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RESUMO

Durante o periodo em que os grdos ficam armazenados em silos esses ficam sujeitos a
alteracdes de temperatura e umidade que sao os principais fatores responsaveis pela evolucao
da populacdo de insetos e microorganismos que influenciam significativamente na qualidade
do produto. Atualmente a aeracdo € o método de controle mais difundido e utilizado na
preservacdo de grdos que ficam armazenados por longos periodos. Este método consiste na
passagem forcada do ar ambiente pela massa de graos de forma a modificar seu micro-clima,
preservando a qualidade dos grdos que estdo armazenados. No presente trabalho foi
desenvolvido um estudo tedrico-experimental da dindmica de resfriamento de griaos de soja
armazenados em silos onde se considera que ocorre equilibrio térmico entre a superficie do
grao e o ar que entra em contato com este, em cada camada da coluna de graos. A partir de
dados experimentais previamente obtidos, observou-se que, o interior dos graos estd a uma
temperatura maior que a temperatura do ar. Neste trabalho obteve-se a distribui¢do de
temperaturas no interior do grdo durante o resfriamento resolvendo o problema de
transferéncia de calor em uma esfera considerando para a temperatura da superficie do grao
uma expressao empirica obtida a partir dos dados experimentais de resfriamento de graos.
Esta expressdo empirica foi construida a partir de curvas generalizadas da temperatura
adimensional em func¢do do nimero de Homocroneidade. Neste trabalho o problema foi
resolvido de duas formas: analiticamente, onde se utilizou o teorema de Duhamel e através do
método numérico de Crank-Nicolson. A partir das distribui¢des de temperatura calculadas
pelos dois métodos foram obtidos valores médios para a temperatura como fun¢do da altura
da coluna de grdos em todo o processo de resfriamento. A comparacio com dados
experimentais mostrou uma boa concordancia com os resultados obtidos através dos dois

métodos.

Palavras Chave: Armazenamento; Resfriamento; Transferéncia de calor



ABSTRACT

During the period in which grains are stored in silos, they are able to have different
temperatures and moisture which are the main factors by the evolution of the insect and
microorganism populations that make the difference in the product quality. Nowadays
aeration is the most popular spread and used way of control in the preservation of the grains
which are stored by long periods. This way consists in the forced passage of environment air
by the grains mass letting the modification of their micro-climate, maintaining the quality of
the stored grains. In this research, it was developed an experimental-theoretical study about
the dynamic of cooling soy grains kept in silos where it’s considered to have thermal balance
between the grain surface and the air that is in contact with it, in each layer of the grains
column. From the previously experimental data, it was possible to observe that in the interior
of the grains is a higher temperature than the air temperature. In this research it was obtained
a distribution of the temperatures in the interior of the grains during the cooling, answering
the problem of warm transfer in a sphere considering an empirical expression to the
temperature of the surface of the grain from the experimental data of cooling of the grains.
This empirical expression was done from general curves of non-dimensional temperature in
function of the Homochronous number. In this research, the problem was solved by two
forms: analytically, using the Duhamel theorem, and by the numeric method from Crank-
Nicolson. From the distribution of the calculated temperature by both methods, medium
values were obtained to the temperature as a function of the height of the column of the grains
in all of cooling process. The comparison to the experimental data showed a good

concordance with the obtained results by both methods.

Key words: storing; cooling; heat transfer
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LISTA DE SIMBOLOS

A': drea do tubo que contém a massa de grios (A =0,01767 m*)
A,: drea da placa de orificio (A, =0,001017 m*)

a : difusividade térmica do grio (m?/s)

b,, b, e b,: constantes

Bu: Base Umida

¢, : calor especifico do grao de soja (J kg 1K

¢, - calor especifico do ar a press@o constante (J kg KT
€y calor especifico do grao (J kg K™

C: coeficiente da placa de orificio (0,72)

A'y,: altura de cada camada (m)

A p,: variagdo da pressdo medida pelo mandmetro
£ : porosidade dos graos de soja (€ =0,39)

¢ : angulo vertical - 0< g < x

H,: nimero de Homocroneidade

1,: entalpia do ar (J kg ")

1, : entalpia do grdo (J kg™)

k : condutividade térmica do grdo de soja (W m™ °C™")



L: transformada de Laplace

m, : massa do ar que entra em contato com a camada de graos (kg )
m, : massa do grdo contida na camada (kg )

Y = W¥(¢) : temperatura adimensional

q : fonte de calor (W)

Q: vazio do ar que entra no tubo (m’ / s)

r:raio- r=>0 (m)

r = R : raio do grdo de soja (R = 0,0025 m)

#*: coeficiente de correlacdo

p : massa especifica do grio de soja (kg m™)

p, : densidade do ar (p, =1,1614 kg /m’)

P, : densidade do gréao de soja (p, =1350 kg /m)
T(r,0,¢,t): temperatura do grao (°C)

t:tempo (§)

T, : temperatura inicial (°C)

T"(r,t): mudanga de varidvel (T~ (r,t) =T(r,t)—T,) (°C)
T, : temperatura inicial do ar que entra na camada (°C)
T, : temperatura da generalizacdo (°C)

T,, : temperatura média do grao de soja (°C)

T, : temperatura inicial do grao na camada (°C)

T, :temperatura da superficie (°C)

sup

@: angulo polar - 0<6 <27



u; ;: solugdo da equagdo diferencial pelo método de Crank-Nicolson

v: velocidade do ar de aeragdo (m/s)

v, : velocidade do ar de entrada (m/s)

V, : volume total da esfera (m3)

X (r,t) : mudanca de varidvel ( X (r,t) =rT (r,1)) (°C)
w(r,t) : fungdo auxiliar (°C)

y : posi¢ao de cada termopar na coluna de graos (m)
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1 INTRODUCAO

A agricultura € uma das principais atividades econdomicas do Rio Grande do Sul. A
diversidade, a qualidade e a quantidade do desenvolvimento agricola gaicho ocorrem por
haver, no estado, condi¢Oes fisico-climaticas favordveis para o desenvolvimento de tais
atividades.

No universo do agronegécio gatucho destaca-se a producdo de soja, sendo uma das
maiores producdes, em termos de toneladas produzidas, dentro das culturas de lavouras
tempordrias (BAYER, 2008). A regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul tem no
cultivo da soja uma das principais atividades econdmicas, que movimenta vdrios setores,
como por exemplo, a industria, o comércio e a prestacdo de servico que dependem muito da
producdo deste cereal.

A qualidade dos grdos € um importante pardmetro para a comercializacdo e
negociacdo do valor do produto. Apesar de toda a tecnologia disponivel a agricultura
brasileira, as perdas quantitativas e qualitativas, originadas durante o processo de pds-colheita
ainda ndo sdo bem controladas, pois, durante o armazenamento, a massa de griaos ¢é
constantemente afetada por fatores externos.

Os graos de soja sdo, geralmente, armazenados em silos por longos periodos e torna-se
necessario utilizar um processo que controle tanto de sua temperatura, quanto sua umidade,
pois, gradientes de temperatura, podem resultar em migracdo de umidade ocasionando o
aparecimento de insetos e fungos, que colaboram para a perda de qualidade destes graos
(CHANG et al., 1993).

Um dos processos mais utilizados para sanar estes problemas € a aeracdo, onde a
passagem forcada de ar ambiente pela massa de grdos possibilita seu resfriamento, tornando a
temperatura mais homogénea.

O conhecimento da distribuicdo da temperatura dos graos, da pressdo estdtica e da
velocidade do ar durante o processo de aeracdo de uma massa de graos armazenados € um
aspecto critico para a avaliacdo da qualidade e das préticas de armazenamento, bem como

para o desenvolvimento de equipamentos e processos (ANDRADE et al.,, 2001). A
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modelagem matemdtica torna-se uma poderosa ferramenta para o estudo e conhecimento
destes importantes parametros, auxiliando operadores de armazéns na tomada de decisdes e
contribuindo para o aperfeicoamento do processo de armazenamento de graos (SINICIO et
al., 1997).

Este trabalho pretende ser uma extensdo de outros trabalhos realizados na linha de
pesquisa de Fenomenos de Transporte. Nestes trabalhos sdo propostos e analisados modelos
matemadticos para a descri¢do do estado térmico de uma massa de grdos armazenada em um
silo, sujeita a aeracgdo.

A partir de dados experimentais previamente obtidos da temperatura em diferentes
secoes de uma coluna de graos aquecidos que sdo resfriados a ar ambiente, dados estes que
sdo coletados para diferentes velocidades do ar de aeracdo, pretende-se desenvolver um
modelo matemadtico que descreva esta dinamica de resfriamento.

Virios modelos matematicos ja foram estudados para a descri¢dao destes dados. Foi
proposto um modelo matematico chamado de Reator Homogéneo Ideal, o qual consiste em
dividir a massa de graos em camadas finas onde, passado um tempo, se estabelece o equilibrio
térmico entre os grdos da camada e o ar (OLIVEIRA et al., 2007). Uma das vantagens
apresentadas pelo modelo do Reator Homogéneo Ideal € que este permitia comparar os
resultados simulados da dindmica de resfriamento dos grdos armazenados em silos com
diferentes geometrias: com &drea da secdo reta constante (cilindro) e varidvel (tronco de
piramide).

No trabalho apresentado por Enck (2006) obteve-se as curvas experimentais de
resfriamento de uma massa de graos de soja para diferentes velocidades do ar em diferentes
secoes da coluna. Neste trabalho, foram coletados e estudados dados experimentais de
resfriamento de graos obtidos em duas situacdes: quando a massa de grdos era armazenada em
tubos com e sem isolamento térmico. Os resultados experimentais foram comparados com os
obtidos a partir da simulacdo para a temperatura dos graos obtida por um modelo matematico
em que as transferéncias de calor, por hipétese, foram consideradas tanto na dire¢do do fluxo
de ar quanto na direcao radial (transferéncia de calor através das paredes do tubo) sendo por
isto resolvida a equagdo do calor para o caso bidimensional. Os resultados da simulacdo
mostraram que ndo se pode obter uma boa concordancia com os dados experimentais
considerando o coeficiente de difusividade térmica constante em todo o processo de
resfriamento.

No trabalho apresentado em Dahlke (2006) buscou-se aprimorar o modelo matematico

do Reator Homogéneo Ideal. Observou-se que, pelos resultados da simulacdo utilizando o
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modelo do Reator Homogéneo (MIRANDA, 2005), as curvas de resfriamento eram mais
lentas do que aquelas mostradas pelos dados experimentais, sugerindo que o equilibrio
térmico se estabeleceria entre o ar e a superficie do grdo. A partir disto, aprimorou-se o
modelo considerando que, as transferéncias de calor durante o processo de resfriamento
seriam realizadas apenas por uma parcela da massa do grao (massa efetiva) mais proxima da
superficie e em contato com o ar enquanto que regides mais internas do grao permaneceriam a
temperaturas mais elevadas durante o resfriamento. Considerando esta hipétese, foi
apresentada uma nova expressdo para a massa efetiva de grdos contida em cada camada.
Utilizou-se para o cdlculo um fator de correcdo que foi determinado pelo método de problema
inverso para cada velocidade do ar de aeracdo estudada no trabalho.

Nos trabalhos anteriores foram propostos modelos matematicos efetivos, no qual se
considerava a distribuicdo de temperatura na massa de graos ou em camadas da massa de
graos. No presente trabalho serd considerada também a hipétese apresentada no trabalho de
Dalke onde as temperaturas medidas experimentalmente, durante o resfriamento, pelos
termopares inseridos na massa de graos serdao consideradas as temperaturas da superficie do
grao e do ar (em equilibrio térmico) e serd desenvolvido um modelo matemadtico para obter a

distribuicdo de temperatura no interior do gréo.

1.1 Tema da pesquisa

A presente pesquisa apresenta um modelo matematico que descreve a distribui¢io de

temperatura no interior de graos sujeitos a aera¢ao

1.2 Justificativa e importancia da pesquisa

Nos dias atuais, o agronegdcio destaca-se como um dos principais setores da economia
brasileira, contribuindo de forma significativa, com excedentes de exportacdo e equilibrio da
balanca comercial. A agricultura e pecudria brasileiras sdo reveladas ao mundo como uma
referéncia e um exemplo a ser seguido por nagdes que buscam uma produgio baseada no uso

da tecnologia e no incremento da produtividade. O Brasil € o tnico pais que busca de duas a
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trés safras por ano e com uma grande extensdo de terra pronta para ser explorada e semeada
(REVISTA A GRANJA 2005/2006 apud BAYER, 2008).

A expressiva contribui¢do econdmica da agricultura em ambito nacional estende-se ao
estado do Rio Grande do Sul. Dada a importancia do agronegdcio frente a sociedade gaticha, a
utilizagdo de modelos matemdticos na andlise e na busca de um melhor armazenamento dos
graos justifica-se pelo grande nimero de organizacdes produtivas.

A importancia da pesquisa torna-se maior uma vez que na literatura nacional e
internacional encontram-se varias abordagens deste tipo aplicadas as mais diversas culturas e

este trabalho vém fazer mais uma contribuigdo.

1.3 Problema de Pesquisa

Com base nas proposi¢Oes realizadas na secdo 1.2, pode-se definir o problema de
pesquisa da seguinte forma:
Como modelar a dindmica de resfriamento da massa de graos de soja armazenados

sujeito a aera¢ao por um longo periodo?

1.4 Objetivos

Neste item descrevem-se os objetivos que norteardo a presente pesquisa.

1.4.1 Objetivo Geral

Neste trabalho de pesquisa, o objetivo € desenvolver um modelo matematico que

descreva a dinamica de resfriamento da massa de soja.
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1.4.2 Objetivos especificos

Na busca de alcangar o objetivo geral da pesquisa, tracam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

e Resolver a equacdo do calor para uma esfera (grdo) onde para a condicdo de
fronteira para a temperatura (temperatura da superficie do grdo) seja
considerada uma expressdao empirica (KHATCHATOURIAN e OLIVEIRA,
2006), previamente calculada para as velocidades do ar de aeracdo utilizadas
neste trabalho. Com isso, pretende-se obter a distribuicdo de temperatura no

interior do grao para diferentes velocidades do ar de aeragdo;

e A partir da distribuicio de temperatura no interior do grdo, calcular a
temperatura média em funcdo da altura da coluna de graos em todo o processo

de resfriamento;

e Comparar os resultados da simulacdo do modelo com dados experimentais para

cinco diferentes velocidades do fluxo de ar de aeracdo.

1.5 Colocacio do Problema

No presente trabalho determina-se a distribuicdo de temperatura no interior do grao
durante o resfriamento, conhecendo como a temperatura da superficie dos graos varia em
relacdo a velocidade do ar, a altura na coluna de grdaos e o tempo, durante o processo de
resfriamento. Esta temperatura serd considerada como condicao de fronteira para a resolugdo
do problema matemadtico.

O modelo matematico considera o grdo de soja como uma esfera e a distribuicdo da
temperatura no interior deste grdo € obtida pela resolucdo da equagcdo do calor em
coordenadas esféricas cuja condicao de fronteira ¢ a temperatura da superficie do grdo
(conhecida). O problema matematico foi resolvido de duas maneiras: a primeira pelo método

analitico, utilizando o Teorema de Duhamel, e a segunda pelo método numérico,
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considerando o Método de Crank-Nicolson. Posteriormente, apresentou-se a comparacao

entre os dados simulados e os dados experimentais.

1.6 Organizacao do Trabalho

O presente texto estd organizado em 6 capitulos, que encontram-se dispostos da
seguinte maneira:

No capitulo 1 aborda-se uma introdu¢do ao trabalho de pesquisa, contendo a
importancia do trabalho, justificativa e objetivos.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica, caracterizando a soja, a importancia
e histérico da cultura deste grao no pais e no Rio Grande do Sul, o armazenado dos grdos, a
aerac¢do e alguns modelos matemdticos encontrados na literatura que descrevem o processo de
resfriamento de graos.

No capitulo 3 € exposto o aparato experimental utilizado para obtengcdo dos dados
experimentais de resfriamento de graos de soja para diferentes velocidades do ar de aeracgao.

No capitulo 4 ¢ feita a descricdo do modelo matematico utilizado para a realiza¢io das
simulagdes, bem como a resolu¢do do problema pelo Teorema de Duhamel e pelo método
numérico de Crank-Nicolson.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos através das simulagdes do
modelo e a comparacido com os dados experimentais.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos e

perspectivas futuras para este trabalho.



2 REVISAO BIBLIGRAFICA

Os itens abordados neste capitulo servem de embasamento tedrico para o

desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 O Grao de Soja

A soja é uma cultura de origem Asidtica. Foi introduzida na Europa no final do século
XV, nos jardins botanicos da Inglaterra, Franca e Alemanha. Na segunda década do século
XX, o teor de 6leo e proteina do grao comeca a despertar o interesse das inddstrias mundiais.
No entanto, as tentativas de introdu¢do comercial do cultivo do grao na Russia, Inglaterra e
Alemanha fracassaram, provavelmente, devido as condi¢des climdticas desfavoraveis. No
Brasil, sua introducdo ocorreu na Bahia em 1882.

O primeiro registro do cultivo de soja no Rio Grande do Sul foi em 1914, no
municipio de Santa Rosa. Mas foi somente a partir de 1940 que ela adquiriu alguma
importancia econdmica, merecendo o primeiro registro estatistico nacional em 1941, no
Anudrio Agricola do Rio Grande do Sul. Neste mesmo ano, instalou-se a primeira industria
processadora de soja do pais, também na cidade de Santa Rosa e, em 1949, com producgdo de
25.000 toneladas, o Brasil figurou pela primeira vez como produtor de soja nas estatisticas
internacionais.

A soja € mais rica tanto em proteina quanto em gordura do que outros legumes. Além
da grande quantidade, a proteina e o 6leo da soja sdo de excelente qualidade. Em média, a
soja possui 40% de proteinas, 20% de lipidios (6leo), 5% de minerais e 34% de carboidratos
(agucares como glicose, frutose e sacarose).

Com excecdo dos paises orientais, onde a soja € um importante alimento da dieta

humana, este grao é basicamente transformado em 6leo para a alimentagdo humana, e farelo
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para alimentacdo animal. Em fun¢do de sua elevada produgdo, a soja é considerada uma das
mais abundantes e mais baratas fontes de proteina que existe.

Recentemente, estudos t€ém demonstrado que a proteina da soja apresenta grandes
beneficios para a saide humana. O consumo de soja ou de proteina de soja produz beneficios
que vao desde a reducdo dos riscos de doengas do coracdo, de cancer, de osteoporose e de
outras doengas cronicas, até a amenizacao dos sintomas da menopausa.

Apesar de ser uma cultura milenar, a soja ganhou destaque econdémico apenas a partir
da segunda guerra mundial, no século XX. Atualmente é considerada como matéria prima
indispensédvel para impulsionar diversos complexos agro-industriais, afirmando-se como a
mais importante oleaginosa cultivada no mundo, com papel s6cio-econdmico relevante em

virtude da crescente necessidade por 6leo e proteina (MARION, 2004).

2.2 Importancia e histérico da cultura da soja no pais e no Rio Grande do Sul

No final da década de 60, dois fatores internos levaram o Brasil a tratar a soja como
um produto comercial, fato que mais tarde influenciaria o cendrio mundial de produgdo do
grao. O trigo era a principal cultura do Sul do Brasil e a soja surgia como op¢do de verdao, em
sucessao ao trigo. Nesta época, o Brasil iniciava a producdo econdmica de suinos e aves,
gerando demanda por farelo de soja. Em 1966, a producdo comercial de soja ji era uma
necessidade estratégica e eram produzidas cerca de 500 mil toneladas no pais. O incremento
no preco da soja no mercado mundial, em meados de 1970, despertou ainda mais os
agricultores e o proprio governo brasileiro. O pais foi beneficiado pela vantagem competitiva
em relacdo a outros paises produtores: o escoamento da safra brasileira ocorre na entressafra
americana, quando os precos atingem as maiores cotacdes. Desde entdo, o pais passou a
investir em tecnologia para adaptacdo da cultura as condi¢des brasileiras, processo liderado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA. Atualmente, os lideres
mundiais na producdo de soja sdo os Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, India e
Paraguai (ALENCAR, 2006).

No periodo de 1998 a 2005 a producdo brasileira de soja apresentou um crescimento
de 117,3%. Se em 1996/97 o pais produziu 23,87 milhdes de toneladas, em 2002/03 atingiu a
marca historica de 51,87 milhdes de toneladas (Figura 1). Hoje pode-se afirmar que o Brasil

tem condigdes de produzir soja em todo o seu territorio (AGRIANUAL, 2005).
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Figura 1 — Evoluc¢do na producio de soja no Brasil entre 1987 e 2008 (EMBRAPA)

A soja constitui-se em um dos produtos agricolas de maior importancia na economia
para o Brasil, que atualmente ocupa a segunda posi¢ao na producao mundial deste grio. Uma
parcela significativa da producao é destinada a exportacdo. No Brasil, os estados com maior
producdo desta leguminosa sdo Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parand, com uma produgdo
de 61,7% na safra 2005/2006 (CONAB, 2009). Considerando a producao média entre 2001 e
2003, o Rio Grande do Sul € o terceiro maior produtor de soja do Brasil, com 16,8% do total
produzido, semelhante a média do periodo de 1998 até 2000 que era de 16,5%.

A soja foi a unica cultura a ter um crescimento expressivo na sua area cultivada ao

longo das dltimas trés décadas, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Area das principais culturas no Brasil (EMBRAPA)

Nos ultimos 20 anos, a cultura apresentou aumento de produ¢do e rendimento em
todas as regides produtoras do planeta, tendo chegado a safra 2002/2003 com uma produg¢io
global de aproximadamente 196 milhdes de toneladas do grdao. Nos préximos 10 anos a
previsdo de produgdo de soja no Brasil é de um aumento de 69%, atingindo 89 milhdes de
toneladas do grdao podendo superar a producdo norte americana ja na safra 2009/2010
(MARCHEZAN, 2007).

Em 2004, o Rio Grande do Sul contribuiu com 11% da produgdo de soja do Pais,
sendo a principal cultura no Estado. Desde a década de 90 a producdo gaticha vem
apresentando grande variabilidade, oscilando entre o crescimento e o decréscimo. O grande
destaque € a recuperagdo recente quando em apenas um ano, de 2002 para 2003, a producdo
gadcha cresceu 70,7% (Figura 3). Deve-se ressaltar também que a 4rea plantada tem
apresentado pouca variagdo e a quantidade produzida tem sofrido influéncia do rendimento de

cada safra, associado a tecnologia empregada na lavoura e as condic¢des climéticas do ano.
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Figura 3 — Evolug¢do na produgéo de soja no Rio Grande do Sul entre 1987 e 2008 (EMBRAPA)

Pelo exposto, percebe-se que a soja encontra-se em posi¢do de destaque frente ao
agronegdcio gaicho, sendo importante avaliar, discutir e estudar aspectos que permitam

compor um quadro mais amplo para o planejamento e para a tomada de decisoes.

2.3 Armazenamento dos graos de soja

O armazenamento € uma das mais importantes etapas para a manutencao da qualidade
fisiolégica das sementes como também para as qualidades nutricionais que os graos oferecem.
O objetivo do armazenamento € preservar as caracteristicas que os graos apresentam apos a
colheita, preservando sua qualidade e as propriedades nutritivas (BROOKER et al., 1992).

Desde a antiguidade, o armazenamento € utilizado para evitar a falta de alimento em

razdo da sazonalidade dos cultivos, devida as limitacdes climdticas ou ao tempo de
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desenvolvimento das culturas. Com isso, os povos tém desenvolvido meios de conservar seus
alimentos e sementes por um tempo maior.

Segundo Weber (2005), o Brasil tem um déficit de armazenagem grave, sendo que
esta falta de capacidade estética € responsdvel por 20% das perdas. Se considerarmos nosso

estado, o Rio Grande do Sul, ainda existe déficit de armazéns.

2.3.1 Funcao do armazenamento

A fun¢do do armazenamento € tdo somente a conservacdo dos grios com a mesma
qualidade com que vieram do campo, ou seja, a mesma qualidade que tinham na ocasido da
colheita. Portanto, visa conservar o produto com as qualidades originais pelo periodo de
tempo mais longo possivel. Segundo Puzzi (2000), a funcdo da armazenagem € manter a
composi¢cao quimica do produto, carboidratos, proteinas, gorduras, fibras minerais e vitaminas

no seu estado natural e minimizar a redu¢do do poder germinativo e do vigor das sementes.

2.3.2 Qualidade dos graos armazenados

Segundo Brooker et al. (1992), as principais caracteristicas que determinam a
qualidade dos graos sdo: teor de dgua baixo e uniforme, percentuais reduzidos de material
estranho, de descoloragdo, de susceptibilidade a quebra, de danos pelo calor (trincas internas),
danos causados por insetos e fungos, valores elevados de massa especifica, concentragdo de
Oleos e proteinas e viabilidade das sementes. Alguns fatores podem afetar estas caracteristicas
como as condi¢Oes ambientais durante a formacao dos graos ainda na planta, época e sistema
de colheita, sistema de secagem, técnicas de armazenamento, transporte e caracteristicas da
espécie e da variedade.

A massa de graos € um sistema ecologico em que a deterioracdo € resultado da
interacdo entre varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas (externas e internas). O indice de
deterioracdo depende da taxa de variacdo dessas varidveis, que sdo afetadas diretamente pela
temperatura e teor de dgua, e ainda pela inter-relacdo delas com o grdo e com a estrutura de

armazenagem (SINHA e MUIR, 1973 apud ALENCAR, 2006).
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Insetos, &caros, roedores e fungos sdo os principais responsdveis pelas perdas
qualitativas dos grdaos armazenados, sendo o desenvolvimento desses organismos
influenciados por fatores ambientais (PADIN ez al., 2002 apud ALENCAR, 2006). Durante o
consumo de graos pelo inseto, ocorre producdo de calor como resultado de processos
metabodlicos. Quando a infestagcdo € suficiente para produzir grande quantidade de calor, este
pode ndo ser dissipado, formando-se “bolsas de calor” na massa de graos. Isso € mais
provavel de ocorrer onde bolsas de ar estdo presentes ou em dreas onde materiais finos e sujos
acumularam-se devido as grandes infestacdes de insetos. Outra conseqiiéncia da presenca de
insetos em graos armazenados € a diminui¢do do percentual de germinagdo. Os fungos podem
causar, além de hidrélise e oxidacdo, diminuicdo do nivel de nutrientes ou originar
substancias toxicas como micro-toxinas (Hower, citado por FARONI, 1997 e por MOINO et

al., 1998 apud ALENCAR, 2006).

2.3.3 Teor de umidade dos graos

O teor de umidade dos graos é um dos fatores preponderantes para sua conservacao,
considerado o mais importante fator limitante do tempo de conservacdo dos produtos
armazenados. Para que o processo de conservacao seja eficaz, deve-se ter em vista a reducdo
da umidade dos graos armazenados: grdos com altos teores de umidade constituem-se em
locais de desenvolvimento de microorganismos, insetos e dcaros; graos com teores baixos de
umidade podem permanecer armazenados por muitos anos, sem grandes perdas, mesmo sob
condi¢des em que o armazenamento ndo € o ideal. O teor mdximo de umidade de graos de
soja €, em torno de 11%, para um longo periodo de armazenamento (PUZZI, 2000).

A maioria dos autores relaciona a conservagdo dos graos a sua atividade metabdlica,
ou seja, a taxa de respiracao dos graos € um fator que estd intimamente ligado a umidade dos
mesmos, sendo mais facilmente controlada com a reducdo desta umidade. Tentativas de
armazenamento de produtos com niveis altos de umidades foram frustradas pelo alto
metabolismo que esses produtos apresentaram ocorrendo aquecimento da massa de graos e
desenvolvimento de mofos, graos germinados e, por ultimo, ocorréncia de podriddes
(BORDIGNON, 2009).

O armazenamento de gridos pode ser processado em qualquer regido, mesmo que O

clima desta regido seja desfavordvel ao armazenamento (umidade e temperatura do ar), desde
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que os graos armazenados estejam secos e permanecam desta forma. Segundo Puzzi (2000), o
teor de umidade dos graos armazenados aumenta rapidamente, quando em contato com uma

umidade relativa do ar superior a 70%.

2.3.4 Temperatura de armazenamento

Apesar da umidade dos graos ser considerada o fator mais importante na conservacio
destes, a temperatura também € um dos fatores que contribui para alongar o periodo de
armazenamento. Uma massa de grdos estando fria tem menor possibilidade de sofrer
deterioragcdo (BORDIGNON, 2009), pois produtos bioldgicos conservam-se melhor em
ambientes refrigerados porque com a elevacdo da temperatura as reagdes quimicas sdo
aceleradas.

A partir dos resultados apresentados em Burrel (1970) onde graos de cevada que
apresentavam alto teor de umidade foram armazenados e conservados por um periodo de um
ano a uma temperatura de 5°C sem perderem sua qualidade, concluir-se, assim, que o controle
da temperatura pode compensar os efeitos da alta umidade de graos armazenados, podendo-se

entdo armazenar graos com umidade inadequada e ainda sim manter sua qualidade.

2.3.5 Perdas no armazenamento de graos

A produgdo agricola brasileira apresenta elevados indices de perda, causados por
danos fisicos durante as operacdes de manuten¢do no campo, na colheita, no transporte, na
secagem e até no armazenamento, ou por agentes bioldgicos como insetos, microrganismos e
pela propria respiragdo dos graos. Recentemente, a qualidade dos grdos tem-se tornado um
fator muito importante, tanto para comercializacdo interna como para exportagdo. Dos
processos poés-colheita, a secagem do produto € um determinante para a manutencdo da
qualidade dos graos.

Para Roberts (1981), os graos sdo afetados significativamente pelas condi¢des do meio

ambiente, sendo que a taxa de perda depende diretamente da temperatura, umidade relativa do
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ar e histdrico dos grios, fatores estes que afetam as caracteristicas dos graos em seus aspectos
fisicos, quimicos e fisiologicos.

O teor de umidade de um produto exerce grande influéncia na variacdo de temperatura
de uma massa de graos durante a armazenagem (ABBOUDA et al., 1992; KHANKARI et al.,
1994). Por isso, recomenda-se a secagem e limpeza do produto antes do seu armazenamento,
pois esses procedimentos diminuem a acdo da microflora na massa de grdos, retardando a
velocidade das trocas gasosas e o processo de deterioracdo natural. Devido a mudangas
climdticas, as variacdes de temperatura, contribuem para a formacdo de gradientes de
temperatura em uma massa de graos armazenada.

A expressiva producdo de graos gera a necessidade de sistemas de armazenagem
eficientes, que minimizem as perdas de qualidade dos produtos. A deterioracdo de graos
armazenados, que € altamente dependente da temperatura e da umidade dos graos e estd
relacionada com a respiracdo do produto e de microorganismos que o acompanham (SAUER
1992; STEELE et al., 1969; THOMPSON, 1972 apud LEITE et al., 2009).

A manutencdo da qualidade de grios agricolas armazenados por longos periodos
depende do controle de insetos, fungos e bactérias, que se reproduzem e se desenvolvem no
meio (SUN & WOODS, 1997 apud DEVILLA et al., 2004). Uma reducdo da temperatura da
massa de graos, abaixo de 15 °C, tem sido eficiente na reducdo da atividade de dgua dos graos
e, assim, na prevencdo do desenvolvimento de insetos e no controle de fungos (SUN &
WOODS, 1994; SUN & BYRNE, 1998 apud DEVILLA et al., 2004).

Temperaturas diferentes nos ambientes interno e externo de um silo provocam
correntes de ar na massa de graos, que podem induzir a migracdo de umidade das areas de
altas temperaturas para as de baixas temperaturas. A migracdao de umidade pode potencializar
o desenvolvimento de insetos, fungos e bactérias e iniciar a deterioracdo do produto
(CONVERSE et al., 1973; BROOKER et al., 1992; CHANG et al., 1993; CASADA &
YOUNG, 1994; CHANG & STEELE, 1995; GONG et al., 1995 apud DEVILLA et al.,
2004). Srivastava & Rao (1994) analisando e estudando o armazenamento de trigo nas
temperaturas de 27° C, 37°C e 50 °C durante um mes, trés meses e cinco meses, concluiram
que aumentos de temperatura e do tempo de armazenamento provocam queda na qualidade do

produto final armazenado.
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2.4 Aeracao

Atualmente a aeracdo € o método de controle mais difundido e utilizado na
preservacdo de graos que ficam armazenados por longos periodos. Esta técnica é empregada
para diminuir gradientes de temperatura na massa de graos e, conseqiientemente, minimizar a
migracdo de umidade. A aeracdo inibe o desenvolvimento de insetos e pode até remover
odores.

A aeracdo convencional tem como objetivo a manutencao dos graos armazenados, sem
prejuizo da qualidade e da quantidade da massa armazenada, por meio de um sistema de
ventilagdo, insuflando ar a temperatura ambiente pelos ventiladores para dentro de silos
armazenadores.

O manejo adequado da aeracdo em uma massa de graos armazenada é de fundamental
importancia para se manter a qualidade do produto, além de reduzir o custo da armazenagem,
pois a temperatura e a umidade dos graos podem ser reduzidas, com menor deterioracdo dos
graos. Nos trabalhos de Halderson (1985 apud LEITE ef al., 2009) e Lasseran et al. (1994
apud LEITE et al., 2009), foi analisado o efeito do manejo adequado da aeracdo na qualidade
de graos de cevada e trigo armazenados em silos, verificando que o manejo adequado da
aerac¢do preserva os graos com boa qualidade, diminui os custos no armazenamento e reduz no
consumo de energia elétrica. Durante o tempo de armazenamento nao houve necessidade do
uso de inseticidas e ocorreu a inibi¢do do crescimento de fungos. Calderwood et al. (1984
apud DEVILLA et al. 2004) estudaram o efeito da aeragdo em arroz armazenado, por um
periodo de 54 meses, em silos metdlicos e concluiram que o controle de insetos foi o principal
fator para o sucesso do armazenamento. Neste contexto, a aeracdo da massa de graos
mostrou-se eficiente para reduzir a temperatura do produto abaixo da temperatura 6tima para
o desenvolvimento de insetos e proporcionar, ao final do armazenamento, um produto com
boa germinagdo e baixa acidez.

Arthur (1994) verificou que as populagdes de insetos (Sitophilus zeamais e Tribolium
castaneum) foram reduzidas em silos que continham o sistema de aeracdo, e, também,
estudou o armazenamento de grdos de milho em silos com aera¢do continua. Segundo Arthur
& Throne (1994) que avaliaram a degradagdo de inseticida em graos de milho armazenados
em silos aerados e ndo-aerados, concluiram que a populacdo de insetos foi maior nos graos
em silos ndo-aerados. Com o controle dos insetos através da manipulacdo da temperatura da
massa de grdos, uma vantagem apresentada € o menor uso de fumegantes (REED et al.,

2000).
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Cuperus et al. (1986), conclui que os grdos de trigo armazenados sem aeracdo foram
tratados com fumegantes duas vezes mais que aqueles aerados. Portanto, o conhecimento da
variacdo de temperatura e de umidade em diferentes locais de uma massa de graos, ao longo
de um processo de aeracdo, pode ser uma ferramenta importante no desenvolvimento e na
avaliacdo de estratégias de controle da aerac@o para manter os graos sadios e reduzir os custos
com tratamento quimico, direcionado para insetos e fungos. Este conhecimento pode,
também, ser usado em simulacdes matemadticas para validar modelos de transferéncia de calor
e de massa em graos armazenados. Uma vez validado, por meio de simulagido (processo
rapido, eficiente e de baixo custo) pode-se obter a resposta do sistema ao ser submetido a
diferentes condi¢des (JIA er al., 2001 apud DEVILLA et al. 2004).

A producgdo agricola faz parte do complexo produtivo, que requer a acumulagdo e
integracdo de conhecimentos e informagdo de diferentes fontes. Para tornar-se competitivo, o
moderno produtor geralmente conta com especialistas e consultores em agricultura para
fornecer informagdes para tomada de decisdo. No entanto, estes especialistas nem sempre
estdo a disposicdo quando o produtor necessita. Para minimizar este problema, sistemas
especialistas estdo sendo usados como poderosa ferramenta para auxiliar os produtores nestas
ocasioes.

Os sistemas especialistas sdo programas de computadores que procuram imitar o
processo de raciocinio ou o desempenho de um especialista humano, de maneira especifica no
dominio para o qual o especialista humano existe (AMIZADEH e JAMSHIDI, 1994). Os
sistemas especialistas podem ter as seguintes vantagens, quando comparados aos especialistas
humanos: sdo permanentes, faceis de transferir, facilmente documentados; e t€ém, depois de
implementados custo de manuten¢do baixo (WATERMAN, 1986 apud LEITE et al., 2009).

Sistemas especialistas e modelos que usam dados fisicos e biolégicos no manejo de
graos armazenados tém sido desenvolvidos em diferentes paises, incluindo Austrdlia, Gra-
Bretanha, Estados Unidos e alguns paises de regides tropicais. Estes sistemas sdo
implementados criando-se uma base de conhecimento para o manejo de graos armazenados.
Os sistemas especialistas e os modelos proporcionam melhor conhecimento das alternativas
de manejo, incluindo o uso da aeragdo, com os objetivos de manter a qualidade dos graos
armazenados e de controlar os insetos (REED et al., 2000).

Pesquisadores brasileiros t€ém desenvolvido sistemas especialistas para as mais
diversas dreas, tais como: dimensionamento e selecio de equipamentos para pré-
processamento de café (PRADO, 2001); desenvolvimento de um sistema especialista para

determinacdo da aptiddo agricola das terras de duas bacias hidrogrificas (FERNANDES
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FILHO, 1996); sistema especialista para diagnéstico de toxinfec¢des alimentares de origem
bacteriana (FREITAS, 1995); e um sistema inteligente de apoio a decisdo para o planejamento
de empresas rurais (OLIVEIRA, 1995).

De acordo com o exposto, nota-se um grande potencial para o uso de sistemas
especialistas que venham a auxiliar na redu¢do das perdas de graos durante o armazenamento.
O controle automatico e eficiente do sistema de aeracdo de grdos em silos por meio de um

sistema de especialista contribuird significativamente na reduc¢do das perdas pds-colheita

(LEITE et al., 2009).

2.5 Refrigeraciao em graos armazenados

O desenvolvimento deste assunto estd baseado no trabalho de Martinelli Junior e
Silveira (2005). No Brasil, a agricultura mecanizada surgiu no Rio Grande do Sul, e
posteriormente foi se expandindo para o resto do pais. Nosso estado tem a caracteristica de
proporcionar colheita, geralmente entre os meses de abril e maio. Nesses meses, as
temperaturas externas ji comecam a cair, proporcionando excelentes condicdes de
armazenagem de graos. Esse aspecto tem dado ao nosso estado um poder competitivo muito
grande, pois € suficiente um bom trabalho de campo para logo armazenar a matéria-prima por
um longo periodo de tempo a temperaturas mais baixas. Isso ndo ocorre nas demais regidoes do
Brasil, onde a colheita geralmente ocorre mais cedo, entre fevereiro e marco.

Muitas vezes, os graos colhidos das lavouras chegam as unidades armazenadoras com
até 36°C de temperatura. Com a utilizacdo das técnicas convencionais de aeragdo, essa
temperatura ird reduzir, no maximo 10°C, degradando sistematicamente as qualidades de
conservacdo do grao armazenado podendo, ocorrer ataques de fungos ou processos de
aquecimento, o que piora ainda mais as condi¢des de armazenagem.

O grdo € um ser vivo e, como tal, mesmo desligado biologicamente da planta desde o
momento de sua maturagdo, respira, libera gds carbdnico, dgua e calor. Em funcdo da
umidade do grao, esse processo ocorre de forma mais ou menos intensa, podendo ser o calor
liberado determinado e quantificado em laboratorio.

A Tabela 1 mostra os valores para o grao de sorgo em funcdo da sua temperatura e
umidade. Pode-se notar que quanto maior a umidade dos grios, maior serd a liberagdo de

calor.
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Tabela 1 — Calor em kcal, liberado pela respiracdo de uma tonelada de sorgo em 24 horas (MARTINELLI
JUNIOR E SILVEIRA, 2005)

Umidade Temperatura Inicial - ° C
(% Bu) 5 16 27 38
12,4 0 0 0 7
14,6 0 3 7 62
18,0 20 100 1.920 2.440
21,0 120 2.060  7.300 -

A qualidade dos griaos armazenados também é comprometida pelo ataque de insetos e
fungos, que, em uma massa com excesso de umidade e calor, encontram o ambiente ideal para
a sua proliferacdo com conseqiiente deterioracdo quantitativa e qualitativa da massa
armazenada.

Elaborada por Lazzari (1993 apud MARTINELLI JUNIOR E SILVEIRA, 2005), a
Tabela 2 mostra as condicdes que favorecem o desenvolvimento de fungos na armazenagem,

em func¢do do seu teor de umidade e da temperatura.

Tabela 2 — Condi¢des de Umidade e Temperatura que favorecem o desenvolvimento ftingico (MARTINELLI
JUNIOR E SILVEIRA, 2005)

Teor de Umidade  Desenvolvimento  Temperatura  Desenvolvimento

(% Bu) Fangico °O) Fangico
<13 Lento <15 Lento
13-16 Répido 20-30 Répido
> 16 Explosivo 40 - 55 Explosivo

A técnica de refrigeragdo em graos armazenados em silos consiste, basicamente, em

insuflar ar a baixas temperaturas (em média 10°C) pelos canais de aeracdo, fazendo com que
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esse ar frio circule por toda a massa de graos armazenados. Com isso, removem-se todos os
focos de aquecimento existentes, oriundos do processo respiratério do grao apds a colheita, a
temperatura da massa de grdos torna-se homogénea, o que faz com que esta permaneca em
estado de laténcia (sem aumentos de temperatura) por vdrios meses, livre de fungos e ataques
de insetos.

A Figura 4 exemplifica como a frente de resfriamento avanga no processo de

refrigeracdo de silos armazenadores de graos.

Figura 4 — Frente de resfriamento no processo de refrigeracéio de grios em silos verticais (MARTINELLI

JUNIOR E SILVEIRA, 2005)

2.6 Modelos Matematicos para o resfriamento de graos

Diversos autores sugeriram modelos para descrever a dindmica de variacdo de

temperatura da massa de grdos. Alguns autores, como, por exemplo, Iguaz et al. (2004),
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propuseram uma modelagem para a transferéncia de calor de graos de arroz armazenados sem
e com aeracdo. O modelo matematico proposto baseia-se na dindmica de calor e balanco de
massa para simular a temperatura do grao e do ar em um silo, durante o armazenamento do
arroz. A validacdo deste modelo foi realizada através da comparacdo com dados
experimentais de temperatura medidos em diferentes pontos de um silo.

Outros autores, como por exemplo, Khatchatourian e Savicki (2004), descrevem um
modelo para o escoamento do ar em silos em condi¢des isotérmicas, considerando a ndo

uniformidade da massa de graos de soja.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado o aparato experimental utilizado para obtencdo dos dados
experimentais de resfriamento de graos de soja para diferentes velocidades do ar de aeracgdo.
Os experimentos de resfriamento dos graos de soja e os resultados experimentais obtidos
estdo descritos em Khatchatourian e Oliveira (2006). Os dados experimentais foram utilizados
para obter a expressdo empirica para a temperatura adimensional em fun¢do do nimero de

Homocroneidade (KHATCHATOURIAN e OLIVEIRA, 2006).

3.1 Equipamento

Os estudos experimentais foram realizados no Laboratério de Medidas Fisicas e
Modelagem Matematica da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul — UNIJUI. Os grios de soja foram adquiridos na Cotrijui, ja limpos e secos, com teor de
umidade em torno de 12 %.

Foi construido um aparato experimental que consiste em um pequeno silo para que
fosse possivel analisar o resfriamento de uma massa de graos de soja. O esquema da bancada

¢ mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema da bancada construida para estudar o resfriamento de graos de soja

A bancada experimental € composta por:

1) Sistema de ventilagdo: o ventilador centrifugo € utilizado para movimentar o ar
pela massa de grdos. O ar entra a temperatura ambiente (7). O sistema € acionado por um
motor elétrico com 3 Hp e rotacdo de 3450 rpm, que faz com que o ar passe por uma

tubulagdo de S0mm de diametro. Ligado a este equipamento tem-se o inversor de freqiiéncia

que controla as velocidades do ar do ventilador.
2) Placa de Orificio: utilizada para medir a velocidade do ar que passa pela tubulagao;

3) Mandmetro: a placa de orificio € acoplada um man6émetro do tipo U que utiliza

dgua, inclinado a 30 °C em relacdo a base, que mede a pressdo A p,. Com os valores medidos

2A
pode-se calcular a vazdo Q (Q =CA, i, onde C € o coeficiente da placa de orificio
P
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(0,72), A, € a area da placa de orificio (0,001017 m?), Ap, é a variagdo da pressdo medida
pelo mandémetro ¢ p é a massa especifica do fluido (1,1614 kg/m’)) do ar que atravessa a
placa de orificio e, conseqiientemente, a velocidade de entrada do ar v (v=Q/A, onde v € a

velocidade de escoamento do fluido e A € a drea da secc¢ao reta do tubo). As velocidades do ar
consideradas neste trabalho sdo: v=0,15 m/s, v=0,23 m/s, v=0,45 m/s, v=0,57 m/s ¢ v=0,68

m/s.

4) Camara de Aeracdo: Para a simulag¢do de resfriamento de graos foi construido um
pequeno silo utilizando um tubo de PVC de diametro 0,15 m e 1,0 m de altura, com
isolamento térmico nas laterais, em que foram colocados termopares ao longo da massa de
graos. Os termopares foram introduzidos em quatro alturas diferentes do tubo, y=0,15 m,
v=0,27 m, y=0,40 m e y=0,54 m. Por experimentos prévios, foi mostrado que com didmetro e
esta altura do tubo de PVC, e também com os termopares nestas alturas, os resultados

experimentais apresentam a melhor situagdo do fendmeno (MENEGOL, 2005).

5) Decodificador de Termopares: as informagdes sobre a variacdo de temperatura foram
transmitidas pelos termopares modelo MTK — Tipo K — Universal, com sensores de diametro
+1mm e arquivados eletronicamente com o auxilio de uma placa de aquisicdo de dados
analégico/digital (placa A/D do tipo LR 7018, 16 bits, 8 pontos com conversor 485 para 232
placa LR 7520, 8 canais de leitura de dados).

3.2 Descriciao do Experimento

Os graos de soja foram previamente aquecidos em uma estufa até uma temperatura
aproximada de 50 °C, durante um tempo suficiente para uniformizar a temperatura em toda a
massa de graos. O resfriamento dos graos aquecidos foi realizado para uma camada de graos
de soja de 0,60 m de altura. Para cada experimento, a velocidade do ar foi mantida constante e
foi medida indiretamente a partir das medidas de vazdo realizadas por uma placa de orificio.

Neste trabalho foram analisados experimentos de resfriamento de graos realizados
para cinco diferentes velocidades do ar: v=0,15 m/s, v=0,23 m/s, v=0,45 m/s, v=0,57 m/s e

v=0,68 m/s. A temperatura dos graos foi medida por termopares inseridos dentro da massa de
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graos ao longo do tubo, nas seguintes se¢des da coluna de graos: y=0,15 m, y=0,27 m, y=0,40
m e y=0,54 m. Experimentos realizados previamente mostraram que a temperatura do ar € a
mesma que a temperatura medida pelos termopares inseridos na massa de graos
(KHATCHATOURIAN e OLIVEIRA, 2006).

Nas Figuras 6, 7 8, 9 e 10 sdo mostrados os dados experimentais da variacdo de

temperatura dos grdos de soja:

Dados Experimentais - v=0,15 m/s
y=0,15m
y=0,27 m
y=0,40 m
y=0,54 m

S D>oOo

Temperatura - T,, (°C)

T
0 500

T Y $
— T T T T T T 1 T T T T ' 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo -t (s)

Figura 6 — Dinamica de resfriamento de massa de grios de soja, para diferentes sec¢des da coluna de graos,

v=0,15 m/s: dados experimentais
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Figura 7 — Dindmica de resfriamento de massa de grios de soja, para diferentes sec¢des da coluna de graos,
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Figura 8 — Dindmica de resfriamento de massa de grios de soja, para diferentes sec¢des da coluna de graos,
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Figura 9 — Dinamica de resfriamento de massa de grios de soja, para diferentes sec¢des da coluna de graos,

v=0,57 m/s: dados experimentais
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Figura 10 — Dinimica de resfriamento de massa de grios de soja, para diferentes seccdes da coluna de grios,

v=0,68 m/s: dados experimentais
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Analisando-se os resultados experimentais obtidos (Figuras 6, 7, 8, 9 e 10), nota-se
para cada secdo examinada € possivel notar trés intervalos caracteristicos da dinamica de
resfriamento. A taxa de resfriamento durante o primeiro intervalo de tempo (inicio do
resfriamento) ndo € muito grande. A extensao deste intervalo de tempo € aumentada para as
secdes que se encontram mais afastadas da entrada do ar. No segundo intervalo, a taxa de
resfriamento tem um incremento e a temperatura dos graos varia rapidamente, € no terceiro
intervalo a taxa de resfriamento lentamente decresce.

Neste trabalho foi considerado que a temperatura medida pelos termopares € a
temperatura da superficie do grdo. Em experimentos prévios € possivel mostrar que esta
temperatura é a mesma que a temperatura do ar que atravessa esta posi¢ao na coluna de graos
(equilibrio térmico).

A partir dos dados obtidos experimentalmente tragou-se a curva adimensional para a
temperatura dos graos para as velocidades do ar de aeracdo no qual o nimero de

Homocroneidade H|, foi usado para obter a curva generalizada da temperatura do grio. A

Figura 11 mostra os dados experimentais da dindmica de resfriamento dos graos obtido para
as velocidades analisadas neste trabalho. A ordenada representa a temperatura adimensional

que € dada por:

T-T (D

onde:

T ¢ atemperatura dos graos no instante #, na posi¢ao y da coluna de graos de soja,

T, é a temperatura do ar de entrada,

T, é a temperatura inicial dos graos de soja.

A abscissa é dada pelo nimero de Homocroneidade H,, o qual caracteriza uma

transformacgao na escala de tempo para cada se¢cdo y na coluna de graos:

vt )
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onde:
v € a velocidade do ar de aeragao;
t € o tempo de resfriamento;
y € a posicdo de cada termopar na coluna de graos.

A curva tedrica (generalizada) foi calculada a partir da expressao:

Y= e—<Ho/b1>“’3*”°“’” )

A Figura 11 mostra os dados experimentais de resfriamento dos graos de soja e a

curva tedrica calculada pela Equacao (3):

v=0,15m/s
v=0,23 m/s
v=0,45 m/s
v=0,57 m/s
v=0,68 m/s
y=0,15m y=0,27m y=40m y=0,54m
e Curva generalizada
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Figura 11 — Relacao entre a temperatura adimensional e o nimero de Homocroneidade para diferentes

velocidades do ar de aeracdo
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Os coeficientes da expressdo (3) foram calculados na  referéncia
(KHATCHATOURIAN e OLIVEIRA, 2006) pelo Método de Minimos Quadrados. Os

valores calculados para os coeficientes estdo mostrados abaixo e foram utilizados neste

trabalho:
b, =1050,5
b, =396,6
b, =1,274

A fim de obter uma expressdo para a temperatura da superficie dos graos ou do ar para

diferentes alturas da coluna de graos através da expressao empirica tem-se:

T, =T, +%¥(T,-T,) 4)

A dindmica de resfriamento da superficie do grao durante o processo depende da
posicdo deste grao na coluna e da velocidade do ar de aeragdo e serd utilizada como condi¢do
de fronteira para calcular as distribuicdes de temperatura no interior do grdo durante o
processo de resfriamento.

Um experimento realizado previamente e descrito em detalhes em Menegol (2005)
mostra que existe uma pequena diferenca entre as temperaturas medidas no interior do grdo e
do ar em cada camada. Neste experimento de resfriamento foram colocados termopares nas

alturas y=0,15m e y=0,40m na coluna de graos e distribuidos aos pares da seguinte

forma: um foi colocado no interior de um grao, que posteriormente foi aquecido com o
restante dos graos e o outro foi revestido por um canudo de pléstico (a fim de evitar que
tivesse contato direto com os graos) e colocado no interior da massa de graos, para medir a
temperatura do ar durante o resfriamento a uma velocidade de v=0,75 m/s.

A Figura 12 ilustra o resultado obtido pelo experimento descrito anteriormente.
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Figura 12 — Temperatura em diferentes alturas da coluna de gréos para o interior do grdo e o ar em fun¢do do

tempo de resfriamento para a velocidade do ar de v=0,75 m/s.

Pela andlise dos dados experimentais apresentados na Figura 12, pode-se notar que
existe uma pequena diferenca nas temperaturas obtidas por cada par de termopares, mostrando
que a temperatura no interior dos graos € sempre maior que a temperatura do ar em todas as
alturas pesquisadas. Apesar desta diferenca ser pequena, ela deve ser considerada para o
completo entendimento dos processos que ocorrem durante o resfriamento de graos.

No trabalho de Khatchatourian e Oliveira (2006), os autores propuseram o modelo da
Generalizacdo, onde foi proposta uma expressdo empirica para determinar a temperatura do
grao (calculada pela Homocroneidade). Neste trabalho considera-se a hipétese de que se
estabelece o equilibrio térmico entre a massa de graos e o ar e com isto a temperatura da
superficie do grao e o ar contido em cada camada de graos podem ser consideradas iguais.
Neste caso, a expressao empirica obtida no trabalho citado acima foi utilizada para determinar
as temperaturas da superficie do grao para diferentes velocidades do ar de aeragdo. Estas
temperaturas foram consideradas como condicdo de fronteira para obter-se as distribui¢cdes de

temperatura no interior do grao.



4 MODELO MATEMATICO

O modelo matemdtico apresentado neste trabalho tem como objetivo descrever a
dinamica de resfriamento de graos de soja, conhecendo-se a distribui¢do de temperatura no
interior dos graos durante todo o processo. Para obter esta distribui¢do, considerou-se o grao
de soja como uma esfera com um coeficiente de difusividade térmica (& ) constante durante
todo o processo (problema linear). A equagdo do calor foi resolvida para o caso

unidimensional onde a expressdo para a temperatura da superficie do grdio 7, em r=R, (R ¢

sup

o raio do grdao) € conhecida e descrita através do nimero de Homocroneidade H,
(KHATCHATOURIAN e OLIVEIRA, 2006).

O problema de transferéncia de calor no interior de um grdo de soja com temperatura

inicial 7; e temperatura na superficie 7, _, foi modelada pela equagdo da energia (OZISIK,

sup ?

2000) em coordenadas esféricas:

ii(krza—Tj+ ! i ka—T + ! i(ksenHa—Tj+'= c B_T ©)
r’ or or ) r’sen’00¢\ 09 ) r’send 00 26 )" 1 Pl ot

onde

T(r,0,9,t) éatemperatura do grao, (K)

réoraio- r=0, (m)

t € o tempo, (s)

6 é o angulo polar- 0<8 <27

¢ € o angulo vertical - 0<¢g< 7z

k € a condutividade térmica do grao de soja, (W m’ K"

p é amassa especifica do grio de soja, (kg m™)
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¢, € o calor especifico a pressao constante do grio de soja, (J kg' K

g ¢ afonte de calor, (W)

As derivadas dT/d0 e 0T/d¢ sdo nulas para uma distribui¢io constante de
temperatura, em relagdo as varidveis 8 e ¢. Como nao existe fonte de calor no interior do

grao, g também € nulo. Assim, a Equacdo (5) torna-se:

6
L9 (kr2 aTgr’I)j:pcp 8T§:,t) para 0<r<Ret>0 ©
r

ou

(7)

2
pe. 8Tg:,t) _ k(a T(r.t)  29T(r.1)

5,2 5 jparaO<r<Ret>0
r r r

A condic¢do de fronteira para a distribuicao de temperatura no interior do grao pode ser

escritas como:

T(R,t)=T,

sup

para qualquer ¢ >0 )

onde:

T, = W(T,—T,)+T, éatemperatura da superficie do grio.

su;

Vale lembrar que no Capitulo 3 — Materiais e Métodos, estd descrito em detalhes como

foi obtida estd equagdo para a temperatura na superficie 7, .

Durante o resfriamento, a velocidade do ar de aeracdo e a posi¢do do grao na coluna

permanecem constantes, neste caso:

Y=Y
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onde:
t € o tempo de resfriamento.
Para a condic@o inicial temos que:
T(r,0)=T, para O<r<R )
Considerando a seguinte mudanca de varidvel:
T (r,t)=T(r,t)-T, (10)
Reescrevendo a Equacgdo (7), tem-se que:
e T (D) :l{azT*(r,t)_i_gaT*(r,t)j S
Poor or® r o or
Para a nova varidvel T, a condi¢do de fronteira e a condi¢do inicial sdo dadas por,
respectivamente:
T'(R.)=T(R,t)-T, =¥(T,-T,)+T,-T, =¥(T,-T,)- (T, -T,)= (T, - T, (¥ 1)
¢,

T°(r0)=Tr0)-T,=T,-T,=0

Reescrevendo as expressdes acima:

T"(R,1)=(T, —T,)¥ —1) para qualquer ¢ >0 (12)
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T'(r,00=0 para 0<r<R (13)

Fazendo X (r,t)=rT (r,t), reescrevemos a Equacdo Diferencial Parcial (11) e as

condic¢des de contorno (12) e (13), respectivamente, como:

0X (r,1) :aaZX(r,t) (14)

ot or’
X(r0)=rT (r,0)=r-0=0 (15)
X(R,t)=RT (R,t)=R(T,-T,) (¥ -1) = £(¢) (16)
X(0,0)=0-T"(0,1)=0 (17)

onde

o= L é a difusividade térmica do gro (m” / s)
Py

O problema de transferéncia de calor no interior do grio descrito pelas equacdes (14)-

(17) ndo pode ser resolvido pelo método de separacdo de varidveis ja que uma das condig¢des

de contorno é dependente do tempo. Neste trabalho este problema foi resolvido de duas

formas:
1) analiticamente, através do Teorema de Duhamel, (FARLOW, 1993)

2) numericamente, através do método de Crank-Nicolson, (SMITH, 1978).
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4.1 Teorema de Duhamel

A solugdo analitica do problema de transferéncia de calor no interior grao serd
calculada a partir da utilizagdo do Teorema de Duhamel, conforme Farlow (1993) da seguinte

forma:

1) Colocagdo do problema:

2
p. X(r0) _ 9*X(r1)

ED ——,0<r<Ret>0 (18)
ot or

¢ Condicdes de fronteira: X (R,t) = f(t) e X(0,1)=0 (19)

¢ Condicdo inicial: X (r,0)=0 (20)

X(0,1)=0

X(R,1)= f(1)

X(r,0=0

Observa-se que uma das condi¢des de contorno, Equacdo (19), é dependente do tempo
t. Pelo Teorema de Duhamel € possivel calcular a solu¢do para o problema com condi¢des de

contorno dependentes do tempo, X (r,t), através da solugcdo para o problema mais simples,

w(r,t), com condi¢cdes de contorno constantes.

2) Considerando uma fun¢do auxiliar w(r,t), escrevemos nosso problema em funcdo desta

funcdo auxiliar:
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ow(r,t) oy o w(r,1)

e EDP: ,0<r<Ret>0 21
ot or’ 1)
¢ Condicoes de fronteira: w(R,t) =1 e w(0,1)=0 22)
e Condicao inicial: w(r,0) =0 (23)
w(R,t)=1
w(r,0)=0

Note que a condicao de fronteira X (R,t) = f(¢) (dependente do tempo) passou a ser

escrita como w(R,t) =1 (constante).

Relembrando a definicdo de Transformada de Laplace e suas propriedades, segue que:

Lw(r.o)]=w(r,s)= J.: w(r,t)e™ dt (24)
Llaw(r.1)]=a L [w(r1)] (25)
(26)

ow(r,1) B -owlr,t) _, B
E’[ Ey }—L Ey edt =sW(r,s)—w(r,0)

E{azw(r,t)} :Iwazgz(:,t)e_s,dt:azvg(:,S) 27)
0 r r
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Resolveu-se a Equacdo (21), com condi¢des de fronteira dadas pelas Equacgdes (22) e
(23) através do método da Transformada de Laplace, utilizando a defini¢do (24) e as

propriedades (25), (26) e (27), descritas anteriormente. Logo:

o LwRo)]=w(R.s)e L[w0.0)]=W(0,s)

Resultando numa Equacdo Diferencial Ordinaria dada por:

ade(r,s)

0 —sWi(r,s)=0
e W(0,5)=0 (28)
e W(R,s)= l

S

Resolvendo a Equagdo (28), utilizando as condi¢des de contorno, obtemos (BOYCE,

1994):

_senh \/?r | @
1 o

W(r,s)=—

Encontrando a Transformada de Laplace Inversa da Equacdo (29), (OZISIK, 2000),

tem-se:

ro 2 nar -a(ﬂji (30)
w(r,t):E+Z—cos(n7z')sen[7je K

n=l1 nix

Por outro lado, resolvendo a Equagdo (18), com condi¢des de fronteira dadas pelas

equagoes (19) e (20), obtém-se, também aplicando a Transformada de Laplace:
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adZU(r,s)

2

—sU(r,s)=0

dr
e U(,s)=0 (31
e U(R,s)=F(s)

onde:

pela defini¢do de transformada de Laplace, segue que:

Llx(rol=vlrs) e F(s)=L[f(t)]

A solugdo da Equacdo (31) utilizando as condi¢des de contorno € dada por: (BOYCE,
1994):

_senh \/?r _ G2
(04

senh(\/?R]
o

U(r,s)=F(s)

Multiplicando e dividindo a Equagdo (32) pela varidvel s obtém-se:

i S T (33)
senh((rj
o
— = F(s)sW(r,s)
) senh(\/?RJ
(04

U(r,s)=F(s)3s

Utilizando a propriedade da Transformada de Laplace descrita pela Equacao (26),

onde, para este caso, w(r,0) =0, tem-se:

e
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Substituindo (34) em (33), temos:

U(r,s)=F(s) L [%} (35)
t

Logo, a solucio X(r,z), aplicando a Transformada de Laplace Inversa, pode ser

escrita como:

x(r= £ U= £7{F(s) ‘C[awg’ﬂ} (36)

Para calcular a solugdo utiliza-se o Teorema da Convolu¢do e algumas de suas

propriedades:

(f *&)r)= [ £(c)gle—7)dz

Llr«gl=L[f] Llg]

E isto implica que:

LT LIL[gh=Frg

Neste caso, aplicando este Teorema e suas propriedades na Equacao (36), obtém-se:

X = £ r(s) L[ 2] L7 L[] £ 24 @7

Logo,

ow(r,t) | . aw(r,t—f)dT (38)
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Resolvendo por integral por partes, a Equagdo (38), torna-se

X(r,t)= jw( t—7)

onde:
f(@)=R{T, ~T, (¥ 1)
Neste caso,
o A
0)=e =1
£(O)=R(@T,~T,)1-1)=0
Portanto, a Equagdo (39) fica
X(r,0) = jw(r 1—7) f(:)
onde:
Fen ] ek
ot yb, yb, ) \ yb
e

f (T) dz+ £(0) w(r1)

(39)

(40)

(5]



’ e T 0 ) (e ve Y 1] o
e e [N N A R

ou

lnEKZJ+1Jdr+.“
yb1

I”(Ta - To )b3 j (V_fj[h3+yl’2] (lje_[;;] dr+...

yb,

52 o (m)sen[”;’"j{’"@’””v}j (ij[b3+y,,z]e[j;] e-a(*;;ff(f_ﬂ[ln(ﬁ}l} L
n=1 11

0

i (6 A
n=1 1 .

R

Para calcularmos a temperatura no interior do grao segue que:

* _ X(r,t)

T (r,1) T(r,t)=T (r,t)+T,

(41)
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Portanto,

. , e I 2 N 7
Z2cos(nﬂ')sen(n;r]{R(T"_TO)V}J. (VT ][ )ZJe (yblj e (Rj( )(ln[ VTJ+1J dT+...

‘onrw ryb, 0 yb,

n=1 r

e ey LAy [EA R TR I

(42)

As integrais da Equagdo (42) foram resolvidas por integracdo numérica, pelo Método

da 1* Regra de Simpson, que pode ser escrita por (BARROSO, 1987):

Ar (43)

1=[f@ dz':?(yo 4y, 2y, F4y, 42y, Fo 2y, +4y,  +y,)
0

onde:

n € nimero par de pontos

Yo = £(0)
y, =f@)

VisVas---» ¥, Sdo considerados pontos intermedidrios da fungdo f
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4.2 Método de Crank-Nicolson

Crank e Nicolson (1974) propuseram um método que reduz a escolha do passo de
integracdo aplicando o esquema implicito centrado por tempo.

A solu¢do numérica da Equagao (14), com as condi¢des de fronteira (15), (16) e (17),
foi implementada usando o Método de Crank-Nicolson. A discretizagdo da Equacgao (14)
usando diferengas centrais no espacgo € feita com base na expansdo das derivadas em Série de
Taylor, cujas dedugdes podem ser encontradas em (MALISKA, 1985 e SMITH, 1978).

A derivada temporal tem a forma:

a_u Ui U (44)
ot k

A derivada espacial de primeira e segunda ordem tomam a forma, respectivamente:

a_T Uiy T Uy (45)
or 2h

O°T uy,; —2u,; +u,
- h’

(46)

onde:

u € asolucdo exata da aproximacao da equacdo diferencial

r, =ih, i é relativo a posi¢ao na dire¢do r

h € a menor distancia entre dois pontos no espago

(i=0,1,2,...)

t;=jk, je j+1 sdo os valores do tempo no instante atual e posterior

k € a menor intervalo de tempo

(j=0,12,...)

Usando diferencas finitas progressiva e regressiva para resolver este problema,

encontra-se, respectivamente, o método explicito e implicito, como segue:
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Wijon =W Uiy — 2ui,j tu; (47)
k h*

Wi —UWij Uiy j — 2ui,j+1 Uy (48)
k h*

O método de Crank-Nicolson calcula uma média das equacdes (47) e (48), dessa

forma:

- > h?

Wi —Ui; l Ui — 2”i,j+1 U + Wi — 2”1',]‘ tu,; (49)
k 2

Esta Equacdo (49) pode ser escrita como:

=1+ (2420w, (50)

i T

e =Tt (2- 2’”)“1',]' tru,

onde:

As condi¢des de fronteira do problema descritas pelas equacdes (15), (16) e (17)

ficam:

u,, = X(ih,0)=0 (5D
MN,j:X(R’jk):R(TO_Ta)(\P_l):f(tj) (52)
u,; =X(0,jk)=0 (53)

A Equacdo de Crank-Nicolson (50) pode ser escrita na forma matricial, como segue:



o T Ui in ]
Uy i
-r
2(0+r) | | Un-1,j+1 |

0

ry r
r 2(1-r)
0

r

r 2(0=r) | Uy |

Au, =B-u;+C

20+r)  -r 0
—-r 20+r) -r
—r 2(+vr)
L 0 0 -r
20 -7r) r
r 2(1-
| 0
ou,
onde
2(+r) -r 0
-r 20+r) —r
A=
-r
0 W 0
[2(1-7) r 0
r 20-r) r
B:
,
0 . 0
C=[r 0 .. r]

2 +7r)

—-r

20 -7r)
r 2

0 ]

—r

2(1+7r) |

0 ]

r

(I-7)]
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(54)

(55)

O método de Crank-Nicolson é um esquema implicito e absolutamente estavel, e como

resultado tem-se um sistema de equagdes algébricas lineares com a matriz tridiagonal A, que

deve ser resolvido em cada passo do tempo. Para a resoluciao do sistema (55) foi aplicada a

decomposicdo L-U da matriz tridiagonal A .
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Logo, a solu¢do da Equacao (55), é:
Uy =D-u,+E (56)
onde:
D=A"B

E=A".C

A™' é ainversa da matriz A

4.3 Temperatura média do grao de soja no resfriamento

A partir da distribui¢ao de temperatura ao longo do raio do grao, foi possivel calcular a

temperatura média em todo o volume V do grao, para uma posi¢ao fixa na coluna de graos.

1 ¢R ¢z 27 5 67
T,()= —I I I T(r,0,8)r*sen@dr d6 dé
V, 90 J
onde:
T,, é atemperatura média do grio de soja
V, € o volume total da esfera (grdo de soja)
A Equacao (57) pode ser escrita como segue (LEITHOLD, 1994):
(58)

T, () = %erT(m) dr
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onde:

T(r,t) é a temperatura no interior do grao, calculada pelo Teorema de Duhamel e

pelo Método de Crank-Nicolson
R € raio do grao de soja (R =0,0025 m )



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa.

5.1 Distribuicao da temperatura no interior do grao

Aplicando o modelo matemadtico proposto para o processo de resfriamento de uma
massa de graos sujeita a aeracdo, foram realizadas simulagdes numéricas para cinco diferentes
velocidades do ar v=0,15 m/s, v=0,23 m/s, v=0,45 m/s, v=0,57 m/s e v=0,68 m/s. As
simulagdes foram realizadas utilizando o parAmetro & =1x10" m/s”.

Nas Figuras 13 e 14, sdo apresentadas as distribuicdes de temperatura no interior do
grao, ao longo do raio, para diferentes tempos de resfriamento, onde a velocidade do ar é
v=0,23 m/s. Os resultados apresentados mostram as distribuicdes de temperatura obtidas
através do Teorema de Duhamel — Equacgado (42) e pelo método numérico de Crank-Nicolson

— Equacao (56), respectivamente:
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Duhamel
—=—0s
] —e—720s
444 —A—1200s
AAMAAAAAAAL LA 4— 1800 s
421 A —4— 2400 s
A —*— 8000 s
40
O 38+
— i
o 36
5 .
T 34~
(] J
Q
E 324
o
2@ |
30
28
26 : : : : : : : , : ,
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
Raio - r (m)

Figura 13 — Distribui¢do da temperatura no interior do grao para diferentes tempos de resfriamento — Eq.(42)

Crank-Nicolson
—a—0s
- —e—720s
44 - —A— 1200 s
] —4— 1800 s
42 —<4—2400s
: —*— 8000 s
40
L 38+
= ]
© 36
5 ]
o 34
o) ]
Q
£ 324
)
2 ]
30
28
26 T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Raio - r (m)

Figura 14— Distribuicdo da temperatura no interior do grdo para diferentes tempos de resfriamento — Eq.(56)
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As distribui¢des de temperatura no interior do grao apresentadas através das Figuras
13 e 14, mostram que a resolucio do problema, tanto pelo Teorema de Duhamel quanto pelo
método de Crank-Nicolson, dao resultados muito préximos (conforme Figura 15). Neste
trabalho, optou-se por realizar os cdlculos utilizando as expressdes analiticas para a

temperatura no interior do grdo obtidas pelo Teorema de Duhamel.

Duhamel Crank-Nicolson
—H— —— Os
1 —0— —O0— 720s
44 - —h— —&—  1200s
E —>— ——  1800s
42 - - N N N N —— —}— 2400 s
i —¥— —v— 8000s
40 +
L3
© 36 -
5 ]
© 34+
0] ]
o
£ 324
0] d-d-<
2 i
30 +
28
26 T T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Raio - r (m)

Figura 15 — Comparacio entre as distribui¢des de temperatura no interior do grao para diferentes tempos de

resfriamento obtidas através do Teorema de Duhamel e Método de Crank-Nicolson

Pela anélise das curvas mostradas no grafico da Figura 15, nota-se um comportamento
coincidente entre os dois modelos. A fim de confirmar estes resultados muito préximos,
efetuou-se o cdlculo do coeficiente de correlagdo, cujo valor é r2=0,9998. Para as demais

velocidades observou-se a mesma coincidéncia entre os métodos trabalhados.
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5.2 Curvas de dinamica de resfriamento de massa de graos de soja

Com os resultados obtidos para a simulag@o da distribuicio da temperatura no interior
do grao, calculou-se a temperatura média dos graos em funcdo da altura na coluna e do tempo
de resfriamento através da Equacao (58).

Nas Figuras 16 e 17, sdo apresentados os resultados obtidos para as curvas da
dindmica de resfriamento de massa de graos de soja para diferentes secdes do silo para a

velocidade do ar v=0,15 m/s e v=0,23 m/s, respectivamente, comparando-se com os dados

experimentais.
45 Exp  Duhamel - v=0,15 m/s
O —m— y=0,15m
i o) —e— y=0,27m
42 A —A— y=0,40m
_ 0 & —4— y=0,54m
O
O 394 o
"E ] m|
|_
v 36
g
5 ]
©
S 334
o
E -
)
= 304
27
T— — Eeif oy Trit?
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Tempo - (s)

Figura 16 — Dinamica de resfriamento para diferentes posi¢des da coluna de grdos para uma velocidade de

v=0,15 m/s. Dados experimentais e simulacio
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46 Exp Duhamel - v=0,23 m/s
44_' O —a— y=0,15m
] O —e— y=027m
45 A —A— y=0,40m
i & —€— y=0,54m
. 40
o
< 38
= |
© 36
3 4
©
5 34
g_ .
[ |
30
28 - "
] T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo -t (s)

Figura 17 — Dindmica de resfriamento para diferentes posi¢des da coluna de graos para uma velocidade de

v=0,23 m/s. Dados experimentais e simulacio

Os resultados das simulagdes, apresentados nas Figuras 16 e 17, mostraram que o
modelo descreveu satisfatoriamente o processo de resfriamento. Comparando-se os dados
experimentais com os dados do modelo observa-se uma boa concordancia.

As simula¢des do modelo para diferentes secdoes do silo e para a velocidade do ar

v=0,45 m/s s@o mostradas na Figura 18.
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44
| Exp Duhamel - v=0,45 m/s
42 0 —&— y=0,15m
i @) —0— y=0,27m
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Figura 18 — Dinamica de resfriamento para diferentes posi¢des da coluna de grdos para uma velocidade de

v=0,45 m/s. Dados experimentais e simulacio

As Figuras 19 e 20 mostram as curvas de dinamica de resfriamento de massa de graos
de soja para diferentes se¢oes do silo para a velocidade do ar v=0,57 m/s e v=0,68 m/s,

respectivamente.



Temperatura - T,, (°C)

44 Exp Duhamel - v=0,57 m/s
T o —=— y=0,15m
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Figura 19 — Dinamica de resfriamento para diferentes posi¢des da coluna de grdos para uma velocidade de

Temperatura - T,, (°C)
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Exp Duhamel - v=0,68 m/s
—&— y=0,15m
—e— y=0,27 m
—A— y=0,40m
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Figura 20 — Dinamica de resfriamento para diferentes posi¢des da coluna de grdos para uma velocidade de

v=0,68 m/s. Dados experimentais e simulacio

69
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Pela comparacio dos dados experimentais com os resultados obtidos pela simulacao
realizada a partir do modelo descrito neste trabalho (Figuras 18, 19 e 20), é possivel observar
que, para velocidades maiores o modelo ndo fornece bons resultados, sendo que a simulagao
mostra a dindmica de resfriamento ocorrendo de maneira mais lenta do que a mostrada pelos
dados experimentais. Essa diferenca justifica-se, pois os dados experimentais descrevem a
distribuicao temperatura da superficie do grao e os dados obtidos pela simulagdo do modelo
consideram a distribui¢do de temperatura do interior do grao.

Na Figura 21 sao apresentados os resultados obtidos pela simulagdo realizada para as
diferentes velocidades do ar estudadas neste trabalho, para a posicao de y=0,40 m na coluna
de grdos. Pode-se observar que os resultados obtidos pela simulagdo do modelo mostram uma

discrepancia maior a medida que se aumenta a velocidade do ar de aeracdo.

Exp Duhamel - y=0,40 m

O —=&— v=0,15m/s

1,0 1 0O —e— v=023m/s
0 9_' A —A— v=0,45m/s
] <O —&— v=0,57m/s
0.8 > —»— v=0,68m/s

Temperatura Adimensional - T_, ‘°c)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo -t (s)

Figura 21 — Dindmica de resfriamento para diferentes velocidades do ar de aera¢do para uma altura da coluna de

graos y=0,40 m. Dados experimentais e simulacio

A distribui¢do de temperatura no interior do grao para as cinco velocidades diferentes
do ar de aeragcdo para uma altura fixa da coluna de graos y=0,15 m esta exposta graficamente

na Figura 22.
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Figura 22 — Distribuicao da temperatura no interior do grao para diferentes velocidades do ar de aeracdo para

uma altura da coluna de graos y=0,15 m

Pela andlise grifica da Figura 22, percebe-se que, com o aumento da velocidade
ocorre, conseqiientemente, uma diminui¢ao da temperatura.

Com o intuito de realizar uma comparacao entre os dados experimentais, os resultados
obtidos pelo Teorema de Duhamel — Equagdo (42) e pelo modelo da Generalizagdo — Equacao
(4), foram feitas as andlises graficas das Figuras 23 e 24, para as velocidades de ar v=0,23 m/s

e v=0,68 m/s. Os demais resultados graficos (para as outras velocidades) estdo em anexo.
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Analisando-se, as Figuras 23 e 24, nota-se um bom ajuste do modelo resolvido pelo
Teorema de Duhamel com os dados experimentais para baixas velocidades. Com o aumento
da velocidade, percebe-se que o melhor modelo é o da Generalizagao.

Uma andlise interessante a ser feita na compara¢do dos modelos utilizados nesta
pesquisa € a andlise do comportamento da temperatura da superficie do grdo ou da
temperatura do ar que estd em contato com os graos com a temperatura média dos grdos

calculada pelo modelo desenvolvido neste trabalho. Os resultados da simulacao sdo mostrados

na Figura 25.

48 Homo Duhamel - v=0,15 m/s
] ] —=m— 0Os
o) —0— 1140s
O —— 2340s
> —»— 3540s
¥ —k— 5340s
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Figura 25 — Comparacdo da temperatura da superficie do grao/ar (Homo) e da temperatura média do grdo

(Duhamel) ao longo da coluna de graos para diferentes tempos de resfriamento.

Percebe-se, pela Figura 25, que existe uma diferenca entre as temperaturas da
superficie do grao (ar) e as obtidas utilizando o teorema de Duhamel (temperaturas médias),
para diferentes tempos de resfriamento. Considerando estes resultados pode-se mostrar que o

interior do grao permanece aquecido um tempo maior durante o processo.



6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Nesta pesquisa efetuou-se um estudo tedrico-experimental da dinadmica de
resfriamento de graos armazenados em silos sujeitos a aeracdo. Apresentou-se a resolugdo da
equacgdo do calor para uma esfera (grao), em que se obteve a distribuicao de temperatura no
interior do grao.

Os resultados apontam que o objetivo proposto de analisar e comparar a distribui¢ao
de temperatura experimental dos grios e a distribuicdo de temperatura obtida pelo modelo foi
alcancado, sendo de fundamental importancia para o entendimento do sistema de resfriamento
de graos armazenados em silos.

As distribui¢des de temperatura no interior do grdo mostram que a resolucdo do
problema, tanto pelo Teorema de Duhamel quanto pelo método de Crank-Nicolson, dao
resultados muito préximos.

A comparagdo das simulacdes, obtidas a partir da solu¢do do modelo com os dados
experimentais, mostrou que este modelo descreve muito bem o processo de resfriamento para
velocidades pequenas, porém com o aumento da velocidade o modelo apresenta uma maior
discrepancia entre os dados simulados e experimentais, pois a superficie dos graos resfria-se
numa taxa maior do que o interior do grao e este permanece mais tempo aquecido.

Pode-se perceber também um bom ajuste do modelo resolvido pelo Teorema de
Duhamel para baixas velocidades. Com o aumento da velocidade, nota-se que o melhor
modelo € o da Generalizacao.

Os resultados da temperatura da superficie do grao (ar) e as obtidas utilizando o
teorema de Duhamel (temperaturas médias) mostraram que existe uma diferenca entre as
temperaturas nos diferentes tempos de resfriamento. Considerando estes resultados pode-se

mostrar que o interior do grao permanece aquecido um tempo maior durante o processo.
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Esta pesquisa mostra-se relevante, pois tratou de um estudo tedrico-experimental da
dindmica de resfriamento da massa de graos de soja armazenados sujeito a aeracdao, no qual

foi aplicado em setor de grande importancia para a conservagao da qualidade dos graos.

6.2 Perspectivas de continuidade

Como sugestdo para trabalhos futuros pretende-se calcular um melhor valor para o
coeficiente de difusividade térmica (& ) do grao. Além disto, pretende-se realizar uma série de
experimentos de resfriamento de grdos de soja medindo, durante o processo, as temperaturas
da superficie e do interior dos graos e a temperatura do ar. Com isto pretende-se observar as

diferencas destas temperaturas a medida que aumenta-se a velocidade do ar de aeragao.
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Comparacdo entre os dados experimentais, os resultados obtidos pelo Teorema de

Duhamel — Equacao (42), e pelo modelo da Generaliza¢do — Equagao (4)
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