8 torna-se

oT 20T 0°T
— =gl ==+
ror or?

} paa0<r< Ret>0. (3.9

onde « é adifusividade térmica do gréo.

As condic¢des de contorno para o aguecimento com temperatura constante e sem

movimento do ar (aguecimento em estufa) sdo de 12 espécie e podem ser escritas como
T(rg,t)=Te paraqualquert> 0 (3.10)
Para uma condigéo inicial
T(rg,0)=T; para0 <r < R (3.11)
onde:

Te éatemperaturado ar (estufa) (°C);
T, éatemperaturainicial no interior do gréo (°C);

rg €oraiodogréo (m).

A solucdo analitica (método de separacdo de varidaveis) do problema da

transferéncia de calor no gréo, conforme Silva (2005), tem a seguinte forma

2 w (_1\" —ar—zt
T(rg,t):i rgTe+i(Ti —Te)z( D sennmge [9 (3.12)

ry V3 ~ n r




4. EQUIPAMENTOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados em duas etapas.

12 compactacdo da massa de gréos no Laboratorio de Fisica para Mecénica
dos Sdlidos e Fluidos, localizado na sala 400B;

22 medidas da massa especifica e temperatura, no Laboratério de Medidas

Fisicas para Modelagem Matemética, localizado na sala 404.

Ambas as salas localizadas no 4° andar do prédio da Sede Académicada UNIJUI.

4.1. Descricao dos Equipamentos

Os gréos de soja utilizados nos experimentos foram do tipo industrial (gréos de

diversas variedades) colhido no municipio de ljui — RS.

As medidas de temperatura foram obtidas com termopares modelo MTK — Tipo
K-Universal, com sensores de diametro de £ 1mm e arquivados eletronicamente com o
auxilio de uma placa de agquisicdo de dados analégico/digital (placa A/D) do tipo LR
7018, 16 hits, 8 pontos com conversor 485 para 232 e outra placatipo LR 7520, 8 canais
(que permite 0 uso de até 8 sensores) de leitura de dados e redliza 10 leituras por
segundo, um computador pessoa processador PENTIUM 266, 32MB de meméria RAM,
e uma estufa retilinea modelo NBR 11378.

A massa de gréos de soja antes de ser compactada, era foi pesada num copo de
Becker utilizando uma balanca de precisdo modelo KN WAAGEN de 10°g a 500 g



25

calibrada pela RBC (Rede Brasileira de Calibracéo) sob o certificado 1SO 9001-2000
SGSICS.

Para a calibragdo dos termopares foi utilizado um termometro calibrado pelo
Laboratério da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC — RS).

A Fig. 4.1 ilustra a montagem do equipamento utilizado para obter as curvas de
temperatura em fungéo do tempo. Uma estufa com controle da temperatura foi utilizada
para 0 aquecimento da massa de gréos. Um cilindro de aco foi construido (torneado) de
forma a suportar as pressdes decorrentes da forte compactacdo. O cilindro com a massa
de gréos e termopares € colocado na estufa e a aguisicdo de dados é feita

el etronicamente pelo sistema termopares-placas A/D e computador.

Tarmapares

Compurtador

Bstuf

Figura4.1 - Esquemailustrativo da montagem dos equipamentos para obtencdo das curvas

de temperatura

4.2. Andlise deincerteza das medidas de massa e temper atura

Toda medida experimental contém algum tipo de erro, que deve ser avaliado de
tal forma gque o usuério possa ter uma idéia da confianca possivel sobre os dados
disponivels.
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A determinacéo da incerteza nas medicbes de massa e temperatura sera feita

considerando os Erros Sisteméticos e Erros Randdmicos:

Erros Randdmicos (Px). S0 os erros de repetibilidade e dependem basicamente
da preciséo do aparelho, contanto que os procedimentos experimentais sejam realizados

corretamente.

Erros Sistematicos (Byx): S&0 o0s erros de exatiddo, que dependem da
concordancia entre as escalas do aparelho utilizado para fazer a medida e da escala
padréo adotada.

A incerteza de um resultado experimental € um intervalo, no qual poderdo estar

os valores da variavel medida

A incerteza das medidas de massa € dada pela equagéo

U, =B>+P? (4.1

X

onde:

Uyx incerteza experimental;
Bx incerteza se exatidao (desvio padréo);

Px  incerteza de precisdo.

4.2.1. Andlisedeincerteza das medidas de massa

O erro randdmico na medida de massa (Pr,) foi obtido através do experimento da
medi¢cdo da massa de agua. Foram realizados cinco experimentos e obtidos os seguintes

valores
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Tabela4.1 — Massa da &gua.

Experimento | Massa (g)
1° 79,212
20 79,208
3 79,213
40 79,237
° 79,215

A partir destes valores foi calculado o desvio padréo da medida de massa (o)

sendo igual a 0,011467 assumido como erro randémico na medida de massa (Py). Ja o
erro sistemético (Bn) depende da exatidéo do aparelho utilizado (balanca analitica), que
neste caso é de 10°%g (informacéo fornecida pelo fabricante e presente no manua do

equipamento).

Substituindo os valores encontrados de Py, e B, em (4.1) a incerteza na medida
de massaéde Uy, = 0,011511.

4.2.2. Andlise de incerteza das medidas de temperatura

Pararealizar a andlise de incerteza das medidas de temperatura € necessario antes

realizar a calibracéo dos termopares.

4.2.2.1. Calibracao dos ter mopares

A exatiddo depende da calibracdo do aparelho de medida de temperatura. A
escala do sensor de temperatura deve coincidir com uma escala. Para a calibragéo dos
termopares foi utilizado um termdmetro ja calibrado. O conjunto termopares/
termbmetro foi colocado no gelo por alguns minutos para que entrassem em equilibrio
térmico. O processo foi repetido colocando o conjunto a uma temperatura constante de
28°C. Os dados obtidos estéo expressos na tabela (4.2).
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Tabela4.2. - Comparacdo das temperaturas medidas pelos termopares e pelo termémetro
de vidro calibrado (Tamp= 28°C)

Termopar T, T
TC 1°C 28°C
TPo 2,8°C 29,5°C
TP; 2,8°C 29,6°C
TP, 3,3°C 29,6°C
TP3 3,4°C 29,7°C
TP, 2,4°C 29,8°C
TPs 1,9°C 29,3°C
TPs 1,5°C 29,9°C
TP, 2,4°C 29,8°C

ondeTC  corresponde ao termdmetro calibrado utilizado como referéncia;
TP, sdoostermopares(i=0,1,2,3,4,5,6¢e7).

A caibracdo foi feita comparando as escalas de medidas do termdmetro

calibrado com os termopares expressa pela equacdo de corregdo

. T-T . .
(i) _ 2 ® (M
- TPl(i;—TPZ“) (TRO-TR)+T, (4.2)

onde:

T temperatura corrigida registrada pelo termopar (i = 0, 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7);
T; temperaturainicial efinal registrada pelo termdmetro calibrado (j = 1 e 2);
TP,") temperaturainicial e final obtida pelo termopar (i= 0,1, ...7ej = 1e2);
TP, ® temperatura registrada pelo termopar no instante t.

Substituindo os dados da tabela (4.2) na equagéo (4.2) foram obtidas as equagdes
de calibracéo para cada um dos termopares.
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Tabela 4.3 - Equactes de correcdo dos termopares

Termopar Equacéo de Correcéo
TPy 1,011235955(TP0) — 1,83146067
TP, 1,007462687(TP1) — 1,82089552
TP, 1,02661597(TP2) — 2,3878327
TP3 1,02661597(TP3) — 2,4904943
TP, 0,985401459(TP4) — 1,3649635
TPs 0,985401459(TP5) — 0,87226277
TPs 0,985401459(TP6) — 0,47810219
TP; 1,022727273(TP7) — 1,454545455

Apbés alguns experimentos foi observado que a temperatura ambiente
influenciava na aquisi¢do dos dados pelas placas A/D. Para avaliar essa influéncia foram
feitos testes com todos os termopares colocados juntamente com o termémetro calibrado
a uma mesma temperatura de 1°C, porém submetendo a placa A/D a quatro temperaturas
ambientes diferentes (Tamp = 25°C, 26°C, 28°C e 29°C). Os resultados mostraram que

essainfluencia é significativa. Os dados coletados estdo expressos natabela (4.4).

Tabela 4.4 - Dados demonstrativos das variagOes de temperatura sob a influéncia da
temperatura ambiente na placa

Tamb 25°C 26°C 28°C 29°C
Tgdo 1°C 1°C 1°C 1°C

TPo 2,7°C 3,2°C 2,8°C 2,9°C
TP, 2,5°C 3,4°C 2,8°C 2,7°C
TP> 4°C 3,5°C 3,3°C 3°C

TP3 4,6°C 4,4°C 3,4°C 3,1°C
TP, 4°C 4°C 2,4°C 2,2°C
TPs 3,7°C 4,1°C 1,9°C 2°C

TPe 3,2°C 3,2°C 1,5°C 1,7°C
TP, 3,8°C 3,9°C 2,4°C 2,6°C

Os pontos da tabela (4.4) foram gjustados e subtraidos uma unidade (temperatura
do termdmetro calibrado) de acordo com as equacdes da tabela (4.3), sendo que os

mesmos estdo dispostos na tabela (4.5).



Tabela 4.5 - Dados ajustados e subtraidos uma unidade

Tamb 25°C 26°C 28°C 29°C
TPo -0,10112 0,404494 0 0,101124
TP, -0,30224 0,606742 0 -0,10112
TP; 0,718631 0,205323 0 -0,30798
TPs3 1,231939 1,026616 0 -0,30798
TP, 1,576642 1,576642 0 -0,19708
TPs 1,773723 2,167883 0 0,09854
TPe 1,675182 1,675182 0 0,19708
TP 1,431818 1,534091 0 0,204545
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Este experimento mostra que a equacéo que descreve a calibracéo dos termopares

nao deve se orientar apenas pela diferenca entre a temperatura expressa pelo termopar e

o termémetro de vidro calibrado, mas também pela temperatura ambiente em que a placa

esta sujeita Sendo assim, a equacdo (4.2) passa a ter a variavel CTPY que é a

temperatura registrada pelo termopar com a influencia da temperatura do ambiente em

gue a placa esta sendo submetida.

onde

ou

A equacdo de calibracdo toma entéo a seguinte forma:

TV =70 _cTP® (4.3)
TV  éexpressa pela equacdo (4.2);
ctp® é expressa pelo gjuste de uma equacdo linear pelo sistema (4.4)
utilizando os pontos da tabela (4.5).
Ta, 1 a CTP(D(‘?
Ta, 1 { ')} = cTR," (4.4)
Ta, 1|- "4 |cTR,"
A-X® =cTpP® (4.5
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onde

A matriz datemperatura ambiente (Tamn) databela (4.5);
X representa os coeficientes a e b da funcéo linear do gjuste;
ctp®) corresponde a cada uma das temperaturas ambientes para cada um

dos termopares.
Assim, o sistema (4.4) foi resolvido para cada termopar.

Usando a equacdo (4.5) encontramos os coeficientes da funcdo linear relativa a
cada termopar. Foram obtidas as equacbes de correcéo devido a influencia da Tam,
apresentados natabela (4.6).

Tabela 4.6 - EquacBes de corregdo dos termopares sob influencia da temperatura
ambiente na placa.

Termopar Equacdo de Correcdo
TP, cTP© = -0,0000000002 Tamp, + 0,1011
TP, CcTP® =-0,0205 Tamp, + 0,603
TP, CTP® = -0,2259 Tom, + 6,2521
TP CTP® =-0,4106 Tam + 11,575
TP, CTP® = -0,5124 Tam, + 14,574
TPs CTP® = -0,5518 Tam + 15,909
TPs CTP® =-0,4631 Tamp + 13,392
TP, CTP") = -0,3989 Tams, + 11,562

As equacles finais de calibracdo de cada termopar descrita pela equacéo (4.3)

S80 as seguintes:

Tabela 4.7 - Equactes finais de correcdo dos termopares.

Termopar Equacédo de Correcdo
TP, CTP? = 1,011235955 (TPO) +0,0000000002 (Tam,) — 1,93256067
TP, CTP® = 1,007462687 (TP1) + 0,0205(Tam) — 2,42389552
TP, CTPY¥ = 1,02661597 (TP2) + 0,2259(Tam,) — 8,6399327
TP; CTP® = 1,02661597 (TP3) + 0,4106(Tam,) — 14,0654943
TP, CTP™ = 0,985401459 (TP4) + 0,5124(Tam) — 15,9389635
TPs CTP® = 0,985401459 (TP5) + 0,5518(Tam,) — 16,78126277
TPs CTP® = 0,985401459 (TP6)+ 0,4631(Tam,) — 13,87010219
TP, CTPY) = 1,022727273 (TP7) + 0,3989(Tam) — 13,01654546




32

O erro randdémico na medida de temperatura (Pr) foi obtido através do calculo do
desvio padrdo maximo da temperatura da &gua em experimentos repetidos. O valor
encontrado foi de 1,00732902.

O erro sistematico (Br) depende da exatiddo do aparelho, que neste caso foi
calculado pelo maior desvio padrdo, entre todos os termopares (TP3) das medidas de
temperatura de uma curva de aquecimento da massa de gréos, em relacdo a curva com oS
valores corrigidos pela respectiva equacéo de calibragdo da Tabela 4.7. O valor
encontrado foi or = 1,6848 °C. O erro maximo de escala do equipamento, conforme
informag@o do fabricante, € de 0,75 % da medida lida. Considerando a temperatura
méxima trabalhada como 100 %, o erro de escala € de 0,75 °C. Somando esses erros

obtém-se aincerteza referente aos erros sisteméaticos; Br = 2,4348.

Substituindo as incertezas Pt e Br na equagdo (4.1), obtém-se a incerteza total
das medidas de temperatura € de Ut = 2,6350 °C.

4.3. Descricao dos Experimentos

Foram realizados 0s seguintes experimentos: analise da simetria do problema;
influéncia da base de apoio do cilindro; cdlculo da massa especifica para cada amostra e

aguecimento da massa de graos.

4.3.1. Andlise da simetria do problema

Foram realizados testes para analisar a simetria do problema. A Fig. 4.2
representa a maneira como foi realizado o experimento. Utilizando o cilindrico metélico
cada termopar foi colocado no centro da massa de gréos (h/2), com distancia entre si de

r/2, levados a estufa estabilizada durante uma hora.
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Figura 4.2 — Vista superior do cilindro com a distribui¢do dos termopares com distancias

der/2

Depois de realizado o experimento verificou-se que as temperaturas lidas pelos

termopares Ty, T, e T3 foram semelhantes o que indica que o problema pode ser

considerado de eixo-simétrico.

Também foi analisada a influéncia do apoio da base do cilindro na condicéo de

fronteira com z=H, verificando que T(r,H,t) é varidve e diferente das demais fronteiras.

Essas andlises levaram a decisdo de monitorar as fronteiras da massa de gréos

internamente ao cilindro de metal, conforme indica a Fig. 4.4 da massa de gréos e do

gréo.

h = h?

L7 S

\:\-.:-.\: ::‘_‘» :»‘ \ Ha e o i

gl e hid

HIGORICRTRRN Tk

I B O

Tl iy 4
U ¥

Cilindro metalico

Figura4.4 - Esquemailustrativo da distribuicdo dos termopares



4.3.2. Medida da massa especifica
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Utilizou-se um cilindro de agco medindo 0,0225m de raio e 0,05m de atura. Os

experimentos foram realizados nas seguintes temperaturas (temperatura da estufa): 60,

70, 80, 90 e 100 °C.

Para cada temperatura foram realizados trés experimentos com graus de

compactagao (pressoes realizadas sobre a massa de gréaos) diferentes. O tabela abaixo

mostra a massa especifica que corresponde a cada grau de compactacdo, e que a massa

especifica aumenta com relacéo ao grau de compactacéo.

Tabela 4.8 - Determinacdo da massa especifica para cada amostra de acordo com o grau
de compactacéo (h= altura da massa de grdos compactada p = massa

especifica)
N° da
amostra massa (kg) | volume(m®) p (kg/ m®)
h=0,05m
1 5,58 X107 7,95 x10° 701,5707082
2 5,64 x10°° 7,95 x10° 709,7823173
3 5,80 x10°° 7,95 x10° 728,9469303
4 5,79 x10°° 7,95 x10° 727,701985
5 5,80 x10° 7,95 x10° 728,9595055
h =0,035m
6 5,80 x10™ 5,57 x10° 1041,316828
7 5,79 x10°° 5,57 x10° 1040,688068
8 5,78 x10 5,57 x10° 1039,107185
9 5,79 x10° 5,57 x10° 1040,023379
10 5,79 x10° 5,57 x10° 1040,670104
h =0,032m
11 5,80 x10™ 5,00 x10° 1139,392202
12 5,80 x10° 5,00 x10° 1139,411851
13 5,79 x10 5,09 x10° 1138,040624
14 5,78 x10™ 5,00 x10° 1136,429308
15 5,79 x10°° 5,09 x10° 1138,256776

Foram realizadas compactacgtes para atura da massa de soja menor que 0,032m

porém observou-se que a massa de gréos liberava Oleo aterando, portanto suas
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caracteristicas congtitutivas. Por esse motivo, ndo foram feitas compactagdes com aturas

menores do que 0,032m.

A massa especifica do gréo foi obtida através de cinco amostras de gréo os quais
foram pesados, em seguida considerando o gréo um elipsoide perfeito com o auxilio de
um paguimetro foram medidos os trés semi-eixos, representando as trés dimensdes do

gréo, conforme Fig 4.3.

Figura4.3 — O gréo e a projecao de seus trés eixos perpendiculares

O volume aproximado do gréo foi calculado pela equacéo
4

A Tabela 4.9, nos tras as amostra de gréo com seus respectivos valores para

massa, volume, massa especifica e a média da massa especifica das amostras de gréo.

Tabela 4.9 — Amostras de grao a qua obteve-se a massa especifica média do gréo (o =
massa especifica).

N° da massa (kg) volume (m°) p (kg /m°)
amostra

1 0,099x10° 74,0222 x10° 1337,44
2 0,114 x10°® 93,0666 x10° 1547,28
3 0,097 x10°° 77,7544 x10° 1247,52
4 0,118 x10°® 93,2425 x10° 1265,52
5 0,119 x10°® 03,5933 x10”° 1271,46

Média 1333,84
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4.3.3. Aquecimento da massa de gr aos

A massa de gréos de soja, juntamente com os termopares antes de ser colocada

dentro da estufa estabilizada na temperatura desejada, passava pelas etapas seguintes:

e encher o cilindro de soja;

e derramar os gréaos em um copo de Becker e medir sua massa;

e compactar os gréaos de acordo com o volume estabelecido utilizando um
torno manual;

e perfurar com o auxilio de uma furadeiratrés pontos distintos no cilindro (Fig.
4.4);

e instalar os termopares em suas respectivas aturas de acordo com o grau de
compactagdo (Fig. 4.4);

e levar aestufa(jaestabilizada) durante uma hora;

o repetir este procedimento para as temperaturas estabelecidas acima,

observando que para cada temperatura temos trés graus de compactacao.

A Fig. 4.4 ilustra a posicéo e a distribuicdo dos termopares com suas respectivas
aturas, observando-se que as aturas dos termopares variam para cada grau de

compactagao.

I
! 3 3 r
hd
h2=h?| "

h1
— ¥ hil

Cilindra metalico

Figura4.4 - Esquemailustrativo da distribui¢cdo dos termopares
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O Anexo 01 apresentafotos ilustrativas do processo de compactacéo da massa de

gréos de soja antes do aguecimento. A tabela 4.10 nos trés as alturas correspondentes

para os termopares (conforme distribui¢céo dos termopares Fig. 4.4) em relagdo ao grau

de compactacéo.

Tabela 4.10 — Altura para cada termopar de acordo com o grau de compactacéo. hy =

altura para o termopar TO , respectivamente para 0s outros termopares.

Altura termopar (m) 0,05m 0,035m 0,032m
ho 0,05 0,05 0,05
hy 0,033 0,038 0,039
hy 0,025 0,032 0,034
hs 0,016 0,026 0,028
hy 0 0,015 0,018
hy 0,025 0,032 0,034

Em seguida as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os dados de temperaturas

medidos pelos termopares referente as amostras 1, 6 e 11 respectivamente. As demais

amostras com seus respectivos graus de compactacao estéo disponiveis no Anexo 02.

£0

Tcmacratura (°C)
I
=

TPD

P2
TP
TP4
TF7

termao s)

0 o000 1000 1dCo 230C 23

01 Zooo

33C0

420C

Figura 4.5 — Temperatura de cada termopar em fungdo do tempo, referente a amostra 01.:
massa de gréos sem compactacao h=0,05m.
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Figura 4.6 - Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 06:
massa de gréos com grau de compactacdo h=0,035m.
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Figura 4.7 - Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 11.
massa de gréos com grau de compactacdo h=0,032m.

4.3.4. Aquecimento do gréo (M étodo dir eto)

O aguecimento do grdo foi necessario para que pudéssemos obter o valor da
difusividade térmica para a mesma amostra de gréo utilizado neste trabalho Para a

obtencdo dos dados de temperatura em funcdo do tempo, 0 gréo e os termopares foram



39

colocados dentro da estufa ja estabilizada na faixa de temperatura de 80°C. Este

procedimento foi realizado cinco vezes com gréos diferentes de onde foi obtida uma

curva média para o aquecimento do gréo. A Fig. 4.8 ilustra o gréo com a posi¢do dos

ol

termopares na estufa.

Figura 4.8 - Posi¢éo do termopar no gréo para obtencdo da curva de temperatura

A Fig. 4.9 representa a média da curva da temperatura em funcéo do tempo das

cinco amostras medidas pelo termopar no gréo para a temperatura de estufa de 80°C .

E a0

[Li]

= B0

b

g«
= ilia
E El:l I I 1 1 1 1

0 200 400 BOO 800 1000
Tempo (=)

Figura 4.9 — Média da curva de temperatura em funcdo do tempo das cinco amostras de
gréo, temperatura 80°C, t=900s.



5. METODOSNUMERICOS E RESOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

Este capitulo apresenta a resolucdo numérica do problema de transferéncia de
calor no cilindrico de massa de gréos (problema direto) e os algoritmos das solucfes

do problemainverso para calculo da difusividade térmica da massa de gréos e do gréo.

5.1. Problema de difusdo do calor no cilindro de massa de soja

A solugdo numérica da equagdo (3.2) com as condic¢bes de contorno (3.3) a (3.6) foi
implementada usando o Método das Diferencas Finitas. A Figura 5.1 apresenta uma
maha em um dominio cilindrico, como o problema proposto é de eixo simétrico

(0T /8¢ =0) o dominio de integracéo foi considerado apenas com oS eiXosr e z.

Ar
—| |4—
/i—\iﬁz_ir
T

7

‘II"Z

Figura5.1 — Dominio cilindrico de integragdo bidimensional emr e z
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A discretizacdo da equacéo (3.2) usando diferencas centrais € feita com base na
expansdo das derivadas em série de Taylor, cujas deducBes podem ser encontradas em
(Maliska, 1985 e Smith, 1985). A derivadatemporal tem aforma

T4t Tt
LI i (5.1)
ot At
As derivadas espaciais de primeira ordem tomam a forma
t t t t

oT  Tisnj ~Ticwj o Tij+1—Tij1
_— e —_— . (5.2)
or 24r 0z 24z
As derivadas espaciais de segunda ordem tomam a forma

v TL.o -2t 4Tl v Tl -2t +Th
0 Tz i+1,] i) i-1,j o 0 Tz ij+1 ) ij-1 (5.3)

or 2 Ar 2 622 A22

onde os sobre-indices t e t+At sdo valores de temperatura no instante atual e posterior,
respectivamente, e os sub-indices i e sdo relativos as posices nas direcbes der e z,
respectivamente. A Fig. 5.2 ilustra a malha espacial.

> 7
Tz',.i"-i
L
T:’—I,j Tz',.:" T:‘+j,j
L L L
T:’, F+rI

Figura5.2 — Malha espacial.
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Substituindo as derivadas discretizadas na equacdo (3.2) e resolvendo para o

método explicito, obtém-se

t t t
T o 2T T T =

+T
r 2Ar Ar? AZ*

)

— 2T 4T . T - 2T +T§HJ

(5.4)

A equagdo (5.4) pode ser escrita separando as temperaturas de cada ponto e seus

respectivos coeficientes. Sendo Ag, Aw, An, As € Ap 0s coeficientes de Tit+1 i 'I'it_1 i

Tit,j_;r_ly Tit,j_l e T, respectivamente, e
A = aA{ZrlA r +A712j (55)
Ay = aAt(Ilz _ TlArj (5.6)
AN =Fs = ZTA; © (5.7)
Ap =1- ZaAt(IlZ + A—i'zj (5.9)
aequacdo (5.4) torna-se

t+At t t t t t
Ti,j = AETnl,j + ANTifl,j + ANTi,j+1+ ASTi,jfl+ A\DTH :
(5.9
Esta equacéo é calculada para um dominio que ndo inclui as céulas das

fronteiras e nem do eixo simétrico. Portanto, sendo L e M o0 numero de células nas

direcOesr ez, aequacdo (5.9) sO é calculada para
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2<i<(Ll) e 2<j < (M. (5.10)

5.1.1 Implantac&o das condic¢des de contor no

As condicdes de fronteiraemr = Rpaa0< z<H;z=0ez=H paa0<r <
R foram consideradas de primeira espécie (temperatura prescrita) e obtidas

experimental mente para todos os val ores de tempo medidos.

A temperatura no eixo central foi calculada a cada iteracéo espacial e temporal

mediante as seguintes consideracoes:

A equacdo para 0 problema de eixo simétrico em coordenadas cilindricas sem

fonte € aequacdo (3.2).

Como o problema apresenta simetria em relagdo ao eixo Z, pode-se considerar

que:
a =0 e (5.11)
or r=0
10T 0 ) : o . . N
T =5 0 gue é uma indeterminagdo e precisa ser evitada na execugéo
r=0
do método numeérico. (5.12)

Expandindo (5.11) aplicadaem r como uma série de McL aurin, obtém-se

g—T :T’(r)+rT"(r)+%r2T”’(r)+... (5.13)
r

r

Dividindo (5.13) por r e fazendo r—0 tem-se que de (5.11) T'(r—0)=0 e os

termos com derivada superior a dois tendem a zero. Ent&o



2
107 :T"(O):% (5.14)
rorf_g arcl o
Levando (5.14) em (3.2) obtém-se
2 2
1T o221, 2T (5.15)
a ot or?  oz?

resolvendo o problema da diviséo por r=0.

Porém a equacdo em Diferencas Finitas ndo pode ser calculadaemr = O, porque

a malha ndo tem um ponto a esquerda do eixo de simetria. Pela simetria do problema,

pode-se considerar Tit_l =T! . .Assm, a equacdo (5.15) pode ser discretizada e toma a

forma .

TiffAtAt—Tifl :0{2 ZTiTer_ZZTiTl NLEY _iTZ‘;l+Tit‘l'j J (5.16)
ou

Tifl*At = 4AarA2t Tifj+1+[1— 20At [§+$DTS +Z_§:(Tit+1,j +Tit—1,j) (5.17)

gue é a expressdo usada para calcular atemperatura ao longo do eixo simétrico.

5.2. Resolucéo do Problema inverso no cilindro de massa de gr &os de soja

Com a resolugdo do problema direto que consiste da discretizacdo da equacéo
(3.2) usando o Método das Diferencas Finitas, foram obtidos valores da difusividade
térmica da massa de gréos de soja para um intervalo de tempo de aguecimento para cada

temperatura de secagem, resolvendo o problema inverso. Paraisso, foi realizado o gjuste
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de curvas dos dados experimentais das condi¢Oes de fronteira, transformando dados

discretos em fungdes continuas no tempo

Devido a aparéncia da referéncia de dados de T x t foi proposto uma curva
logistica como funcdo de guste. Como esta funcdo ndo é linear foi necessario
implementar um ajuste néo-linear. Substituindo os valoresdet e T em (5.18) obtém-se
um sistema de equacfes ndo-lineares cujas incognitas sGo os parametros b e c. As
tentativas de usar o método de Newton ndo apresentaram convergéncia. Por isso foi
implementado o Método de Procura em Rede (ou Amostragem), (Silva Neto e Moura
Neto, 2005).

T=A1-e™)°+T (5.18)
onde

T  éatemperatura (°C);

A=T -T € a diferenca entre a T, (Temperatura ambiente, °C) e T;

(Temperaturainicial, °C);
b e ¢ s80 o0s parametros de gjuste;

t o tempo (S).

Este método consiste em estimar matrizes de valores em seqiiéncia crescente para
0S parametros a gjustar, nesse caso b e ¢, admitindo que os val ores 6timos estdo contidos
nas sequéncias estimadas. Assim, amatriz b tem os b; valoresde b eamatriz ¢ tem os

¢ valoresdec, com i=1,2,...,n e =12, ... ,n.

Caculando valores de temperatura (T) com a equacdo (5.18) para cada
combinacgo (b, ¢) (rede) e o respectivo erro € dado por

k :T(i,j) _TeXp ,para k=12, .. ,n°
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onde

Tij) €atemperaturacalculadacomb; ec;

Tep €atemperatura dos dados experimentais.

Finalmente, para encontrar 0 melhor valor dos parametros b e c, escolhe-se

aguela em que o erro € foi menor. Aumentando o valor de n e€/ou restringindo o

-

intervalo admitido nas matrizes b e c, o algoritmo descrito tende para os valores
6timos de b e c. Apesar do evidente alto custo computacional, 0 método € bastante
eficiente e dispensa o uso de derivadas e solucéo de sistema de operacdes, aém de ser

convergente para a solucdo 6tima, desde que ela esteja presente nas matrizes estimadas.

O programa computaciona usado para calcular o coeficiente de transferéncia de

calor e composto por cinco blocos como mostraa Fig.5.3
Bloco 1 - Entrada de dados.

Entrada de dados experimentais. tempo, temperaturas e o nimero de dados

temporais.
Bloco 2 — Ajuste de curva dados experimentais.

Ajuste de curvas dos dados experimentais das condi¢bes de fronteira pelo
Método de Procura em Rede.

Bloco 3 — Definigcao da malha.

As malhas temporal e espacial foram definidas de forma relacionada, ou seja,
foram pesquisados valores de At, Ar e Az de tal forma que os valores de T(r,z) ndo

apresentassem variacoes.
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Bloco 4 — Resolucgdo do Problema I nver so.

Com a resolucdo do problema direto o célculo de « foi feito iterativamente,
estimando valores de « e escolhendo aquele que apresentava 0 menor erro em relagéo

aos dados experimentais.

Bloco 5 — Saida de Dados.

O programa mostra como dados de saida, os gréficos da temperatura calculada e

medida em fungdo do tempo e os valores da difusividade térmica.



Inicio

Entrada de dados
experimentais
t; TE! Ta, m

Céalculo da curva continua da
condi¢do de contorno
b.c

Definicdo da malha:
tempo, R, H, n° de pontos, dr, dz

Céculoda o
am, ay , N, dx

\4

Problema Direto: T(«, Tj, t)

|2

()= [T T,

a=a+ da

Escolha do menor & (i)

a 6timo

|

Gréfico
tl Texpu T

Fim

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3

Bloco 4

Bloco 5

Figura 5.3 — Algoritmo para calculo da difusividade térmica da massa de gréos
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5.3. Resolucao do Problema Inverso no grao de soja

Para estimar o valor da difusividade térmica no problema direto com condic¢es
de fronteira de 12 espécie dado pelas Equacdes (3.8), (3.10) e (3.11), foi resolvido o
problema inverso que consiste em estimar valores de « através de um algoritmo
computaciona usando a solugéo (3.12) parar = 0 m, e as curvas de aguecimento do

gréo, para cada temperatura (T) (Silva, 2005).

O programa computacional usado para calcular a difusividade térmica é
composto por quatro blocos inter-relacionados conforme fluxograma mostrado na Fig.
54

Bloco 1 — Entrada de dados.

Entrada de dados experimentais: tabelas de temperatura do gréo em fungdo do
tempo paracada T e teor de umidade do gréo, obtidas experimentalmente. Constantes do
modelo onde R € o raio médio do gréo de sojae & € o erro maximo admitido entrea T

calculada (Tea) eaT medida (Tey).
Bloco 2 - CélculodaT.

Célculo da temperatura no centro do gréo usando a solugdo analitica (Problema

Direto) com « estimado.
Bloco 3 — Célculo da difusividade térmica ().

O célculo do « é feito iterativamente, comparando os valores de T calculados e
experimentais, para cada instante de tempo. Acréscimos ou decréscimos em a S80
implementados até que a diferenca entre Tea € Teg Sgj@ menor que um ¢ arbitrério. Esse
clculo é feito para cada instante de tempo. Os vaores de o encontrados séo

memorizados e com eles é calculado o valor do « médio referente ao teor de umidade T.
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Bloco 4 — Saida de Dados.

Tabela com os valores de o médio para cada temperatura de secagem e teor de

umidade do gréo.



Inicio

Entrada de dados Bloco 1
B experimentais
T 08, €
| a=a@ |
Bloco 2

-l
- -

F 3

Calcule de 7, 40, £) via
soluglo analitica

Avanca

il

Matriz T |

¥

Cdlculo do amadio
para M,

wcida de dados
a7, M}J
Bloco 4

Figura 5.4 — Algoritmo para célculo da difusividade térmica do gréo
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5.4. O problema detransferéncia de calor no gréo, solucdo analitica e numérica

A Fig. 5.5 apresenta um resultado das resolugdes andlitica e numérica do
problema de transferéncia de calor no gréo. A solucéo analitica foi usada no problema
inverso para determinar a difusividade térmica do gréo e o objetivo de comparé-las é

mostrar que sao coerentes entre si e qualquer uma poderia ser utilizada.

a0 T T T T T T T T T

f0r .

B0 .

al .

T

a0t .

— ol analitica

o sol numérica
20 .

“]D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 20 40 =] a0 100 1200 140 160 180 Z00

Terpo (s)

Figura 5.5 — Comparacdo das solucbes analitica e numérica do problema de
transferéncia de calor no gréo esférico



6. ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os valores da difusividade térmica, obtidos pela
resolucéo do problema inverso e a andlise do método de estimacdo da difusividade
térmica do gréo, usando a variagdo da difusividade da massa de gréos em funcéo da

compactacao.

6.1. Resultados da preparacéo dos dados experimentais para uso no algoritmo do

problemainverso

Os dados experimentais de temperatura foram obtidos para valores discretos de
tempo. Para usa-los no algoritmo do problema inverso foi necessario encontrar uma
funcdo continua da variavel tempo. Observando a forma da dispersdo dos dados foi

proposta a equacdo 5.18.

A Fig. 6.1 apresenta as curvas de temperatura em funcdo do tempo de
aguecimento para a amostra 07 massa de gréos compactada. (As curvas para as demais
temperaturas estdo no Anexo 03). Observa-se que as curva dos dados cal culados tem boa
aproximagdo dos dados experimentais, como era de se esperar, pois 0 guste foi realizado

com bases nestes dados de acordo com o Método descrito no Capitulo 5 secéo 5.2.
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E importante observar que a curva relativa a posicdo T7 (ver Fig. 4.4) tem os

mesmos valores de T1, pois refere-se ao ponto mais distante das fronteiras, enquanto T2

tem os maiores valores de temperatura pois estdo proxima a parede do cilindrico de metal.

As curvas de T1 e T3 séo bem semelhantes porgque sdo pontos internos equidistantes de

z=0 e z=1, respectivamente. A curva de T4, no entanto intercepta outras curvas,

mostrando a diferenca da transferéncia de calor pelo ar (conveccdo) e pelas paredes

sdlidas do cilindro (conduc&o), posicdes TO e T2.

65 T T T T T T

(]
=
T

M) |
n
T

;f—? 50k TO i
: g
=
ﬁ 45 T3 1
o « T4
£ 40 . T7 .
— — T0c
— Tic i
2 T2C
T3c
30 —— T4dc 7
] — T7C
251 1 1 1 1 1 1 1
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tempo (s)

4000

Figura 6.1 — Curvas de temperatura por tempo (experimentais) comparadas com as

curvas calculadas, amostra 07, altura de compactacdo igual 0,035m e

t=3600s (e dados experimentais, — curvas gjustadas)
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6.2. Solucéo do problema de transferéncia de calor na massa de gr &os

A validagdo do modelo de transferéncia de calor no cilindro da massa de gréos
foi feita comparando as temperaturas calculadas pelo modelo depois de estimada a
difusividade térmica 6tima — no sentido dos minimos quadrados — com os dados
experimentais, para os termopares colocados no interior da massa de gréos (T1, T3 e
T7). A Fig. 6.2 apresenta esta comparagdo para o periodo de tempo usado para calcular a
difusividade pelo problema inverso. Observa-se que as curvas calculadas acompanham

satisfatoriamente a tendéncia dos dados experimentais.

60

Temperatura (°C)

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

2 5 L L

Figura 6.2 — Validacdo do modelo: Comparacdo entre os dados experimentais (T1, T3 e
T7) evaores de temperatura calculados (T1c, T3c e T7c).

A Fig. 6.3 apresenta uma simulac&o da distribuicdo de temperatura no cilindro da
massa de gréos para t=3600s. Observa-se as condi¢cdes de fronteira de 12 espécie
constantes em r=R, z=0 e z=H. Tais condi¢cdes foram consideradas constantes em

relacdo ar e z, mas sdo variaveis em relacdo ao tempo, portanto a superficie apresentada
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pela Fig. 6.3 € apenas uma das superficies possivels, neste caso proxima da solugéo
estacionaria. As temperaturas dos pontos localizados nos “cantos” do retangulo R x H
n&o sdo calculadas pelo programa, porque sdo condigdes de fronteira ou pertencem ao
eixo central. Como as condi¢des de fronteira so constantes para todos os pontos da
mesma fronteira, vai ocorrer uma dupla determinacéo da temperatura dos “cantos”,
caracterizando uma passagem abrupta, como se pode observar, por exemplo, nos pontos
(0,025;0) e (0,025; 0,04) da Fig. 6.3. Estes pontos foram gustados artificialmente

através de médias entre os pontos vizinhos.

Observa-se uma pequena diferenca (< 3°C) entre as temperaturas da superficie e
do fundo do cilindro e ainda outra diferenca desta mesma ordem de grandeza, em
relacdo a temperatura na superficie lateral. 1sto pode ter ocorrido pela influéncia maior
difusividade térmica do aco das paredes em relacdo ao ar, considerando que a
temperatura da estufa é aproximadamente a mesma em torno de todo o cilindro. No
entanto, estas influéncias ndo foram significativas para a solucdo do problema porque as

medidas de temperatura foram tomadas internamente.

Tarnperalurai™)

Figura 6.3 — Distribuicdo da temperatura em uma se¢éo longitudinal que passa pelo
eixo central do cilindro: compactacdo h=0,035m, o =1,75x10" n¥/s e
t=3600s.



57

6.3. Difusividade em funcédo da massa especifica

A difusividade térmica () da massa de gréos foi estimada para cada nivel de
compactacdo, usando o método do problema inverso. Com as repeticoes dos
experimentos foi possivel fazer uma média entre os valores encontrados. Apesar de
estarem disponiveis somente trés pontos (ver Fig. 6.4), observa-se uma distribuicéo com
tendéncia ndo-linear em relacdo a massa especifica, o que é confirmado pela equacdo
(3.3), que define a difusividade.

® h=005m
3 50E-07 '
' o h=0035m
N i | _
_ 300E07 L 4 h=0032m
S 250E-07 - * e Media
@ 2,00E-07 | . .
] ™ &~
T 150E-07 1 =
2 100E-07 4 . £
[
5.00E-08 4
0,00E+00 T T T T T |
600 700 800 900 1000 1100 1200
Massa especifica (kg/ma3)

Figura 6.4 — Difusividade térmica em funcéo da massa especifica.

Para estimar a difusividade térmica do gréo de soja, com base na variacdo da
difusividade da massa de gréos foi necessario estabelecer uma hipotese que relacionasse
estas difusividades. A hipotese proposta neste trabalho € que o valor da difusividade da
massa de gréos tende para o valor da difusividade do gréo, na medida que a massa

especifica daquel a tende para a massa especifica deste.

Medindo a massa especifica de varios gréos individualmente e fazendo uma
média (Capitulo 4, segio 4.3.2), foi encontrado o valor de p, =1333 kg/m® que é maior
do que a maior massa especifica da massa de graos compactada. O resultado era

esperado porque € muito dificil reduzir os espacos entre 0s graos sem romper a casca e



perder massa. Devido aimpossibilidade de produzir dados experimentais no dominio da
massa especifica do gréo, foi necessario projetar a tendéncia da variagdo da difusividade
até este dominio. Com base na tendéncia dos dados da Fig. 6.4 foram propostos trés

gjustes de parémetros: linear (¢), hiperbdlico (an) e exponencia ().

a(p)=ap+b (6.1)

an(p)=— 6.2)
Yo,

ae(p)=Ae (6.3)

onde
a, b, g, A e k so parametros de gjuste.

O resultado do agjuste de curvas é mostrado pela Tabela 6.1 com os respectivos
coeficientes de correlacéo e difusividade térmica do gréo de soja calculada pela funcéo
gjustada. Esta tabela também apresenta o valor da difusividade térmica do gréo
calculado com dados experimentais coletados diretamente no interior do gréo, o qual
serd chamado neste trabalho de Método Direto (Método desenvolvido em .Borges et al,
2005).
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Tabela 6.1 — Valores estimados da difusividade. Ajuste de parametros da funcdo o(p).
R? é o coeficiente de correlacéo e ol pg) € adifusividade térmica estimada do

gréo de soja.
Funco Parametros R o pg)(MP19)
Linear a |-2,2007 x10%- 0,9910 9,4509 x 10°®
b 3,8786 x 10°’
Hiperbdlico |q 1,6327 x 10 0,9934 1,2249 x 10”7
Exponencial |[A | 5,5205x 10" 0,9975 1,0944 x 10”
k -0,0012
M étodo direto 1,023 x 10"

Os valores de difusividade térmica do gréo de soja diferem na literatura. Em
Oliveira e Haghighi, (1998) encontra-se referéncia aos dados experimentais de Kreith e
Bohn, (1986) que apresentam difusividade de 1,165 x10° m’/s (provavelmente referente
a massa de gréos sem compactacdo) enquanto que em Andrade et al, (2001), o qua
utiliza dados de Mohsenin, (1980) onde a difusividade é 1,345 x 107 n/s. O valor da
difusividade térmica do gréo da mesma amostra utilizado neste trabalho, foi estimado
com aresolucdo do problema inverso usando a equacéo (3.12) para solucéo do problema
direto e obtido a;=8,98 x10°® n/s. Este mesmo método foi usado em Borges, Oliveirae
Klamt, (2004) e Borges, Cervi e Silva, (2005)) — Método Direto - sendo que os valores
encontrados ficaram entre 107 e 10® mé/s — essa variacdo deve-se & influéncia da
temperatura. Com essas consideragdes, conclui-se que os val ores obtidos pelo método da
compactacio estdo na mesma ordem de grandeza dos dados da literatura (entre 107 e
10®% e também estd muito préximo do valor encontrado usando os dados de

aquecimento do gréo.

A Fig. 6.5 apresenta graficamente os resultados dos gjustes. Pode-se observar que
as trés fungdes tem coeficientes de correlagdo bem proximos de 1 e portanto, seriam

adequadas para descrever arelacdo entre as varidvels no interval o de massa especifica da
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massa de graos. No entanto, com relacdo a projecdo da difusividade do gréo, a qual

ocorre fora deste interval o, existe uma diferenca significativa entre 0s ajustes propostos.

O gjuste linear apresenta 0 menor valor e uma tendéncia mais forte de diminuir a
difusividade do gréo com pequenas variagbes da massa especifica, em relacdo aos
demais gjustes. Levando em conta a tendéncia assintética dos dados e a eminente
interseccado com o eixo horizontal (difusividade nula) esse gjuste foi desconsiderado na

presente andlise.

Os gjustes hiperbdlico e exponencial apresentam valores de difusividade do gréo
bem préximos e descrevem satisfatoriamente a tendéncia assintética dos dados. Essa
diferenca poderia ser reduzida se fossem disponiveis mais dados distribuidos no
intervalo 800 < p < 900.

x 10
25 T T T T T T
2 dados experimentais
241 = Ajuste L?nearf _ i
Q. — Ajuste hiperbdlico
Ajuste expanencial
| P

22F + alfa grio linear N
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'S 2t alfa grao expon g
=y fetodo Direto
[
£ 1.8} .
-
'_
= 16} 4
1]
=]
=
E 1.4+ .
=

1.2+ .

1k + ]
DB 1 1 1 | 1 1
700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400

Massa Especifica (kg/m3)

Figura 6.5 — Dados experimentais e gjustes das funcdes « (o). Os circulos (0) sdo 0s
valores da difusividade térmica da massa de gréos, os asteriscos (*) sdo as
difusividades dos gréos calculados pelos gjustes, a cruz (+) € a difusividade
calculada pelo método direto e as linhas sdo as fungdes o (p) com os
parametros ajustados.
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A precisdo do célculo da difusividade pelo método de compactacéo, depende de

trés tipos de incertezas e suas inter-rel agdes:
1% Incerteza das medidas de temperatura, massa e volume;
2% Incerteza da estimagao da difusividade térmica e

3% Incerteza da projecdo da difusividade da massa de grédos para a difusividade

do gréo.

A incerteza das medidas foi avaliada no Capitulo 4. A incerteza estimada para as
medidas de temperatura foi de Ut =+ 2,6350 °C e ade massafoi de Uy, #0,011511 m?.

A incerteza na estimacdo da difusividade térmica foi obtida acrescentando e
subtraindo a incerteza de temperatura nos dados utilizados na resolucéo do problema
inverso. Foi obtida uma diferenca maxima nos valores de difusividade na ordem de +
2%.

A incerteza de projegdo da difusividade da massa de gréos para a difusividade do
gréo depende da escolha do tipo de fun¢éo usada para o gjuste de o(p) (Equagdes 6.2 a
6.4) e da diferenca entre a massa especifica do gréo (o) e a massa especifica do ultimo
nivel de compactagdo. Ta incerteza mostrou-se bem maior do que as incertezas de
medida (Un, € Ur), para a estimacéo da difusividade do gréo de soja. A diferenca entre os
gjustes exponencia e hiperbdlico foi da ordem de 11 %. Esse percentual ndo significa
necessariamente um erro de estimativa, mas evidencia a influéncia do gjuste no valor da
difusividade do gréo e a importancia de produzir uma quantidade de dados significativa
para fazer o gjuste, visto que ambos os gjustes exponencia e hiperbdlico tém forte
correlacdo e poderiam (por esse critério) serem usados para estimar a difusividade do
gréo. Isto evidencia que os erros de projecdo podem ser maiores do que os erros de
medida. Enquanto que os erros de medida séo claramente determinados, os erros de
projecdo ndo tém a mesma propriedade, porgue a Unica referéncia da projecdo € a massa

especifica do gréo. Eles podem, eventualmente, ser minimizados aumentando o niUmero
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de dados, e se possivel, produzindo dados da massa especifica da massa bem proximos

da massa especifica do gréo.

A incerteza da medida da difusividade pel o método da compactacéo ndo pode ser
calculada a partir do tipo de guste, pelos motivos descritos acima. Observando os
valores da difusividade obtidos pelos gjustes exponencial e hiperbdlico e pelo método
direto, constata-se que sd0 bem proximos e por isso, sd0 aceitaveis como valores
estimados. Adotando a idéia de que a difusividade é inversamente proporcional & massa
especifica e que o modelo hiperbdlico expressa essa relacdo (mesmo que o resultado do
modelo exponencia coincida praticamente com o do método direto), pode-se adotar o
modelo hiperbdlico e assumir que a incerteza do método passa a ser a incerteza das
medidas; 2% sobre o valor da difusividade térmica estimada. Assim, a difusividade
térmica do gréo de soja, de acordo com os dados produzidos neste trabalho e com a
aplicacdo do método da compactacdo é de 1,22 x 107 mé/s +2% ou 1,22 x 107 né/s +
2,44 x 10° n/s.



7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um procedimento tedrico-experimental para

estimar a difusividade térmica de gréos de soja composto por 4 fases:

13 Problema direto: resolucéo do problema de transferéncia de calor em um

cilindro com condic¢fes de fronteira de primeira espécie e variavei s no tempo;

29 Experimentos. Medidas de temperatura em pontos internos do cilindro da
massa de graos e medida da massa especifica da massa de gréos com diferentes graus de

compactagao;

3% Problema inverso: estimacdo da difusividade térmica da massa de graos com

diferentes graus de compactacao;

4?3 Difusividade térmica do grdo: calculo da difusividade térmica do gréo usando

acurva de difusividade térmica da massa de gréos em funcéo da massa especifica.

Cada fase tem suas caracteristicas particulares e incertezas que influenciam de

alguma forma a estimac&o da difusividade do gréo.

A resolucéo numérica da equacao da energia (problema direto) apresentou solucéo
coerente com as condicbes de contorno e descreveu satisfatoriamente as variacbes de
temperatura nos pontos medidos no interior do cilindro. A nd&o homogeneidade do meio -
gue implica em diferentes difusividades em pontos distintos — pode ter sido a causa das
peguenas diferencas existentes entre os dados experimentais e os calculados (Fig. 6.2),
visto que por hipétese a difusividade térmica da massa de gréos foi considerada constante

No tempo e No espaco.
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Os valores obtidos pelo método da compactacdo estdo na mesma ordem de
grandeza (entre 10 e 10®) dos dados de difusividade do gréo de soja encontrados na

literatura

A precisdo do método proposto depende das incertezas das medidas de
temperatura e da incerteza de projecdo da difusividade da massa de gréos para a
difusividade do gréo (2% e 3° fases). Foi mostrado que a incerteza das medidas de massa
e temperatura implica em distorcoes de apenas + 2% no vaor da difusividade. No
entanto, a variacdo percentual entre os valores de difusividade obtidos por diferentes
funcdes de gjustes, para os dados coletados, foi bem maior do que a variagdo incertezas
de medida (em torno de 11%). Isto evidencia que os erros de projecdo podem ser
maiores do que os erros de medida. Enquanto que os erros de medida sdo claramente
determinados, os erros de projecdo ndo tém a mesma propriedade. Eles podem,
eventualmente, ser minimizados aumentando o numero de dados, e se possive,
produzindo dados da massa especifica da massa bem préximos da massa especifica do

gréo.

A incerteza da medida da difusividade pelo método da compactacéo ndo pode ser
calculada a partir do tipo de gjuste, mas os valores gerados pelos gjustes exponencial e
hiperbdlico sGo bem préximos e por isso, sdo aceitaveis como valores estimados.
Adotando aidéia de que a difusividade é inversamente proporcional a massa especificae
gue o modelo hiperbdlico expressa essa relacdo (0 que ndo ocorre com o modelo
exponencial), pode-se escolher o modelo hiperbdlico (Equagdo 6.2) para a projecdo e
assumir a incerteza do método como a incerteza das medidas: 2% sobre o valor da
difusividade térmica estimada. Assim, a difusividade térmica do gréo de soja, estimada
pelo método da compactacdo é de 1,22 x 107 mf/s +2% ou 1,22 x 107 né/s + 2,44 x
10° mé/s.

Considerando a importéancia do conhecimento dos parametros de transferéncia de
calor para a modelagem matematica dos processos de secagem e a diversidade de gréos

produzidos no Brasil, o presente trabalho se justifica e devera ter sequiéncia na aplicacéo
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da técnica da compactacdo para a estimagdo da difusividade térmica de outros gréos

(cevada, aveia, milho, sorgo, ...).
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Anexo 01

Foto 1.1 - Representa o cilindro cheio Foto 1.2 - Representa o torno manual

de soja. com o cilindro para ser compactado.

Foto 1.3 - Representa a massa de gréos Foto 1.4 - Representa a furadeira com o

ap0os a compactacao. cilindro paraarealizagéo dos furos.

Foto 1.5 - Representa os trés furos

(pontos) feitos na massa de gréos. Foto 1.6 - Representa a massa de gréos

com os termopares ja instalados.
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Figura 2.1 — Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 02:
massa de gréos sem compactacdo h=0,05m.
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Figura 2. 2 - Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 03:
massa de gréos sem compactacao h=0,05m.
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Figura 2.3 - Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 04:
massa de gréos sem compactacéo h=0,05m
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Figura 2.4 — Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 05:
massa de gréos sem compactacéo h=0,05m.
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Figura 2.5 - Temperatura de cada termopar em funcéo do tempo, referente a amostra 07:

massa de gréos com grau de compactacdo h=0,035m.
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Figura 2.6 - Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 08:

massa de gréos com grau de compactacdo h=0,035m.
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Figura 2.7 — Temperatura de cada termopar em funcdo do tempo, referente a amostra 09:
massa de gréos com grau de compactacdo h=0,035m.
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Figura 2.8 - Temperatura de cada termopar em funcéo do tempo, referente a amostra 10:
massa de gréos com grau de compactacdo h=0,035m.
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Figura 2.9 - Temperatura de cada termopar em funcéo do tempo, referente a amostra 12:
massa de gréos com grau de compactacdo h=0,032m.
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Figura 2.10 — Temperatura de cada termopar em funcéo do tempo, referente a amostra 13:
massa de gréos com grau de compactacdo h=0,032m.
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Figura2.11 - Temperatura de cada termopar em funcéo do tempo, referente a amostra
14: massa de gréos com grau de compactacdo h=0,032m.
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Figura2.12 - Temperatura de cada termopar em funcéo do tempo, referente a amostra
15: massa de gréos T=100°C com grau de compactacéo h=0,032m.
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Figura 3.1 — Curvas de temperatura por tempo (experimentais) comparadas com as
curvas calculadas, com amostra 01, h=0,05m, o= 2,15x10 'n¥/s, e t=3600s (e dados

experimentais, — curvas g ustadas)
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Figura 3.2 — Curvas de temperatura por tempo (experimentais) comparadas com as
curvas cal culadas, amostra 02. h=0,05m, o= 2,4x10'n"/s e t=3600s (e dados

experimentais, — curvas g ustadas)
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Figura 3.5 — Curvas de temperatura por tempo (experimentais) comparadas com as
curvas cal culadas, amostra 05. h=0,05m, o= 1,75x10 'mf/s e t=3600s (e dados
experimentais, — curvas g ustadas)
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Figura 3.6 — Curvas de temperatura por tempo (experimentais) comparadas com as
curvas calculadas, amostra 06, h=0,035m, o= 1,55x10'n"/s, e t=3600s (e dados
experimentais, — curvas g ustadas)
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Figura 3.14 — Curvas de temperatura por tempo (experimentais) comparadas com as
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