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RESUMO

ANDRADE, Ednilton Tavares de, D.S., Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2001. Simulacdo da variacdo de temperatura em milho armazenado em silo
metalico. Orientador: Sandra Maria Couto. Conselheiros: Daniel Marcal de
Queiroz, Léda Rita D’ Antonino Faroni e Guido de Souza Damasceno.

Este trabalho teve como objetivo geral a modelagem da transferéncia de
calor em uma massa de grdos de milho, armazenada em um silo metalico, na
presenca de fontes internas de calor e condi¢cbes ambientais externas variaveis.
Os objetivos especificos foram: (a) simular variagdes de temperatura em um
sistema tridimensional com fontes internas de calor para predizer a distribuicéo
de temperatura no interior do silo, usando a técnica de elementos finitos; (b)
determinar, experimentalmente, os parametros envolvidos no modelo; (c) obter,
experimentalmente, a distribuicdo temporal de temperatura em uma massa de
grdos de milho armazenada em um silo cilindrico visando a validacdo do modelo;
(d) investigar o efeito temporal das variacbes das condicOes externas na
qualidade da massa de grdos armazenada. Foi utilizado um silo vertical
(cilindrico e de chapa de aco corrugado), de 3,6 m de didmetro e 2,2 m de altura.
A altura da massa de gréos, no interior do silo, foi igual a 1,7 m. Foi considerado
no modelo uma transferéncia de calor tridimensional, em regime transiente, com
geracdo interna de calor (simulando desenvolvimento de fungos e insetos) e
influéncias dos elementos meteorolégicos do ambiente externo (temperatura do
ar, radiacdo solar e velocidade do vento). A solucdo aproximada da equacdo de

transferéncia de calor por conducéo (tridimensional, transiente e com geracdo de
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calor) foi obtida usando a técnica de elementos finitos. Inicialmente, o sistema
foi dividido em 1728 elementos tridimensionais, do tipo SOLID70, totalizando
2169 nds. Para a obtencdo de equacBes que descrevessem as temperaturas as
quais os contornos da massa de grdos (superficie superior, inferior e lateral)
ficaram submetidos, houve necessidade de determinar 0s seguintes parametros:
(a) fluxo de radiagéo solar; (b) coeficiente de convecgéo para a parede externa do
silo-ar ambiente; (c) coeficientes de convecgdo para superficies da massa de
gréos e (d) taxa de calor gerada por insetos e fungos. Visando a validacdo do
modelo de transferéncia de calor desenvolvido neste trabalho, grdos de milho
(Zea mays L.) foram armazenados em uma estrutura metalica, similar & usada nas
simulagdes. Os graos (variedade “Vencedor”), provenientes da safra de janeiro de
2000 e procedentes do Municipio de Vigosa-MG, foram colhidos e trilhados
mecanicamente. Os graos, com um teor de umidade inicial médio de 13,1% b.u.
foram armazenados no silo durante 161,5 dias (20 de junho a 29 novembro de
2000). Termopares “tipo T (cobre-constantan) foram posicionados em 64 pontos
dentro do silo. Quarenta destes pontos localizavam-se no interior da massa de
grdos, enquanto que os outros, localizavam-se na superficie inferior, superior e
acima da massa de grdos. Os valores das variaveis pertinentes ao experimento
foram registrados com auxilio de um sistema automaético de aquisicdo de dados.
Durante o periodo de armazenamento dos grdos de milho, amostras do produto
foram coletadas, a cada trinta dias, visando o acompanhamento da qualidade do
material (testes padrdo de germinacdo, massa especifica, condutividade elétrica e
teor de umidade). A modelagem, usando a técnica de elementos finitos, de
transferéncia de calor tridimensional em uma massa de grdos de milho,
armazenada em silo metalico, sujeito as variacGes da temperatura ambiente,
mostrou-se adequada, podendo ser utilizada em outras aplicacbes. O erro
percentual médio das temperaturas simuladas, durante o armazenamento do
produto, foi de aproximadamente 2,2%. Equacionou-se a condutividade térmica
de amostras de milho, com um teor de umidade (U) na faixa de 8,6 a 17,1% b.u.,
como: k = 0,00434 U + 0,10473 (£0,00501) W m™ °C™. O erro aproximado na
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utilizacdo desta equacdo é de 3%; o calor especifico de amostras de milho, com
um teor de umidade na faixa de 8,6 a 17,1% b.u., equacionado como:
C = 54,453 U + 1332,7 J kg™ °C *; As superficies externas do silo situadas na
regido Norte e Sul foram, respectivamente, a mais quente e a mais fria, durante o
periodo de armazenamento; gradientes de temperatura, existentes na superficie
externa do silo, sdo uma funcdo da radiacdo solar. Porém, estes gradientes ndo
puderam ser observados em camadas mais profundas do silo. A modelagem,
usando a técnica de elementos finitos, da transferéncia de calor tridimensional
em uma massa de grdaos de milho, armazenada em silo metalico, sujeito as
variagdes da temperatura ambiente e com geragdo de calor ndo proporcionou
resultados satisfatorios. As temperaturas simuladas na massa de grdos foram
sempre maiores que os valores experimentais. Existe a necessidade da introdugéo
da transferéncia de calor por convecgdo natural no modelo. A qualidade
fisiologica dos grdos foi afetada pelo periodo de armazenagem do produto.
Entretanto, a localizagdo dos grdos no interior do silo ndo influenciou na
manutencdo de sua qualidade; excecdo se faz a camada superior da massa (1,7
m), onde ocorreu uma reducdo significativa de qualidade do produto, devido a
problemas durante o periodo de armazenamento. Grdos armazenados na
superficie superior apresentaram maior perda de qualidade que aqueles
armazenados na superficie inferior, devido aos maiores gradientes de temperatura
e umidade relativa impostos aos gréos, nesta regido, durante o periodo de
armazenamento. A qualidade fisica dos grdos foi afetada pelo periodo de
armazenagem; 0s grdos armazenados proximos as superficies do silo, interface

com o ambiente, foram os mais afetados.
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ABSTRACT

ANDRADE, Ednilton Tavares de, D.S., Federal University of Vicosa, june of
2001. Simulation of the temperature variation in corn stored in metallic
bin. Advisor: Sandra Maria Couto. Committee Members: Daniel Marcal de
Queiroz, Léda Rita D’ Antonino Faroni and Guido de Souza Damasceno.

This work presents the modeling of the transient heat transfer in a mass of
corn grains stored at a cylindrical metallic silo (corrugated steel plate) with 3.6 m
of diameter and 2.2 m of height. The height of the mass of grains inside the silo
was equal to 1.7 m. Internal heat sources (simulating the development of fungi
and insects) and the influence of meteorological elements of the external
atmosphere (air temperature, solar radiation and wind speed) were considered.
The temperature distribution in the three-dimensional system was simulated
using the finite element technique. The parameters involved in the model were
determined experimentally. For the simulations, the system was divided in 1728
three-dimensional elements (SOLID70) resulting in 2169 nodes. The equations
used to describe the system boundary conditions (superior surface, inferior and
lateral) involved the determination of the following parameters: (a) solar
radiation flow; (b) convection coefficient for the silo external wall-air; (c)
convection coefficients for grain superior surface-air and (d) heat generation rate
by insects and fungi. Seeking for the model validation, corn grains (variety
"Vencedor") at 13.1% w.b. were stored in a metallic structure similar to that used

in the simulations. The product from a Municipal district of Vigosa-MG,
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mechanically harvested and thrashed in Jan/2000, was stored during 161.5 days
(June, 20 to November, 29/2000). An automatic system of data acquisition was
used to record the temperatures at sixty-four locations of the silo (thermocouples,
"type T": copper-constantan) during the storage process. Forty of these locations
were inside the mass of grains, while the other ones, were at the product surfaces
(inferior and superior) and at the air above the grains. It was also investigated the
external condition variation effects on the quality of the stored grains. Every
thirty days during the storage time, samples of the product were collected and
they were submitted to quality tests (germination, density, electric conductivity
and moisture content). Experimental results on thermal conductivity (K) and
specific heat (C) of corn samples as a function of moisture content (U), in the
range of 8.6 to 17.1% w.b., showed that they can be expressed by the following
equations: K = 0.00434 U + 0.10473 (x0.00501) W m™ °C' and
C = 54453 U + 1332.7 J kg* °C™*. Temperature gradients detected on silo
surfaces were a function of the solar radiation during the storage time. The
external surface areas of the silo located at the North and South orientations
presented, respectively, the hottest and the coldest temperatures. However,
temperature gradients could not be observed in deeper layers of the grains inside
the silo. The temperature distributions determined experimentally and by
simulation (finite element technique) were very close (mean error of
approximately 2.2%) when the system was considered without heat generation.
On the other hand, the results were not satisfactory when heat sources were
introduced in the model. In these cases, the simulated temperatures in the mass of
grains always super estimate the experimental values. It seems that the natural
convection heat transfer, probably, must be considered in the model. The
physical quality of the grains was affected by the storage time only for the
product stored close to the mass surfaces (interface with the atmosphere) due to
the largest temperature gradients and relative humidity imposed to the grains.
Grains stored near the superior surface presented larger quality loss than those

stored near the inferior surface.
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1- INTRODUCAO

Dos 851 milhdes de hectares brasileiros disponiveis para agricultura, apenas
7,5% (60 milhdes) sao cultivados. Em termos de area cultivada com lavouras
temporarias (45,2 milhdes), 96% ¢ utilizada por oito grandes culturas: milho
(30%), soja (23%), feijao (12%), arroz (10%), cana de agucar (9%), trigo (5%),
mandioca (4%) e algodao herbaceo (3%). A producdo de alguns destes produtos
na safra de 1999/2000 foi, em milhdes de toneladas, de aproximadamente, 11,5
(arroz), 31,6 (milho), 3,1 (feijao), 31,6 (soja), 1,5 (trigo), 0,4 (aveia) e 0,3
(cevada) (CONAB, 2000). As lavouras destes produtos encontram-se
concentradas nas regides Centro-oeste, Sul e Sudeste. Neste sentido, o Brasil ¢
considerado um pais possuidor de um dos maiores potenciais para produgdo
agricola.

A disponibilidade mundial de uma maior quantidade de alimentos depende,
além do aumento da area de cultivo, da reducdo das perdas de graos depois da
colheita, que sdo bastante significativas quando consideradas em sua totalidade.
A reducdo das perdas teria como conseqiiéncia um menor desperdicio do enorme
esforco humano e das despesas com implementos e insumos agricolas
(fertilizantes, pesticidas etc), além da economia de combustivel.

Junto ao esfor¢o para aumentar a producdo de alimentos, necessariamente
ha que se incrementar as condi¢cdes para uma armazenagem segura dos graos.
Uma das caracteristicas dos graos ¢ a possibilidade de serem armazenados por
um longo periodo de tempo, sem perdas significativas da qualidade.

O Brasil possui, cadastrado, um sistema de armazenagem de graos agricolas

com capacidade estética de, aproximadamente, 90,1 milhdes de toneladas, sendo
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que 32,3% desta capacidade ¢ correspondente a armazenagem em silos
(CONAB, 1997; CONAB, 2000).

Para pequenos, médios e grandes produtores de graos e sementes, os silos
metalicos sdo, atualmente, as wunidades armazenadoras mais populares
(ALMEIDA et al., 1997).

Para os pequenos e médios produtores, o preco de silos metdlicos ¢
geralmente considerado elevado e sua aquisicdo depende do seu poder aquisitivo.
Nos paises desenvolvidos, esses silos sdo a marca de desenvolvimento agricola
do produtor rural; quanto maior a sua unidade armazenadora, maior sua
capacidade de negociacdo e ganho com o seu produto. Uma unidade
armazenadora permite ao agricultor vender sua safra gradativamente, quando o
preco do produto for mais compensador, e contribui, significativamente, para a
motivacdo de fixacdo do homem no campo, pois, neste caso, a lucratividade fica
no campo € ndo na cidade nas maos de atravessadores.

Entretanto, armazenar graos nao significa guardd-los sob quaisquer
condigdes. A importancia da armazenagem reside no fato de que, quando
conduzida adequadamente, evita-se a ocorréncia de perdas e preserva-se a
qualidade do produto. O armazenamento prolongado de um produto s6 pode ser
realizado quando se adotam corretamente as praticas de colheita, limpeza,
secagem e combate a insetos, fungos e roedores. A partir da maturidade
fisioldgica, sementes e graos entram num processo irreversivel de deterioragdo,
responsavel pela perda de qualidade do produto. A velocidade desse processo
depende, exclusivamente, das condi¢cdes de ambiente anteriores a colheita, das
injurias mecanicas, durante a colheita e processamento, e, finalmente, das
condigdes de armazenamento. Dependendo destas condi¢des um produto
armazenado tera sua qualidade reduzida com maior ou menor intensidade
(SAUER, 1992).

As interacdes entre fatores abidticos (temperatura, teor de umidade,
concentragdo de gas, umidade relativa ambiente, tipo € condi¢des do armazém e
caracteristicas do sistema de aeracdo) e fatores biodticos (graos, insetos, acaros,

fungos e bactérias) fazem com que os grdos armazenados se tornem um
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ecossistema e dependendo dos niveis dos fatores e do grau das interagdes, o
processo de deterioragdo dos graos armazenados pode ser acelerado ou ndo. A
manuten¢do da qualidade de grdos e sementes armazenados estd relacionada,
principalmente, ao teor de umidade e a temperatura do produto. Gradientes de
temperatura na massa podem causar migragdo de umidade e subseqiiente
deterioracdo do produto. Variacdes de temperatura no produto armazenado
podem ser provenientes de alteragdes das condigdes ambientais externas ao silo e
de presenca de fontes de calor internas tais como respiracdo dos graos,
microorganismos e atividades de insetos. O acompanhamento da temperatura de
uma massa de graos, durante o armazenamento, ¢ um mecanismo essencial para a
identificacdo de anomalias e de focos de temperatura elevada proveniente de
agentes que diminuem gradativamente a qualidade do produto.

As propriedades fisica (massa especifica, condutividade térmica e calor
especifico) sdo variaveis de entrada em um modelo de transferéncia de calor, e
estas devem ser conhecidas para implementa¢cdo do modelo.

As propriedades térmicas de uma massa de graos armazenada, variavel de
entrada do modelo, pode ser obtida por meio de experimentos e equagdes de
transferéncia de calor, ou por equagdes empiricas ja determinadas para este
produto.

A previsao da distribuigdo de temperatura em uma massa de graos
armazenados ¢ um assunto complexo, pois depende das variagdes temporais de
inimeros fatores externos e internos ao silo. A modelagem matematica de
sistemas e processos fisicos ¢ de grande importancia, pois permite, através de um
numero minimo de experimentos, que variagdes em parametros possam ser
avaliadas com rapidez. Simulagdes da resposta de modelos matematicos de
transferéncia de calor podem predizer, com seguranca e precisdo, a ocorréncia €
localizagdes de focos de deterioragao dentro da massa de graos ao longo do
tempo de armazenamento do produto. A qualidade de graos armazenados em um
silo pode ser influenciada pelas suas condicdes de armazenamento, sendo a
temperatura e a umidade dos graos em cada ponto no interior do silo um dos

fatores que definem sua velocidade de deterioracao.
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Tendo em vista a importdncia do conhecimento da distribuicdo de
temperatura em uma massa de graos armazenada em silo € o comportamento do
produto durante o periodo de armazenamento, este trabalho teve como objetivo
geral a modelagem da transferéncia de calor em uma massa de graos de milho,
armazenada em um silo metalico, na presenca de fontes internas de calor e
condigdes externas variaveis. Os objetivos especificos foram:

(a) Desenvolver um modelo fisico-matematico tridimensional com fontes
internas de calor para predizer a distribuicdo de temperatura no interior do
silo, usando a técnica de elementos finitos;

(b) Determinar, experimentalmente, os pardmetros envolvidos no modelo:

- propriedades fisicas relacionadas com a transferéncia de calor no produto

(massa especifica, calor especifico e condutividade térmica);

- modelo para a taxa de geracdo de calor proveniente da infestagdo de

Sitophilus nos graos.

(c) Obter, experimentalmente, a distribuicdo temporal de temperatura em uma
massa de graos de milho armazenada em um silo cilindrico visando a validagao
do modelo.

(d) Investigar o efeito temporal das variagdes das condi¢des externas na

qualidade da massa de graos armazenada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos Gerais

O armazenamento de grios ¢ parte integrante da cadeia produtiva de
alimentos e do processamento de produtos agricolas. Um armazenamento
adequado ¢ um dos principais responsavel pela manuten¢ao da qualidade do
produto que ¢ considerada como o parametro controlador de seu valor econdomico
na comercializacdo. Graos agricolas, geralmente, sdo considerados possuidores
de boa qualidade quando apresentam um teor de umidade final baixo e uniforme;
alta massa especifica; baixa porcentagem de material estranho; baixa
porcentagem de graos descoloridos, quebrados e danificados pelo calor; baixa
suscetibilidade a quebra; alta qualidade para moagem; alto valor nutritivo; baixa
infestagdo e danificagdo por insetos; dentre outros (BROOKER et al., 1992;
SAUER, 1992). A deterioracdo de graos e sementes nao pode ser evitada, porém
sua velocidade pode ser controlada, até certo ponto, pelo emprego de técnicas
adequadas de producao, colheita, secagem, beneficiamento, armazenamento e
manuseio (ALMEIDA et al., 1997; CARVALHO e NAKAGAWA, 1988).

A velocidade do processo de deterioracdo dos graos armazenados ¢
governada por interagdes entre fatores abioticos e fatores bidticos. Num sistema
ideal de armazenagem, o grao, organismo mais importante, € 0s microrganismos
estdo normalmente em estado de dorméncia; insetos, acaros, ratos estdo ou
deveriam estar ausentes. Ao contrario, o ambiente abiotico esta sempre presente e
¢ alteravel; os niveis de temperatura, pressdo atmosférica, umidade relativa, CO,

e O, sempre se modificam. Uma variagdo anormal em alguns desses fatores pode
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criar condi¢gdes favoraveis ao desenvolvimento e a multiplicacdo daqueles seres
dormentes (JAYAS et al., 1995).

Além da composicdo e da estrutura interna dos graos, existem diversos
fatores que contribuem para a deterioracdo de produtos armazenados, dentre
estes, citam-se: (a) os fatores fisicos, tais como temperatura e umidade; (b) os
fatores quimicos, entre eles a disponibilidade de oxigénio; (c) os agentes
bioldgicos, tais como insetos, fungos, roedores e o0 homem, pelos seus métodos
de beneficiamento, armazenamento e transporte dos produtos (SINHA e MUIR,
1973; SAUER, 1992). Estes fatores e seus efeitos sao discutidos nos paragrafos

que seguem.

2.2. Composicéo e Estrutura Interna do Gréo

A estrutura e a composicao dos graos sdo parametros relevantes a serem
considerados para se obter um armazenamento adequado do produto. Os graos,
em geral, apresentam caracteristicas de acordo com as espécies a que pertencem.
Do ponto de vista funcional, o grao ¢ formado por (a) uma cobertura protetora:
estrutura externa que envolve a semente; (b) um eixo embriondrio com fungao
reprodutiva sendo capaz de iniciar divisdes celulares e de crescer - parte vital da
semente; ¢ (¢) um tecido de reserva: fonte de energia e de substancias organicas
que sdo utilizadas pelo eixo embrionario no processo de germinacdo até que a
plantula se torne autotrofica, ou que seja capaz de sintetizar matérias organicas
pelo processo de fotossintese (SAUER, 1992).

As principais substancias armazenadas pelos grdos sdo carboidratos,
lipideos e proteinas. O principal carboidrato de reserva nos graos ¢ o amido.
Quando o amido ¢ a substancia de reserva predominante, o grado ¢ denominado
amilaceo. Os grdaos sdo denominados oleaginosos, quando os lipideos sao as
substancias de reserva predominantes; e protéicos, quando estas sdo proteinas.
Em sementes, o conhecimento da composicdo quimica ¢ de interesse pratico,
porque tanto o vigor quanto o potencial de armazenamento de sementes ¢

influenciado pela quantidade dos compostos presentes (SAUER, 1992).
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A natureza e a quantidade dos principais componentes que constituem um
alimento, como carboidratos, gorduras e proteinas, determinam o valor nutritivo
do mesmo e, ademais, podem determinar a tendéncia do alimento a experimentar
decomposi¢des quimicas durante o armazenamento e depois da elaboragdo. As
alteracdes quimicas e bioquimicas que ocorrem nos alimentos armazenados sdo,
por demais, complexas e sua evolucao ¢ influenciada por um grande niimero de
fatores, dos quais, alguns dependem das condi¢des de armazenamento e a
maioria depende dos métodos de manejo, elaboracdo e empacotamento dos
alimentos.

Os alimentos frescos estdo sujeitos a uma grande diversidade de
decomposi¢ao quimica, de tal forma que se tornam rapidamente, inadequados ao
consumo. No entanto, os graos de cereais em geral, estdo sujeitos a um reduzido
numero de alteracdes quimicas, motivo pelo qual podem ser armazenados
durante periodos de tempo comparativamente longos.

A decomposicdo quimica dos alimentos ¢ muito menos importante do que a
deterioracdo provocada por infestacdo de insetos, ataques microbiano e por
roedores. Contudo, condi¢cdes climaticas desfavordveis exigem uma maior
protecdo contra a decomposi¢do quimica dos produtos basicos mais vulneraveis
e, particularmente, quando nao ¢ possivel assegurar uma rapida movimentacao

do produto (JAYAS et al., 1995).

2.3. Fatores Fisicos que Influenciam a Qualidade dos Gréos Armazenados

Durante a armazenagem, a temperatura da massa de graos e o seu teor de
umidade influenciam, de forma significativa, na qualidade final do produto,
estabelecendo a sua longevidade, populagdo de microflora e de insetos e,
também, a necessidade de aeracdo da massa de graos (SAUER, 1992; CHANG et
al., 1993; JAYAS et al., 1995). A remog¢ao da umidade do grao para prevenir o
desenvolvimento de microrganismos geralmente € o primeiro passo na

conservagao destes produtos (BROOKER et al., 1992).



O processo de deterioracdo de grdos armazenados inicia-se quando as
variaveis abidticas (temperatura ¢ umidade relativa do ar) alcancam niveis e
combinagdes favoraveis para proliferagdo das varidveis bidticas (fungos,
bactérias, insetos, roedores e passaros). As variaveis bioldgicas sdo as
responsaveis mais comuns pela deterioracao dos graos e o grau de deterioragdo
depende da razdo de incremento das varaveis bidticas em virtude, primeiro, da
temperatura e da umidade relativa do ar e, segundo, pela inter-relacdo do grao
com estas ultimas e a estrutura do armazém (SINHA e MUIR, 1973).

Colher e secar um produto de maneira apropriada, obtendo-se assim
condi¢des iniciais adequadas de armazenamento, ndo ¢ garantia para a
manuten¢ao de sua qualidade por um longo periodo de tempo. Isto seria verdade
apenas no caso de ndo haver modificagdes no micro-clima da massa de graos
durante o periodo de armazenamento. Entretanto, modificagdes lentas no micro-
clima da massa sempre irdo acontecer devido as variacdes das condicdes

ambientais e, também devido as infestagdes dos agentes biologicos.

2.3.1. Influencia da Temperatura dos Graos Armazenados na sua Qualidade

Variagdes de temperatura em uma massa de graos armazenada em um silo
podem ser provenientes de fontes de calor internas (respiragdo dos graos,
microorganismos ¢ atividade de insetos) e/ou fontes externas (radiagdo solar,
variacdo de temperatura do ar que envolve o silo, etc.) (CONVERSE et al.,
1973).

Uma massa de graos apresenta baixo coeficiente de conducdo de calor.
Pequenas quantidades de calor, resultante de um foco de infestacdo de insetos ou
crescimentos de fungos nos graos, ndo sao rapidamente dissipadas e formam uma
“bolsa de calor” na massa. O movimento do ar quente, do foco de calor para a
superficie dos graos, resulta em gradientes de temperatura na massa de graos. Se
as condi¢cdes de temperatura do grao na superficie ou do ar exterior forem
suficientemente baixas, pode ocorrer a condensacao de umidade, ocasionando o
aumento da umidade do grio e a deterioracdo do produto (SAUER, 1992;
JAYAS et al., 1995).



Em regides em que o inverno ¢ rigoroso, a temperatura de graos
armazenados €, geralmente, mais alta que a do ambiente externo. Dessa forma,
haverd a formagao de um diferencial de temperatura através da massa de graos.
Quando armazenados em silos metalicos, os graos, proximos as paredes do silo e
na camada superior, estardo numa temperatura menor do que aquela no interior
da massa, proporcionando, assim, condi¢gdes para o estabelecimento de correntes
de ar devido a conveccao natural. A temperatura dos graos, proximos a parede,
estando baixa provocara, neste local, um movimento de ar frio no sentido
descendente e, conseqiientemente, o ar quente se movimentara no sentido
ascendente no interior da massa. Esse movimento de ar, causado por diferenca de
temperatura, podera acarretar condensacao de umidade. O ar frio descendente ird
ocupar o lugar do ar quente que ascendeu por convecgdo natural. O ar quente, ao
encontrar a camada superior de graos (fria), terd a sua temperatura diminuida.
Quando a temperatura do ar externo ¢ muito maior que a da massa de graos,
poderd ocorrer correntes de convec¢do, porém em sentido oposto aquelas
descritas anteriormente (SAUER, 1992).

A condensacdo de umidade ocorre quando uma massa de ar quente encontra
uma superficie com temperatura baixa capaz de fazer com que sua temperatura
seja diminuida para um valor abaixo da temperatura do ponto de orvalho. Este
fendmeno ¢ importante no armazenamento de grdos. A umidade podera, por
gotejamento ou sobre a massa de graos, ser usada, para atividade biologica, tanto
pelo grao como por microrganismos.

O aquecimento durante o dia da chapa metalica da parede e do teto dos silos
metalicos faz com que a temperatura do ar do espago intergranular proximo a
parede se aqueca. O mesmo acontece com o ar que fica sobre a camada superior
de grdos. O ar aquecido tem maior capacidade de manter vapor d’agua, e como
este estd em contato com o grao armazenado, a umidade do grao evapora e o ar
fica, portanto, quente e imido. Com a diminui¢do da temperatura no periodo
noturno, a temperatura do ar nesses espacos também ird diminuir, ¢ pode-se
atingir temperaturas abaixo do ponto de orvalho, ocorrendo, entdo, a

condensa¢ao de umidade. A possibilidade de ocorrer condensacao da umidade do
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ar em silos de concreto ¢ menor do que nos silos metalicos (SINHA e MUIR,
1973; SAUER, 1992; JAYAS et al., 1995).

Gradientes de temperatura na massa de graos podem causar migragao de
umidade e subseqiiente deterioracdo do produto (CHANG et al., 1993; CASADA
e YOUNG, 1994a; CASADA e YOUNG, 1994b; CHANG e STEELE, 1995;
GONG et al., 1995). SRIVASTAVA e RAO (1994), estudando o armazenamento
de trigo nas temperaturas de 27, 37 e 50 °C durante 1, 3 e 5 meses, concluiram
que aumentos de temperatura e do tempo de armazenamento provocam uma
queda na qualidade final do produto armazenado.

A variagdo de temperatura de um produto durante a armazenagem ¢
grandemente influenciada pelo seu teor de umidade (ABBOUDA et al., 1992a;
ABBOUDA et al., 1992b; KHANKARI et al., 1994). Para uma armazenagem
prolongada ¢ necessario que se tenha um produto seco (para o milho um teor de
umidade de 11 a 13% b.u.) e limpo, diminuindo-se, assim, a acdo da microflora
na massa de graos, retardando a velocidade das trocas gasosas e o processo de
deterioragao natural.

A deterioragdo de graos armazenados devido a agentes biologicos ¢ um
risco constante. Muitas vezes, embora as condigdes médias (temperatura e
umidade) de uma massa de grdos ndo sejam favoraveis ao desenvolvimento e
multiplicacdo de insetos, acaros e fungos, podem existir regioes localizadas na
massa onde ocorrem condi¢des Otimas para o desenvolvimento de tais agentes
biologicos. Geralmente, a uma determinada profundidade da massa de graos, o
unico controle que se tem ¢ o da temperatura dos graos. Quando se detecta um
foco de deterioragdo na massa € porque a atividade metabolica naquela
localizagdo ja esta intensa (temperatura elevada) e a deterioracao adiantada.

Segundo JAYAS et al. (1995), a maior parte, sendao toda, do aquecimento
acima de 20 °C ¢ causado por microrganismo. O desenvolvimento dos fungos
diminui quando a umidade relativa estiver abaixo de 70% ou quando a
temperatura estiver abaixo de 0 °C.

As impurezas sempre sdo prejudiciais a conservagdo de um produto e,

quando concentradas em certos locais do silo, representam focos de aquecimento
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garantido. Impedem o micro-movimento do ar intergranular, favorecendo a
conservagao do calor e aceleram o surgimento e o desenvolvimento dos
microrganismos, pois as impurezas, normalmente, possuem equilibrio
higroscopico maior que os graos. Os insetos e fungos aumentam o calor e a
umidade. A concentragdo da impureza em certas regides do silo, especialmente
no centro formando um tubo e nas laterais junto as paredes do silo, impedem ou
dificultam a passagem de ar e aumentam, assim, a possibilidade de ataque por

microrganismos.

2.3.2. Influencia da Umidade dos Graos Armazenados na sua Qualidade

A agua contida no grao ¢ um parametro importante quando se refere aos
processos relacionados com as praticas de pods-colheita. O teor de umidade,
temperatura e atividade de agua sdo parametros que devem ser observados para
se estabelecer o armazenamento seguro de um produto, sem riscos de
deterioracdo pelo ataque de microrganismos. No entanto, na pratica o que se
observa ¢ uma grande quantidade de graos armazenados com um teor de umidade
acima dos limites considerados seguros para o armazenamento. Tal fato ocorre
em razao dos produtos agricolas serem comercializados com base no peso imido
sendo que os limites de umidade para o comércio sdo, na maioria das vezes,
superiores aqueles requeridos para um armazenamento seguro (SAUER, 1992;
JAYAS et al., 1995).

A umidade, tanto no grdo quanto no ar, ¢ um dos fatores mais importantes
que afetam a qualidade do grao. Graos e sementes tém natureza higroscopica e
podem ganhar ou perder umidade conforme as condigdes de temperatura e
umidade relativa do ar ambiente que os envolvem. Assim, apds o produto ser
exposto a um ambiente, a umidade dos graos ficard em equilibrio com a umidade
relativa do ar. O tempo necessario para se atingir a umidade de equilibrio ou para
que ocorra o equilibrio higroscopico entre o ar ambiente e a massa de graos varia
de acordo com a umidade relativa, a temperatura, o produto ¢ o volume de graos.
Uma pequena camada de graos, exposto a um ambiente, entra em equilibrio

higroscopico com a UR do ar dentro de um periodo relativamente curto.
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Entretanto, grandes volumes de graos, com umidade nao uniforme, levardo um
periodo muito longo para atingirem equilibrio de umidade (SAUER, 1992;
JAYAS et al., 1995).

A 4gua presente nos graos ¢ considerada existir, para fins praticos, sob duas
formas diferentes: dgua livre (mantida livremente nos espagos correspondentes
aos poros existentes nos graos) e agua ligada ou de constituicdo (intimamente
associada a substincia adsorvedora do grado e ndo tem papel biologico). Em
termos de teor de umidade, considera-se, por facilidade, que o grao ¢ constituido
apenas de agua livre e matéria seca, onde estdo incluidos os carboidratos, as
proteinas, as gorduras, minerais e vitaminas (SAUER, 1992; JAYAS et al,,
1995).

Para que reagdes quimicas e bioquimicas (reagdes enzimaticas, de
maturacdo, de proteinas, e de gelatinizagdo de carboidratos) se iniciem, uma
quantidade de “dgua solvente” minima ¢ requerida no produto. A velocidade
destas reacdes aumenta em fun¢do da quantidade de “dgua solvente” disponivel.

A migracao de umidade pode ser minimizada ao se diminuir gradientes de
temperatura na massa de graos. O uso da aeragdo ¢ a técnica mais empregada

para isso (SAUER, 1992; JAYAS et al., 1995).

2.4. Fatores Bioquimicos que Influenciam a Qualidade dos Gréos

Armazenados

Um fator que influencia na transferéncia de umidade nos graos armazenados
¢ a geracdo de umidade pelos graos e seu ecossistema (respiragdo do
ecossistema). A temperatura e a concentragdo de CO, influenciam a geragdo
interna de 4gua. A elevacdo da temperatura dos graos até a morte térmica dos
organismos Vivos presentes nesta massa (ex., insetos, acaros e fungos),
aumentara a producdo de umidade (4gua) devido elevagdo da taxa respiratoria
destes organismos. A taxa de respiragdo de organismos vivos praticamente dobra

a cada 10 °C de aumento de temperatura, dentro da faixa de temperatura de
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sobrevivéncia destes seres. Altas concentragdes de CO, normalmente diminuem a
quantidade de 4gua produzida por grao e organismos (JAYAS et al., 1995).

O processo de respiracdo envolve a liberacdo de energia devida a oxidacao
de carboidratos e outros componentes organicos. A taxa de respiracdo de uma
massa de graos depende, também, de danos fisicos presentes no produto. Graos
sadios apresentam uma taxa de respiracdo menor do que aqueles danificados
(VIEIRA e CARVALHO, 1994). Sob condi¢des praticas de armazenamento,
uma massa de grdos contendo alta porcentagem de graos quebrados, ou
mostrando outras evidéncias de danificacdes, ¢ mais facil de se aquecer do que
aquela com graos sadios a um mesmo teor de umidade.

As reacdes bioquimicas de oxidagdo, durante o processo respiratorio,
consomem energias acumuladas sob forma de compostos organicos como os
agucares, amido e outros, diminuindo de forma efetiva a massa e, portanto, o
peso dos graos. O CO, liberado representa a quebra técnica do produto sendo que
fungos aceleram este processo mais rapidamente em ambientes imidos e quentes.
A quebra técnica ndo deve ser confundida com a perda de peso devido a secagem

do produto no processo de aeracdo durante a armazenagem.

2.5. Agentes Biologicos que Influenciam a Qualidade dos Gréaos

Armazenados

Os danos causados por fungos sdo uma das principais causas da redugdo da
qualidade e preco de graos armazenados e de seus subprodutos. Fungos estardao
presentes em graos cuja a manifestacdo de insetos e roedores foi detectada e
controlada. Neste caso, a deterioracdo do produto devido a este agente, ird
depender somente de condigdes (temperatura e umidade) favordveis para iniciar a
sua proliferacdo. Fungos encontram-se associado a insetos e podem contribuir
grandiosamente para o dano em graos e mesmo quando os insetos estdo mortos, a
deterioracao do produto pelos fungos pode continuar.

Os hébitos e caracteristicas dos fungos, sempre presentes em graos

armazenados, bem como as condigdes que permitem ou promovem seu
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crescimento sdo bem conhecidas. Danos por fungos podem ser evitados atraves
do controle de condi¢des na armazenagem, tornando-as inadequadas para a
proliferacdo destes agentes. As praticas e principios envolvidos em uma boa
armazenagem de graos sdao conhecidos e, quando seguidas, as perdas no
armazenamento sao minimas, mesmo em ambientes ou regides com alto risco de
armazenagem (SAUER, 1992).

A microflora dos graos armazenados ¢ constituida por uma grande
variedade de microrganismos. A disponibilidade de 4gua e a temperatura sao os
principais fatores que influenciam no crescimento de microrganismos presentes
em uma massa de graos armazenados. Sem duvida, os fungos sdo os principais
microrganismos envolvidos na deterioragao dos graos armazenados (MOLIN e
VALENTINI, 1999).

Segundo BROOKER et al. (1992), os graos sdo contaminados no campo
por grande quantidade de fungos, classificados como fungos do campo. Se estes
fungos, apds a colheita, ndo encontrarem condi¢des favordveis para seu
desenvolvimento, serdo, gradualmente, eliminados e dardo espago para outro
grupo diferente de fungos, denominados de fungos de armazenamento.

Os fungos de armazém sdo aqueles que se adaptam a substratos sem agua
livre e a ambientes com umidades relativas entre 65 ¢ 90%. A maioria das
espécies deste grupo pertence ao género Aspergillus e, em menor nimero, ao
género Penicillum. O ultimo, desenvolve-se, principalmente, em graos com altos
teores de umidade e em baixas temperaturas (SAUER, 1992).

De acordo com SAUER (1992), quando se conhece a quantidade e os tipos
de fungos presentes nos graos, ¢ possivel inferir acerca das condigcdes que
deverdo ser mantidas durante o seu armazenamento, estimar o tempo maximo de
armazenamento € a contaminag¢do por micotoxinas. Os fungos mais comumente
encontrados causando deterioragdo de grdos armazenados sdo: Aspergillus
repens, A. amstetodami, A. ruber, A. restrictus, A. glaucus, A. halophilicus, A.
candidus, A. ochraceus, A. flavus, A. parasiticus e algumas espécies do género

Penicillium.
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Como principais danos causados pela invasdo dos fungos de
armazenamento, citam-se, entre outros, a diminui¢do na germinagdo do produto,
descoloragdo, producao de toxinas, aquecimento, transformacdes bioquimicas,

modificacdes celulares, mofos, emboloramento e apodrecimento.

2.6. Processos de Transferéncia de Calor e de Massa em Graos

Armazenados

Uma massa de grdos armazenados em um silo (ecossistema) encontra-se
submetida a acdo de variaveis fisicas, quimicas e de agente bioldgicos. A acao
destas variaveis tem como resultado a formagdo de gradientes de temperatura,
umidade e gases no interior da massa de graos. A existéncia destes gradientes faz
com que se inicie um processo de transferéncia de calor e de massa no
ecossistema. A andlise deste processo ¢ considerado complexo visto que, na
maioria das vezes, as transferéncias de calor ¢ de massa ocorrem
simultaneamente.

As transferéncias de calor e de massa sdo afetadas por uma série de
parametros que podem ser classificados como externos e internos. Além do
aspecto estrutural do silo, dentre os parametros externos, a localizacao geografica
do ecossistema ¢ o mais importante € envolve as seguintes variaveis climaticas:
velocidade e direcdo do vento, temperatura e umidade relativa do ar ambiente,
radiacdo solar e pressao atmosférica, dentre outras. Como pardmetros internos
que influenciam no processo de transferéncia de calor e de massa, citam-se:
producao de calor, umidade ¢ CO, pela respiragao de graos, insetos, acaros,
fungos, bactérias e propriedades fisicas do produto armazenado (calor especifico,
condutividade térmica, massa especifica e porosidade), dentre outras (SAUER,

1992; JAYAS et al., 1995).

2.6.1. Transferéncia de Calor em Graos Armazenados
A velocidade do vento, temperatura do ar ambiente, radiacdo solar, e

parametros estruturais do silo (tamanho, forma, tipo de fundagdo, nimero e
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tamanho de aberturas na estrutura) afetam diretamente na transferéncia de calor
entre 0 ambiente € a estrutura de armazenamento e, conseqiientemente, na
transferéncia de calor no interior da massa de graos armazenada. A transferéncia
de calor do ambiente para o silo se da por convecgao, radiagdo ou condugdo do
solo para o silo, se este estiver fixado no solo (SAUER, 1992; JAYAS et al.,
1995).

A transferéncia de calor por conveccdo depende do coeficiente de
transferéncia convectiva que sofre a influéncia da velocidade do vento, da forma
e do tamanho do silo, e da diferenga de temperatura entre a superficie do silo € a
temperatura do ar ambiente. O fluxo de calor entre a massa de graos e o meio
ambiente torna-se maior a medida que o coeficiente convectivo aumenta. A
dependéncia do coeficiente da temperatura da superficie do silo transforma o
problema de transferéncia em um problema nao linear, requerendo uma solugao
iterativa (SAUER, 1992; JAYAS et al., 1995).

A quantidade de radiacdo solar que incide em uma estrutura de
armazenamento ¢ dependente do posicionamento da estrutura quanto aos raios
solares, do numero anual de horas nuvem e da latitude do local (JAYAS et al.,
1995). A conversdao desta radiacdo em calor a ser transferido para os graos
armazenados depende da absortividade térmica, e da emissividade do material
estrutural, bem como da temperatura da superficie do silo.

YACIUK et al. (1975) investigaram os efeitos de silos com paredes de
diferentes materiais nas temperaturas de uma massa de grdos. Em termos de
isolamento térmico, o agco galvanizado foi considerado o pior material para se
usar nas paredes do silo. Aco ou madeira, pintadas de branco, € concreto sao
igualmente eficientes para o armazenamento de grao. A¢o galvanizado tem uma
absortividade alta para radiacdo solar (aproximadamente 0,89) e uma baixa
emissividade (aproximadamente 0,23); quando pintado de branco estes valores
tornam-se, aproximadamente, 0,18 e 0,95, respectivamente. Uma parede preta,
com valores de absortividade e emissividade iguais a 1,0 ¢ tdo boa quanto uma
pintada de branco, pois ganhard e perderd uma grande quantidade de energia

durante o dia e a noite. Assim, a emissividade do material da parede do silo
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exposto a temperaturas atmosféricas ¢ um fator predominante. Entretanto, a
parede preta atingira uma temperatura maior com a incidéncia de radiagao solar e
percebera uma maior variacao de temperatura no periodo entre noite e o dia.

A quantidade liquida de calor que ¢ transferida dos contornos do silo para a
massa de graos armazenados ¢ distribuida através do produto por condugdo,
quando se considera desprezivel a transferéncia de calor por convec¢do no
interior da massa (MUIR e CHANDRA, 1970).

Segundo CONVERSE et al. (1973), a transferéncia de calor, em graos
armazenados, acontece de forma lenta e defasada, ou seja, os grdos, por serem
mal condutores de calor, impedem que uma frente de calor se propague
rapidamente dentro da massa. Assim, a variagdo de temperatura percebida nas
camadas mais superficiais da massa ¢ detectada de maneira defasada e
amortecida nas camadas mais profundas da massa. Valores de temperaturas,
simuladas e experimentais, de varias localizagdes no interior de silos mostram
que as variacoes diurnas de temperatura afetam os graos so at€¢ uma distancia de
0,125 m da estrutura da parede (CONVERSE et al. 1973; MUIR et al., 1980;
FERREIRA e MUIR, 1981).

ABBOUDA et al. (1992a) verificaram que a inércia térmica do silo
investigado (1,42 m de diametro) foi de, aproximadamente, 7 a 10 dias, ou seja, a
temperatura no centro do silo respondia a uma variagao ambiental de temperatura

apenas apos uma defasagem de 7 a 10 dias.

2.6.2. Transferéncia de Massa em Gréos Armazenados

Em um silo, independente do formato, as camadas mais externas de graos
ficam mais expostas as variagdes bruscas de temperatura, ou seja, submetidas a
gradientes maiores de temperatura e umidade. Os graos, nestas regioes, se
apresentam com um teor de umidade mais reduzido, devido aos maiores
gradientes de temperatura. O efeito da umidade relativa do ar atmosférico ¢ mais
significativo em graos com ventilagdo for¢ada (aerado) do que em uma massa de
graos ndo ventilada (ndo aerada). Porém, a umidade relativa afeta a transferéncia

de umidade indiretamente, pelas trocas gasosas entre a massa de ar intergranular
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e a massa de ar externa a estrutura (ambiente). A movimentagdo destas massas de
ar pode ser causada por diferenca de pressao e de temperatura, entre o interior € o
exterior da estrutura de armazenamento, que pode conter muitas aberturas
pequenas (SAUER, 1992; JAYAS et al., 1995).

O teor de umidade e a temperatura inicial dos graos influenciam
diretamente na sua conservacdo. ABBOUDA et al. (1992b) concluiram que o
tamanho do silo e o teor de umidade inicial do produto influenciam na
temperatura do grao durante a armazenagem. Em geral, baixos teores de umidade
resultam em baixas temperaturas de armazenamento pois um baixo teor de
umidade, além de reduzir as atividades bioldgicas e respiracdo do grdo, ainda
diminuem a condutividade térmica do produto. O tamanho do silo tem um efeito
significante no teor de umidade do produto durante a armazenagem; silos
pequenos tém maiores perdas de umidade do que silos grandes, devido as
menores camadas de graos expostas ao ambiente. Para silos do mesmo tamanho,
graos com alto teor de umidade inicial perdem mais umidade do que graos com
menores teores de umidade inicial. Verificaram, também, a existéncia de
gradientes de umidade (radial e axial) no interior da massa de graos em cada um
dos silos investigados. Na direcdo radial, graos proximos a parede, tém teor de
umidade menor do que os do centro do silo. J& na dire¢do axial, os graos
localizados préximos a superficie da massa tém menor teor de umidade do que
aqueles situados em camadas abaixo desta superficie. A variacdo no teor de
umidade perto da parede e na superficie da massa de graos se dd devido a
transferéncia de calor por convecg¢do natural. Segundo os autores, no inverno as
deterioracdes nos graos foram insignificantes (baixas temperaturas), enquanto no
verdo ocorreram grandes focos de deterioragao, localizados préximos ao fundo
do silo (migracao de umidade).

FREER et al. (1990), estudando a armazenagem de graos com altos teores
de umidade em graneleiros, concluiram que o teor de umidade inicial é que
influencia a migracdo de umidade na massa de graos.

A qualidade de graos armazenados pode ser controlada através dos niveis

de CO; no ar intergranular (WHITE et al., 1982; JAYAS et al., 1995). EMOND
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et al. (1998) desenvolveram um modelo matematico tridimensional (difusdo
transiente em uma mistura de gas) para predizer a distribui¢do temporal de gas no
interior de caixas empilhadas. O modelo incorpora, simultaneamente, o consumo
de oxigénio, a geracdo de gas carbonico e a porosidade na camada de produto. O
modelo matematico foi usado para predizer a concentracao de gas em diferentes
tipos de caixas. Os resultados mostraram que a concentracdo de CO, nas caixas
aumentou enquanto que a concentragdo de O, diminuiu com o aumento da
distancia ao ponto da perfuragdo para insercao de gas.

STEELE et al. (1969), estudando a producdo de CO, durante a
armazenagem de milho com diferentes teores de umidade e temperaturas,
concluiram que quanto maior a temperatura e o teor de umidade, maior sera a
produgdo de CO..

A produgdo de calor, umidade e CO, pela respiracdo de graos, insetos,
acaros, fungos e bactérias ¢ afetada pelas propriedades fisicas (calor especifico,
condutividade térmica, massa especifica e porosidade) do produto. A respiragcdo
dos graos e o aumento da infestagdo resultam num aumento na temperatura e no
teor de umidade dos graos. A temperatura, o teor de umidade e a concentragao de
CO, afetam a geracdo interna de calor. O teor de umidade, a concentracdo de
CO; e as propriedades fisicas afetam o processo de transferéncia (JAYAS et al.,

1995).

2.7. Modelagem Matematica

De acordo com o exposto, observa-se que o processo de transferéncia de
calor e de massa em um ecossistema (graos armazenados em silo) ¢ afetado por
uma série de parametros que se encontram relacionados entre si e, também, sao
dependentes das variagdes climaticas, da posicao espacial na massa de graos e do
tempo de armazenagem. A realizacdo de experimentos para se obter as
informagdes necessarias para se ter o dominio sobre os processos de transferéncia

nestes ecossistemas, visando uma armazenagem segura dos graos, ¢ uma tarefa
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dispendiosa e quase impossivel de ser executada devido ao grande nimero de
variaveis envolvidas.

A modelagem matematica de sistemas e processos fisicos ¢ de grande
importancia em engenharia, pois permite que variacdes em pardmetros possam
ser avaliadas com rapidez e reduz os custos de projetos (FRANCA et al., 1995).
Assim, as conseqliéncias de variagdes nas dimensdes, geometria, propriedades
dos materiais e condigdes externas, entre outras, podem ser facilmente estudadas
por simulacdo em computador. O uso de modelagem matematica na solugdo de
problemas apresenta inimeras vantagens: (a) exige menos recurso € tempo do
que se necessitaria em investigacdes experimentais; (b) permite analisar sistemas
com os quais seria impossivel realizar investigacdes experimentais; (c)
proporciona a analise do comportamento de corpos em regimes anormais ou
extremos de funcionamento; e (d) permite a complementagdo investigacoes
experimentais com informag¢des mais detalhadas.

Os processos de transferéncia de calor e de massa em um ecossistema
podem ser analisados com base nos principios de fendmenos de transporte e,
geralmente, sdo descritos por equacdes diferenciais parciais. A solucdo destas
equagdes diferenciais parciais, impondo-se condi¢des iniciais € de contorno
adequadas, proporciona a determinacdo da distribuicdo das variaveis fisicas:
temperatura, teor de umidade, e concentracdo de gas envolvidas no ecossistema.
Devido as relacdes entre as variaveis, os modelos de transferéncia sao,
geralmente, ndo lineares e requerem, assim, solugdes iterativas.

Idealmente, solugdes analiticas das equagdes diferenciais que expressam 0s
modelos matematicos deveriam ser obtidas; os resultados, neste caso, seriam
exatos. Entretanto, os modelos matemdticos de ecossistemas de graos
armazenados sdo complexos e, geralmente, ndo permitem este tipo de solugdo.
Normalmente, os sistemas envolvem materiais ndo homogéneos, geometrias
irregulares e condi¢cdes de contorno variaveis.

Solugdes analiticas de modelos de transferéncia em ecossistemas de graos
armazenados tém sido obtidas quando se consideram simplificagdes no modelo

(formas geométricas simples, materiais com propriedades fisicas constantes e
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variagOes preestabelecidas das condi¢des de contorno). As solucdes analiticas
para vdrias situagdes sdo apresentadas em diversas literaturas (JAYAS et al.,
1995).

Entretanto, para se obter distribui¢des de temperatura, teor de umidade e
concentracdo de gas em um ecossistema, usando um modelo que retrate o mais
proximo possivel condigdes reais, as solucdes das equacgdes diferenciais que
descrevem o comportamento de transferéncia de calor e de massa deverao ser

obtidas com o emprego de alguma técnica numérica.

2.7.1. Métodos Numéricos

As solugdes de equagdes diferenciais, obtidas usando-se métodos
numéricos, sdo aproximadas em contraste com as solugdes analiticas que sdo
exatas. Entretanto, a utilizacdo de métodos numéricos apresenta flexibilidade
para a inclusdo de condigdes de contorno complexas, de variagdes (espaciais e
temporais) das propriedades fisicas dos graos e dos materiais estruturais, entre
outras. Solugdes usando técnicas numéricas sd proporcionam valores para as
variaveis investigadas em determinados pontos do sistema, denominados nés ou
nodos. Os métodos numéricos mais comumente usados para resolu¢ao de
equagdes diferenciais parciais sdo os de diferencas finitas e de elementos finitos.
O método de diferengas finitas pode ser prontamente usado para resolver
problemas uni, bi e tridimensionais quando os contornos sao simples. Quando o
contorno do sistema ¢ curvo ou irregular, o método torna-se mais complexo.
Entretanto, SINGH e THORPE (1993) desenvolveram um procedimento,
relativamente simples, para modelar transferéncia de calor, umidade e
momentum em graos armazenados em um recipiente de qualquer formato. No
método de elementos finitos este tipo de problema nao existe.

Nos dois métodos, o processo de solugdo inicia-se com a discretizagao do
sistema. A regido de interesse (sistema) ¢ dividida em sub-regides conectadas em
pontos comuns, denominados n6s ou nodos. Os tamanhos das sub-regides podem

variar; sub-regides menores sdo usadas onde os gradientes esperados nas
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variaveis a serem preditas sdo maiores. As varidveis a serem preditas t€ém valores
distintos nos nodos.

No método de diferengas finitas, as equagdes diferenciais parciais, que
descrevem o processo de transferéncia em graos armazenados, sao transformadas
em equagdes contendo relagdes de variagdes finitas (espaciais e temporais). A
seguir, estas equagdes sdao aplicadas a cada um dos nos, obtendo-se, assim, um
sistema de equacdes a ser resolvido para os valores nodais (INCROPERA e DE
WITT, 1996).

Dentre os varios pesquisadores que vém usando o método das diferencas
finitas para solucdo de problemas diversos, citam-se CHANG et al. (1993) que
desenvolveram um modelo para predizer a distribui¢do de temperatura em uma
massa de graos em um silo metalico exposto ao sol. Concluiram que o modelo ¢
aplicavel para a obtencdo de temperaturas na massa de grdos, aerada e sem
aeracao.

O método dos elementos finitos assume que qualquer distribuicdo
continua em uma regido, tal como a temperatura, pode ser aproximada por um
modelo discreto composto de um conjunto de fungdes continuas definidas em um
nimero finito de sub-regides ou elementos (IRUDAYARAJ et al., 1992;
SEGERLIND, 1984). As equacdes que regem o processo, em cada no, sio
obtidas pela minimiza¢ao de um funcional que corresponde ao problema fisico
ou pelo método de residuos ponderados. O sistema de equagdes resultante €,
entdo, resolvido para os valores nodais. Descricoes detalhadas do método de
elementos finitos podem ser encontradas em ZIENKIEWICZ (1977),
SEGERLING (1984), REDDY (1993).

Nas ultimas duas décadas, o método de elementos finitos tem sido usado
para resolver uma grande variedade de problemas (FERGUSON, 1995). GONG
et al. (1997) usaram esta técnica para desenvolver um modelo bidimensional para
a secagem de graos de trigo baseado na teoria da difusdo de liquidos. JIANG e
JOFRIET (1987) desenvolveram um modelo bidimensional para estimar a

distribui¢do de temperatura em silagem armazenada em um silo submetido a um

22



fluxo de radiacao solar. GUSTAFSON et al. (1979) analisaram a transferéncia de

calor transiente e as tensdes térmicas em um grao de milho.

2.8. Modelos Matematicos de Transferéncia de Calor

Durante o armazenamento de graos em um silo situado em ambiente aberto,
a radiacdo solar incide de uma maneira varidvel ao longo dos contornos da
estrutura e processos de deterioragdo podem ocorrer em qualquer localidade da
massa de graos. Estes motivos, entre outros, fazem com que o processo de
transferéncia de calor em ecossistemas (graos armazenados em um silo) requeira
uma analise tridimensional.

Dependendo da situacdo, a andlise pode ser simplificada e modelos de
transferéncia de calor unidimensionais ou bidimensionais podem ser empregados
com sucesso. A investigacdo das possiveis simetrias (geométricas e das
condi¢des de contorno) que possam existir € essencial para a simplificagdo do
modelo a ser usado para analisar a transferéncia de calor em um sistema. As
predicdes dos modelos de transferéncia de calor encontrados na literatura estao,
na maioria dos casos, dentro da faixa de erro de 3 °C (JAYAS et al., 1995).

Os modelos de transferéncia de calor em estruturas armazenadoras,
desenvolvidos até hoje, consideram que a geracdo interna de calor na massa de
graos ¢ desprezivel e que as propriedades fisicas do produto sdo constantes. Estas
consideracdes sdo razoaveis quando os graos (com teor de umidade uniforme)
estdo isentos de impurezas, de insetos e de acaros. Adotando estas suposigoes,
pode-se obter uma solucao analitica para o problema de transferéncia de calor em
graos armazenados. Contudo, as variagdes das propriedades fisicas e a geracao
interna de calor podem ser significativas na massa de graos armazenada. As
variagOes nas propriedades fisicas e a geracdao interna de calor podem ocorrer
devido a gradientes de umidade na massa de graos (horario do enchimento do
silo ou migracdo de umidade) e distribui¢do desuniforme (em quantidade,

localizacao e tipo) de materiais estranhos na massa de graos (JAYAS et al., 1995).
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A resolucdo das equagdes diferenciais parciais requer a introducdo de
condi¢des iniciais e de contorno envolvidas no problema investigado. As
condi¢des de contorno definem o processo de transferéncia de calor entre o
ambiente externo ¢ a face externa da estrutura de armazenagem. Para silos
armazenadores, devem ser definidas condi¢des de contorno para a base, cobertura
e paredes laterais da estrutura.

Quando se consideram silos cilindricos, um modelo unidimensional pode
ser usado para se obter o fluxo de calor radial, analiticamente, desde que as
seguintes consideracdes sejam feitas: (a) o material homogéneo; (b) o silo se
aproxima de um cilindro infinito (altura bem maior que didmetro); (c) mesma
condi¢do de contorno na base e cobertura da estrutura e (d) mesma condicao de
contorno ao longo de toda parede lateral do silo. Neste caso, as condi¢des de
contorno, mais comuns, impostas as paredes laterais do silo sdo: transferéncia de
calor por convecgdo, temperatura do ar externo ¢ considerada constante e
temperatura do ar externo ¢ uma fun¢do conhecida do tempo. Se variagdes
temporais reais de temperatura forem usadas como condi¢gdo de contorno, o
problema s6é poderd ser resolvido numericamente. Em  problemas
unidimensionais, normalmente, ndo se considera o efeito de radiacdo solar,
embora YACIUK et al. (1975) tenha incluido este efeito em seu modelo. As
condigdes de contorno impostas a base e a cobertura da estrutura ndo sdo
importantes em problemas de fluxo de calor unidimensionais.

Normalmente, em problemas de transferéncia de calor bi e tridimensionais,
o fluxo de calor proveniente das fundacdes das estruturas de armazenamento €
considerado igual a zero ou calculado usando-se as propriedades do solo e do
material da fundagdo, juntamente com a temperatura do solo abaixo da fundagao.
Quando se considera um fluxo de calor igual a zero, os resultados podem
apresentar erros significantes, principalmente na regido inferior do silo. A
transferéncia de calor das paredes laterais e da cobertura da estrutura para o
ambiente externo se da por convecgao e radiagdo. A consideracdo de temperatura
constante nestes contornos nao representa "problema real" desde que a estrutura

(silo-prototipo ou graos em saco) esteja localizada em um ambiente com
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temperatura controlada razoavelmente. Na modelagem da transferéncia de calor
bidimensional em silos cilindricos ou retangulares, a troca de calor por absor¢ao
de ondas curtas, radiacdo solar, reflexdo e radiacdo de ondas longas emitida pelas
paredes, tem sido considerada por varios pesquisadores como sendo uniforme ao
longo das paredes laterais e cobertura da estrutura. Para a maioria dos silos
armazenadores, os efeitos de radiagdo solar variam ao longo das paredes laterais
e cobertura e, neste caso, apenas um modelo tridimensional pode incorporar este
efeito variavel (JAYAS et al., 1995).

Em termos de condicdes iniciais a serem impostas ao sistema, considera-se,
no tempo inicial de armazenamento, uma temperatura uniforme em toda massa
de graos ou, se um método numérico ¢ usado na solugdo do problema, valores
diferenciados de temperatura para cada n6. Variagdes de temperatura na massa de
graos sempre ocorrem durante o enchimento do silo devido a variagdo das
condi¢des ambientais e do produto.

O efeito da temperatura sazonal na variacdo da temperatura da massa de
graos ¢ uma fun¢do da distancia do grao a parede do silo. CONVERSE et al.
(1973) determinaram a distribui¢do de temperatura em varias posi¢coes de uma
massa de graos de trigo armazenados em um silo de concreto (5,5m de didmetro
e 33,5m altura). A temperatura dos graos, em contato direto com a parede lateral
foi considerada variar com o tempo de acordo com uma fungdo senoidal
(temperatura média de 14,2 °C e amplitude de 15,3 °C). As propriedades dos
graos e a temperatura inicial da massa de graos foram consideradas constantes. A
diferenca entre a temperatura do ar ambiente ¢ a do trigo tornou-se maior a
medida que distancia da parede aumentava. YACIUK et al. (1975) e ABBOUDA
et al. (1992a) mostraram através dos resultados de suas pesquisas que as
flutuagdes de temperatura no centro de um silo diminuem quando o didmetro do
silo ¢ aumentado. Nas condigdes subtropicais do Brasil central (Sao Paulo),
temperaturas no centro de um silo de 1,5 m de didmetro podem aproximar-se de
45 °C, enquanto que em um silo de 5 m de didmetro, a maior temperatura no

centro serd em torno de 35 °C (FERREIRA e MUIR, 1981). A temperatura dos
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graos, no inicio do armazenamento, afeta significantemente a distribuicdo de
temperatura futura da massa de graos armazenados.

De acordo com ALAGUSUNDARAM et al. (1990), os resultados da
analise tridimensional de transferéncia de calor em graos armazenados em silos
mostram que a diferenga de temperatura entre pontos, a meia distancia do raio do
silo, situados no Sul e no Norte pode chegar a 15 °C; diferenca que diminui com
o aumento do didmetro do silo. Para um silo de didmetro igual a 6 m uma
diferenga de 8 °C, a uma profundidade de 4 m, pode propiciar um ambiente
melhor para o desenvolvimento de artrépodes e atividade de microorganismo no
lado Sul de uma massa de graos de sorgo que no lado Norte, isto para o
Hemisfério Norte.

BUSCHERMOHLE et al. (1988) detectaram uma diferenca de temperatura
de 7 °C entre pontos eqiiidistantes radialmente localizados no Norte e Sul de uma
massa de graos de milho armazenados em um silo de 6,4 m de didmetro na
Carolina do Sul. Para climas temperados do Hemisfério Norte, os resultados
desses estudos sugerem que, um maior monitoramento de temperatura deve ser
realizado nos graos situados no lado Sul, visto ser este uma regiao propicia a uma
maior atividade biologica devido a temperatura alta.

Gradientes de temperatura na massa de graos podem causar correntes
convectivas e, assim, influenciar a transferéncia de calor na massa de graos. Os
efeitos das correntes convectivas foram modelados por MUIR et al. (1980) na
analise da transferéncia de calor, nas dire¢des radiais e axiais, em um silo
cilindrico. A inclusdo de correntes convectivas no modelo, além de ndo
contribuir para a obten¢do de resultados mais precisos, aumentou o tempo
computacional necessdrio as simulacdes. Segundo SMITH e SOKHANSANIJ
(1990), para a convecgdo afetar os valores de temperatura de um meio poroso, o
numero de Rayleigh deve ser elevado. Para uma massa de cereais pequenos,
como trigo, os autores afirmam que o numero de Rayleigh ndo ¢ grande o
bastante para que a conveccao influencie as temperaturas do meio, fato este

confirmado por MUIR et al. (1980). Portanto a transferéncia de calor em uma
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massa de graos armazenados pode ser modelada como um problema apenas de
conducao de calor com condi¢des de contorno apropriadas.

BELL (1978) desenvolveu um modelo computacional para predizer a
temperatura de grdos armazenados em um silo metalico cilindrico, onde a
temperatura da massa de graos foi calculada pelo método implicito de diferencas
finitas. O autor concluiu que o seu modelo apresentou ajuste satisfatorio quando
comparado com dados experimentais.

DONA e STEWART JR. (1988) desenvolveram um modelo para simular o
processo de transferéncia de calor por conveccdo natural em recipientes
circulares contendo milho, com alto teor de umidade, e uma geragao uniforme de
calor no meio. Os autores concluiram que a temperatura dos graos se eleva com a
elevacao da taxa de geragao de calor.

FREER et al. (1990) desenvolveram um modelo bidimensional para
descrever a distribuicdo de temperatura e de umidade em um graneleiro.
Concluiram que a temperatura e o teor de umidade inicial dos graos
influenciaram na migracao de umidade e que o efeito combinado de altas
temperaturas e teores de umidade resultam em migracao de umidade na regido
proxima a superficie da massa de graos. Esta regido apresentou-se como a mais
susceptivel a deterioragdes, atividade e crescimento de insetos.

BALA et al. (1990) simularam (andlise unidimensional) a variacdo de
temperatura em trigo armazenado durante a armazenagem. Comparacdo dos
resultados simulados e experimentais mostraram que o modelo pode ser utilizado
para selecionar localizacdes geograficas para instalagdes de estruturas nado
aeradas para armazenagem de graos.

METZGER e MUIR (1983) desenvolveram um modelo bidimensional em
que se considera a transferéncia de calor por conducao e convecgdo forgada em
graos armazenados em silo cilindrico. O modelo prediz, satisfatoriamente, a
temperatura ¢ a umidade na massa de graos e pode ser utilizado para outras
aplicagdes em aeragdo de graos.

MANBECK e BRITTON (1988) desenvolveram um modelo para predizer a

temperatura superficial em uma chapa fina, de um silo metélico corrugado em dia
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claro. Resultados de simulagdes mostraram que o declinio maximo da
temperatura média na parede do silo foi de 4 a 8 °C por hora em dia de vento e de
1 °C por hora em dia calmo.

CHANG et al. (1993) desenvolveram um modelo para predicao de
temperatura em graos armazenados, em um silo cilindrico, com aera¢do. O
modelo e os parametros utilizados no modelo se aplicam para predizer a

temperatura dos graos armazenados com ou sem aeragao.

2.9. Geragéao de Calor e Desenvolvimento de Insetos

Modelos matematicos de transferéncia de calor e umidade (massa)
representam uma Otima saida para projetar e avaliar métodos de reduzir
gradientes de temperatura e teor de umidade em graos armazenados, € para
predizer, probabilisticamente, o desenvolvimento e localizagdes de focos de
deterioracao dentro do silo e o tempo de armazenamento do produto.

Graos, fungos e insetos, assim como todos 0s organismos vivos, respiram.
Quanto maior a temperatura da massa de graos, maior ¢ a taxa de respiracdo do
produto. Quando a respiracao ocorre rapidamente e a producdo de calor ¢ maior
que a sua dissipagdo, a temperatura do produto armazenado eleva-se, podendo
aumentar as chances de crescimento dos fungos e insetos.

Existem dois tipos de aquecimento de graos: (1) o aquecimento de graos
secos causado por insetos que podem desenvolver-se nos graos com umidade de,
aproximadamente, 15% ou menos, resultando num aumento de temperatura de
até 42°C; e (2) aquecimento de graos imidos causado por microrganismos que se
desenvolvem em graos com umidade de, aproximadamente, 15% ou mais,
resultando em temperaturas de até 62°C. Estes dois tipos de aquecimento podem
acontecer simultaneamente, dentro de uma massa de graos, e, também, o
aquecimento de graos secos pode ser substituido pelo aquecimento de graos
umidos (SINHA e MUIR, 1973; SAUER,1992).

Insetos que infestam graos armazenados causam: (a) perda de massa do

produto; (b) desvalorizagdo do material; (c) poluigdo da massa de graos; (d)
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aquecimento da massa no local de infestacdo; (e) maior atividade respiratoria do
produto; (f) aumento do consumo de matéria seca e (g) agilizacdo da deterioracao
do produto (PEDERSEN, 1992).

A sobrevivéncia e reproducao de agentes bioldgicos na massa de graos ¢é,
em grande parte, dependente da temperatura e do teor de umidade do produto
armazenado. Segundo JAYAS et al. (1995) existe uma variacao consideravel das
condicdes Otimas para cada espécie de inseto, acaro e fungo. A Tabela 1
apresenta faixas de temperatura e umidade relativa correspondentes as condi¢oes

Otimas para sobrevivéncia e multiplicagdo destas espécies.

Tabela 1 - Faixas de temperatura e umidade relativa correspondentes a
sobrevivéncia e as condi¢cdes Otimas para o desenvolvimento e

multiplicacdo de insetos, acaros e fungos.

Temperatura °C Umidade Relativa %
Sobrevivéncia Otima (média) Sobrevivéncia Otima
Insetos 8§—41® 30 @ 1-99 @ 50-70%
Acaros 3-41 25 42 - 99 70 — 90
Fungos -2 — 55 30 70 — 90 80

M SINHA e WATTERS (1985) citado por JAYAS et al. (1995).
@ HOWE (1960); SINHA (1973) e SINHA ¢ WATTER (1985), citado por JAYAS et al. (1995).
@ JAYAS et al. (1995).

O género Sitophilus, pertencente a familia Curculionidae da ordem
Coleoptera, ¢ classificada como inseto primario, pois os adultos sdo capazes de
romper o grao. Os adultos medem de 2,5 a 4 mm de comprimento, sdo bons
voadores e podem infestar os grios no campo ¢ em todas etapas do seu
processamento. Podem viver de 4 a 5 meses, dependendo da temperatura e
umidade relativa do meio. A fémea do Sitophilus pode ovopositar até 150 ovos
durante sua vida. A condicdo otima para seu desenvolvimento ¢ na temperatura
de 27 °C e 70% de umidade relativa do ar (REES, 1996).

O aquecimento localizado de graos armazenados em um silo pode ser
devido ao ataque de insetos ou ao crescimento de fungos. Existe uma relagdo
direta entre a temperatura de graos armazenados e o nimero de insetos que os
infestam e, também, com a intensidade de infec¢do fingica de graos imidos. Em

uma infestagdo por insetos, segundo FERREIRA (1983), uma temperatura de 10
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°C ¢ suficiente para manter o metabolismo e a reprodu¢do dormentes e, graos
mantidos abaixo de 20 °C, estdo protegidos da maioria dos insetos. Entretanto,
uma temperatura superior a 37,5 °C ¢ letal para a maioria deles.

COFIE-AGBLOR et al. (1995a) mediram a producdo de CO, pela
respiragdo do inseto Cryptolestes ferrugineus em graos armazenados em
condi¢do adiabatica variando: (a) temperatura (15, 20, 25, 30 e 35 °C); (b) teor de
umidade (12, 15 e 18% b.u.); (c¢) danos (trigo com 0, 10 e 20% de graos
quebrados); (d) idade dos insetos (1, 4 ¢ 8 semanas); (e) populacdo de adultos
(1250, 2500 e 5000 insetos por 200 gramas de trigo) e (f) estagios imaturos
(larvas de segundo, terceiro e quarto instar com densidade de 1250 larvas por 200
gramas de trigo). Concluiram que a taxa de produ¢dao de CO, aumenta com a
elevacao da temperatura (de 15 para 35 °C), com a elevagao do teor de umidade
(de 12 para 18% b.u.), e, também, com o aumento de graos quebrados. A idade
dos insetos e das larvas afetou a taxa de produgdo de CO,; quanto mais velho o
inseto ou a larva, maior serd a taxa de producdo de CO,. O autor conseguiu
adequar o modelo para a obtengdo da relacao entre a taxa de produgdo de CO,,
temperatura e teor de umidade.

COFIE-AGBLOR et al. (1995b) mediram a producdo de calor de cinco
besouros (S. granarius, S. oryzae, Tribolium confusum, T. castaneum e
Rhizopertha dominica) em trigo armazenado, com teor de umidade de 14,5%
b.u., a duas temperaturas iniciais (20 e 30 °C) durante 10 horas. Concluiram que a
taxa de produgdo de calor foi uma fun¢do da temperatura inicial dos graos e da
espécie em questdo. O inseto S. oryzae foi o que teve maior taxa de producao de
calor, em fun¢do de sua biomassa, e as equacdes para a taxa de geragcdo de calor
para estas condigdes foram apresentadas.

COFIE-AGBLOR et al. (1996) estudaram a producao de calor devido a
respiragdo do inseto C. ferrugineus, com trés idades (uma, quatro ¢ oito semanas)
e diferentes densidades (insetos por grama de trigo). A producdo de calor pelo
inseto foi afetada pela temperatura inicial do grao, teor de umidade, idade do
inseto adulto e densidade da populagdao de insetos. O aumento de temperatura

inicial dos graos causou um aumento na taxa de producdo de calor dos insetos.
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Os dados obtidos podem ser utilizados para simular a formagdo de bolsas de
calor pelo inseto C. ferrugineus.

Portanto, um modelo ambiental tem que prever a temperatura e o teor de
umidade, em intervalos de tempo constantes, que coincidam com o passo de
tempo usado no modelo de dinamica populacional de insetos. Se as previsoes do
modelo ambiental forem para diferentes regides de uma massa de graos
(superficie, parede do silo, etc.), entdo, o modelo terd que simular o
desenvolvimento da populaciao, separadamente, para cada regido da massa de
graos, que estara se baseando, preferencialmente, no comportamento da
temperatura e do teor de umidade.

Algumas tentativas foram feitas para integrar modelos ambientais com os de
dindmica populacional de insetos (JAYAS et al., 1995). Dentre estes, citam-se:
BAKER, (1988); BARNEY et al. (1991); HAGSTRUM e MILLIKEN, (1991);
LOCATELLI e DAOLI, (1993); PHELPS et al., (1993); PLARRE, (1996);
TREMATERRA et al. (1996); ANNIS e MORTON, (1997) e NAKAKITA e
IKENAGA, (1997).

2.10. Propriedades Térmicas

O modelamento da transferéncia de calor em produtos agricolas requer o
conhecimento das propriedades térmicas do produto principalmente, a
condutividade térmica e o calor especifico. S3o poucas, entretanto, as
informagdes disponiveis sobre as propriedades fisicas dos produtos agricolas
produzidos no Brasil. Essa deficiéncia explica a utilizagdo muito restrita de
técnicas de modelagem fisico-matematica, tanto para o processamento de
produto agricolas e alimenticios quanto para a elaboracdo de projetos (SOARES,
1988).

O mecanismo de transferéncia de calor, normalmente, ¢ interpretado como
uma propagagdo da energia cinética pelas oscilagdes moleculares. Quando a
energia cinética aumenta, com a elevacdo da temperatura, esta energia ¢

transferida as moléculas circunvizinhas.
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A transferéncia de calor numa massa de grios ¢ um fendmeno fisico
complexo. Este fendmeno ocorre principalmente por conducdo e conveccao. O
calor ¢ transferido de grao para grao por conducdo, nos pontos de contato entre
um e outro. O calor, também, ¢ transferido de uma sessdao para outra da massa
por meio de convecgdo, em decorréncia do fluxo de ar intergranular motivado
por diferenca de temperatura entre pontos da massa de graos, ou em relagcdo ao
meio exterior.

Pelo fato da transferéncia de calor ocorrer numa massa de produto que
envolve grao e ar ¢ de interesse, para a analise do processo, a determinagdo das
propriedades térmicas aparente do leito poroso (ROSSI et al., 1982).

Em um material homogéneo, o calor se difunde com certa velocidade em
todas as diregcdes e as propriedades térmicas ndo dependem do volume ou da
forma do material examinado. Entretanto quando se trata de um material nao
heterogéneo como uma massa de graos (material granular e higroscopico), a
massa e a forma das particulas influenciam na quantidade de calor transferido por
unidade de area.

Segundo ROSSI ¢ ROA (1980), para determinar ou predizer as mudancas
de temperatura internas do produto, sujeito aos processos de secagem e
armazenamento, necessita-se de conhecimento de sua condutividade térmica, k,
além da difusividade térmica e do calor especifico do produto.

As propriedades térmicas de um material sdo influenciadas pelo teor de
umidade do produto, temperatura, composicao, densidade e porosidade (STOLF,

1972).

2.10.1. Condutividade Térmica

A condutividade térmica de um material ¢ uma medida da intensidade de
calor que ¢ transferido de uma regido quente para uma regido mais fria, do
material. A transferéncia de calor do ambiente para a massa de graos, por
conducdo, ou ‘“vice-versa”’, ¢ um processo lento, visto que o coeficiente de
condugdo de calor do graos ¢ relativamente baixo. Esse aspecto ¢ importante para

uma armazenagem segura, visto que, graos armazenados em grande quantidade
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podem manter maior estabilidade de temperatura do que pequenas quantidades,
devido a diferenca de espessura de camadas.

Denomina-se condutividade térmica real (ou coeficiente de condutibilidade
térmica), a taxa de calor que flui por conducao, por unidade de tempo, normal a

uma superficie de area unitdria, quando se estabelece um gradiente de

dT : s
temperatura, o entre duas superficies paralelas e de espessura unitaria. A
X

condutividade ¢ denominada aparente (ou efetiva) quando sdo incluidos outros
mecanismos de transmissao de calor.

No caso unidimensional, a condutividade térmica pode ser definida por
meio da lei de Fourier, expressa como:

q=-kA 9T (1)

dx
em que,
k — condutividade térmica, W m™ °C';
T — Temperatura, °C;
A —area, m’ ;

X — distancia, m.

A condutividade térmica de graos depende da natureza dos graos e da massa
de graos (estrutura fisica, composicao quimica e arranjo fisico de uma amostra),
de sua temperatura e de seu teor de umidade. Basicamente, os métodos de
medida da condutividade térmica sdo divididos em duas categorias: os baseados
em fluxo de calor em regime permanente, e os baseados em regimes transientes.
Os métodos de regime permanente ou estaciondrios consistem, basicamente, em
resolver as equagdes de condugdo de calor para regime permanente em placas
paralelas, cilindros e esferas concéntricas. Os métodos de regime transiente
consistem em resolver a equacdo de conducdo de calor para regimes transientes
com o uso de diferentes arranjos geométricos. Dentre os valores de
condutividade térmica de graos disponiveis na literatura, a maioria foi
determinada seguindo a metodologia do regime permanente. De modo geral, este

nao ¢ um método apropriado para produtos biologicos, devido aos longos
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intervalos de tempo necessarios para as determinacgdes, nos quais podem ocorrer
modificacdes significativas no teor de umidade do produto.

A condutividade térmica de grdos e oleaginosas sdo linearmente
dependentes do teor de umidade.

k(M)=kg+a; M (2)

em que,
kq - condutividade térmica de uma camada de grios (W m™ °C™');
a; - coeficiente que depende do material;

M - teor de umidade do material.

A condutividade térmica da maioria dos materiais biologicos, inclusive
graos, variam ligeiramente com a temperatura. A influéncia da temperatura na
condutividade térmica de trigo foi estudada por CHANDRA e MUIR (1971).
Eles determinaram que a condutividade térmica entre -6 ¢ 20 °C ¢ uma funcao
linear s6 do teor de umidade.

Existem muitas referéncias na literatura, nas quais se discutem varios tipos
de aparelhos empregados na medi¢do da condutividade térmica de alimentos e
graos.

Problemas de migracdo de umidade podem ocorrer durante os testes para
determinacao da condutividade térmica de um material. A transferéncia de massa
¢ mais pronunciante quando existe uma diferen¢a de temperatura em um meio
umido e permedvel. Na maioria dos casos, a umidade ¢ transferida, como vapor,
por difusdo de regides mais quentes para aquelas mais frias e, assim, ocorrendo
uma condensa¢ao na regido mais fria. Nesta condigdo, calor, em grande parte na
forma de calor latente, ¢ transmitido por este mecanismo, que ¢ adicionado a
transferéncia de calor por condugdo. Este fenomeno de migracdo de umidade
altera a condutividade térmica do material. Existe, assim, a necessidade de
determinar valores instantaneos de condutividade térmica que incluam o efeito de
migracdo de umidade, para um teor de umidade inicial particular das amostras

utilizadas.
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Ao contrario de materiais estruturais, que apresentam uma dependéncia
marcante entre a condutividade térmica e a temperatura, a condutividade térmica
de materiais biologicos ¢ influenciada mais significativamente pela umidade que
pela temperatura. Os limites de temperatura aos quais materiais de engenharia
sd0 expostos sdo muito maiores do que aqueles aos quais materiais biologicos
ficam submetidos. Entretanto, como no caso de materiais de engenharia, quando
k varia linearmente com a temperatura, o efeito da temperatura pode ser
convertido em uma média aritmética entre a condutividade e a os valores
extremos esperados para cada temperatura. Se kK ¢ uma fun¢do nado linear da

temperatura, a condutividade pode ser determinada através da equagao:
1 T
k=——| "k dT 3
T,-T, J.T] t 3)

em que,
k - condutividade térmica (W m”' °C ), é uma funcio ndo linear de
condutividade versus a temperatura (MOHSENIN, 1980);

T - temperatura, °C.

De maneira geral a condutividade térmica de um material se eleva com a
elevacao da temperatura ou do teor de umidade.

A massa especifica ou densidade de produtos granulares (grau de
compactacao dos graos), também, influéncia a condutividade térmica da amostra.
O método pelo qual um silo € enchido e o tempo de residéncia do produto na
estrutura influenciam na condutividade térmica da massa de produto. Quanto
maior a compactagdo deste material maior serda sua condutividade térmica. A
condutividade térmica do ar no espago intergranular ¢ muito menor que
condutividade térmica da maioria dos produtos agricolas. Portanto, a
condutividade térmica aumenta com diminui¢cdes na porosidade. Considerando
um teor de umidade constante, a condutividade térmica pode ser uma fungdo
linear da massa especifica (JAYAS et al., 1995).

k=a+bp, (4)
em que,
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a e b — coeficientes, CHANG (1986) apresentou o valor de a e b para trigo,
milho, e sorgo a 22 °C e a vérios teores de umidade;

pp — massa especifica.

2.10.1.1. Determinacgdo Experimental da Condutividade Térmica

Um dos métodos mais usados, atualmente, para determinagdo da
condutividade térmica de produtos agricolas ¢ baseado na transmissdo de calor
num cilindro infinito com uma fonte de calor linear central. Esta transferéncia
pode ser analisada em regimes permanentes ou transientes.

Este método consiste da utilizagdo de um cilindro (receptor da amostra de
graos), construido de material resistente e de alta condutividade térmica, com
didmetro e comprimento pré-determinado. Longitudinalmente, no centro do
cilindro, coloca-se um fio de resisténcia elétrica conhecida (fonte linear de calor)
que sera percorrido por uma corrente (baixa amperagem) quando submetido a
uma diferenca de voltagem. A variacao de temperatura do meio € registrada por
meio de termopares situados preferencialmente a meia altura do cilindro.

O cilindro infinito ¢ uma idealizagdo que possibilita adotar a hipotese da
conducdo unidimensional na direcdo radial. E uma aproximacio razoavel se o
cilindro tiver L/r, > 10 (INCROPERA e DE WITT 1996).

O equilibrio térmico do sistema (cilindro infinito e graos) ¢ essencial para
os testes de condutividade serem iniciados. Além disso, fatores de corre¢do para
a inércia térmica do sistema devem ser considerados.

Uma importante fonte de erro a ser observada em tal metodologia ¢ a
migragdo de umidade de locais proximos a fonte de calor para as bordas do
sistema, devido as regides de temperaturas diferentes. A maneira de se minimizar
este erro ¢ a utilizacdo de correntes baixas na resisténcia elétrica, propiciando
assim menores gradientes de temperatura no produto. Uma outra fonte de erro
nesta metodologia ¢ a incerteza envolvida na posicao de fixacdo dos termopares.

A condutividade térmica do produto (graos), apds o sistema entrar em

regime permanente, ¢ obtida pela equagao:
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In(*2)
k=-q —— L __ (5)
[27 (T, =Tp)]
em que,
q - quantidade de calor fornecida ao fio em (W m™);

I, € 17 - raios externos e internos do cilindro (m);

T, e T, - temperaturas nos raios externos e internos (°C).

O mesmo equipamento (cilindro infinito), usado para a determinacdo da
condutividade em regime permanente, tem sido utilizado por varios
pesquisadores para determinacdo da condutividade térmica em graos agricolas
utilizando o método do regime transiente (HOOPER e LEPPER, 1950;
DICKERSON, 1965; MUIR e CHANDRA, 1970, CHANDRA e¢ MUIR, 1971;
REIDY e RIPPEN, 1971; JASANSKY e BILANSKI, 1973; SHARMA e
THOMPSOM, 1973; SUTER et al., 1975; ALMEIDA, 1979; PASSOS, 1982;
SINGH, 1982; DROUZAS e SARAVACOS, 1988; SOARES, 1988;
MAROULIS et al., 1991; VOUDOURIS e HAYAKAWA, 1994; FANG et al.,
1997).
A equacdo que governa a transferéncia transiente de calor em um cilindro
infinito quando se considera: (a) geracdo de calor proveniente de uma fonte
infinita central com didmetro zero e poténcia constante; (b) meio infinito e
homogéneo; (c) condi¢des iniciais do meio isotérmicas e em equilibrio com o
ambiente, pode ser expressa como:
a_, [ﬁgﬂ]ﬂ; ©
ot or? ror

em que,

T - temperatura, °C;

t - tempo de aquecimento da amostra, s;

a - difusividade térmica, m* s';

r - raio de localiza¢ao do termopar, m;

37



q- poténcia dissipada na fonte, W m™ por unidade de capacidade calorifica

volumar (p C —Jm>°C™).

A equagdo (6) pode ser resolvida para determinar a distribuicdo de
temperatura no meio, que ¢ uma fun¢do da poténcia dissipada pela fonte, do
tempo, da posigdo espacial e das propriedades térmicas. Seguindo o
procedimento de HOOPER e LEPPER (1950), pode-se avaliar a condutividade a
partir dos valores de temperatura em um ponto especificado a partir da fonte
linear de calor, entre os tempos t; € t,, quando se conhece o fluxo de calor,
através da equacao:

_ Qe
AT = Ik ln( tlJ (7)

em que,
Q — poténcia dissipada na fonte linear de calor, W m™;
k — condutividade térmica, W m™' °C™';

t; e t, — tempos inicial e final.

Materiais bioldgicos tipicamente exibem algumas caracteristicas que
complicam o uso da técnica da fonte linear de calor. Dentre estas, citam-se: (a)
distribuicdo heterogénea e anisotropica dos graos no cilindro (massa de graos ¢
um meio poroso e ¢ constituida, muitas vezes, de graos de diferentes tamanhos);
(b) significante resisténcia de contato entre a interface particula-ar; (¢) migracao
de calor latente devido a evaporagao da agua nos poros.

Correcoes, que consideram a oscilagdo inicial da fonte de calor e o
aquecimento inicial do sistema, tém sido feitas por muitos pesquisadores,
utilizando-se um fator de correcdo, 1y, que deve ser subtraido de cada tempo
experimental constante na equacao (8).

AT =8 1n(t2_foj @®)
47Zk tl_TO
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Erros devido a migragdo de umidade no produto também existem,
entretanto, como o periodo de tempo gasto nas determinagdes € pequeno, esse

erro ¢ atenuado.

2.10.1.2. Determinacgdo Experimental do Calor Especifico
Calor especifico de um material pode ser definido como a quantidade de
energia (J) necessaria para elevar de um grau celsius uma determinada unidade

de massa de graos.

em que,
C - calor especifico (J kg °C™);
p - massa especifica (kg m™);

V - volume da amostra (m?).

MOHSENIN (1980) descreve alguns métodos utilizados para se medir o
calor especifico de produtos agricolas. Dentre estes, cita-se o meétodo das
misturas por ser o método mais comumente utilizado em pesquisas para

determinacao de calor especifico de graos e sementes.

2.10.1.3. Difusividade Térmica

A difusividade térmica de uma massa de grdos ¢ uma relagdo de trés
diferentes propriedades: a condutividade térmica, o calor especifico e a massa
especifica. A difusividade térmica pode ser definida como a velocidade de
propagac¢ao ou difusdo de calor em um material. A difusividade térmica de uma
massa de graos ¢ afetada pelo seu teor de umidade e temperatura, como também
por sua composicao e porosidade. Na maioria dos processos agricolas o teor de
umidade, temperatura, massa especifica e porosidade mudam consideravelmente
a cada etapa e de ponto a ponto no interior de uma massa de graos, tendo como
resultado uma difusividade térmica varidvel dentro de um determinado

processamento. Os métodos normalmente utilizados para determinagdo da
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difusividade térmica sdo: estaciondrios, transitorios ou resolvendo a equagdo
através da condutividade térmica, calor especifico e massa especifica. REIDY e
RIPPEN (1971) descreveram detalhadamente sobre estes métodos.

Na determina¢ao das propriedades térmicas de produtos agricolas, para se
obter resultados confidveis, ¢ necessario que sejam feitas medidas precisas e
seguras dos parametros envolvidos. Desta maneira, os modelos de transferéncia
de calor vao predizer de forma mais adequada a distribuicdo de temperatura no
sistema. Erros médios menores que 2 a 5% nas predi¢gdes de modelos sio
impossiveis de se obter, devido as variacdes inerentes envolvidas nas amostras
experimentais (composi¢do, tamanho, forma, etc). Para se obter modelos
adequados as propriedades térmicas devem ser introduzidas como uma fung¢ao da
temperatura, densidade e teor de umidade.

A maioria dos valores de propriedades térmicas encontrados na literatura
ndo incluem a faixa de validade. Uma informacgdo precisa inclui a descri¢do
detalhada do produto, temperatura e os erros obtidos nas medidas. Esta descri¢ao
deveria incluir o cultivar, o tamanho individuais dos cereais, maturidade, e pré-
tratamentos nas amostras. No detalhamento experimental deveria ser incluido o
tamanho de amostra, condi¢cdes de superficie, porosidade, temperatura, umidade
relativa, pressdo atmosférica e procedimento de amostragem. Na descri¢do do
equipamento usado para as determinagdes deveria conter detalhes suficientes de
forma que a experiéncia pudesse ser repetida igualmente. Comparagdes de
formulas matematicas publicadas por diferentes autores, mostram que os valores
extremos calculados para o calor especifico do trigo podem variar em 15% nos

teores de umidade de 1-15% b.u. (MOHSENIN, 1980).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Locais dos Experimentos

O presente trabalho foi realizado na area de Pré-Processamento de
Produtos Agricolas (Departamento de Engenharia Agricola) e no Laboratorio de
Andlise de Sementes (Departamento de Fitotecnia), pertencentes ao Centro de

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, Vigosa - MG.

3.2. Modelagem da Transferéncia de Calor na Massa de Gréos

3.2.1. Consideracgodes Gerais

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo para a predigdo da
distribui¢do de temperatura em uma massa de graos de milho armazenada
(considerada como sistema) em um silo vertical (cilindrico e de ago corrugado),
de 3,6 m de didmetro e 2,2 m de altura. A altura da massa de graos, no interior do
silo, era igual a 1,7 m.

Considerou-se no modelo uma transferéncia de calor tridimensional, em
regime transiente, com geracao interna de calor (simulando desenvolvimento de
fungos e insetos) e influéncias de condigdes ambientais e externas ao silo
(temperatura do ar, radiagdo solar e velocidade do vento).

A equacdao de transferéncia de calor por condugdo (tridimensional,
transiente € com geracdo de calor) na massa de graos armazenados, em
coordenadas cilindricas (r, ¢, z), pode ser escrita como (INCROPERA e DE
WITT, 1996):
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Lof, aT) 1 o (,0T) o(, 0T) * ot
LR TR PR PR PG PR T AL 10
rar[ ar] 2 a¢( awj az( az] LREALIFY (10)

em que,

k - condutividade térmica aparente da massa de grios (fungdo der, @, ze t), Wm™ °C~
1.

p - massa especifica, m’ kg™';
¢, - calor especifico, kJ kg'1 oc!
t - tempo, s;

T - temperatura (fungdo de r, @, z e t), °C;

a— taxa de geragdo de calor (funcdo der, @, ze t), W.

3.2.2. Solugéo da equacéo de transferéncia de calor

A solucdo aproximada da equagdo (10) foi obtida usando a técnica de
elementos finitos. Inicialmente, o sistema for dividido em 1728 elementos
tridimensionais, do tipo SOLID70, totalizando 2169 nds.

Na técnica dos elementos finitos, um dos procedimentos para analisar a
equacgdo (10) ¢ por meio do método dos residuos ponderados (SEGERLIND,
1984). Neste método, a integral volumétrica para um elemento “e” ¢ dada por:
R 2R el a2 oo T
(11)
em que,

{R} - integral residual;

W] - fungdo peso;

k, - condutividade térmica na direcdo radial r (constante no elemento);
k, - condutividade térmica na dire¢do ¢ (constante no elemento);

k, - condutividade térmica na direcao z (constante no elemento);

V - volume do elemento;

dV - volume elementar.
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A equagdo (11) ¢ avaliada com respeito as coordenadas espaciais para um
instante de tempo fixo. Depois de integrada, a equacao (11) pode ser expressa na

forma matricial, como:

et (el DT =l - 1) (12
em que,
C(EJ - matriz de capacitancia térmica;

K ébJ - matriz de condutividade;

KéCJ - matriz de convecgao na superficie do elemento;
{Qg} - vetor fluxo de calor na superficie do elemento;

{Qeg } - geracdo de calor.
{Fe} - vetor for¢a no elemento.

Para o sistema, conjunto dos elementos, tem-se:

cft}+Ilmy=tF) (13

em que,

[C] - matriz de capacitancia global,
[K] - matriz de rigidez global;

{F} - vetor forca global.

Assim, a solucdo da equagdo (11) produz um sistema de equagdes
diferenciais lineares de primeira ordem no tempo.

A discretizagdo da equagdo (12) no tempo pode ser realizada com o auxilio
de aproximagdes por diferengas finitas no dominio do tempo (SEGERLIND,

1984). O resultado da discretizagdo ¢ da forma:

(cl+oatlkDT j,, =(Cl-a-oat[K]r | +at(i-o)F},+oF).) (14
em que,
0 — parametro de integracdo transiente;

At =t,,, —t, - intervalo de tempo = 2 hs;
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{T}, - temperatura no tempo t,;
{T} 4+ - temperatura no tempo t,;
{F}. - vetor forca global no tempo t,;

{F}.+1 - vetor forca global no tempo t,;.

A equacao (14) proporciona os valores nodais das temperaturas no instante
t.+1, em funcdo dos valores conhecidos das temperaturas no instante t,, e de
forcas nos instantes t, € t,+; € o pardmetro de integracdo transiente 6.

Os valores das temperaturas nodais, nos diferentes tempos, foram obtidas
pela resolucdo do sistema de equagdes representado pela equacdo (14)
(SEGERLIND, 1984; REDDY, 1993). Para tal, foi utilizado o programa
computacional de analise por elementos finitos “ANSYS” versao 5.6.

Ao observar a equagdo (14), vé-se que para a implementacdo do método
de elementos finitos sdo necessarias a introdug¢do de varios parametros, alguns
relacionados com as propriedades do produto, que foram determinadas
experimentalmente e sdo discutidas posteriormente, € outros relevantes as
condicdes iniciais € de contorno impostas ao sistema e a geracdo de calor no

interior do sistema, que sao discutidas a seguir.

3.2.3. Parametros de Entrada para o Modelo — contornos do sistema

A Figura 1 apresenta um esquema de um setor do silo cilindrico
mostrando os elementos que foram considerados, neste trabalho, como sendo
relevantes ao modelo de transferéncia de calor.

As condi¢des de contorno impostas aos limites do sistema sdo mostradas
na Figura 2. Os modos de transferéncia de calor envolvidos nos contornos do

sistemas sao expostos a seguir.
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Figura 1 - Setor do silo cilindrico protétipo mostrando os componentes principais

que foram considerados
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Figura 2 - Condigdes de contorno aplicadas no sistema.
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Superficie superior da massa de graos

Foi considerado transferéncia de calor por convecgdo natural entre a
camada de graos, na superficie superior e o ar acima desta. Observa-se da Figura
2, a temperatura da camada de ar ¢ influenciada pelas condig¢des da cobertura do
silo, que estd submetida a radiacdo solar e a convec¢do com a atmosfera vizinha.
Superficie inferior da massa de graos

A transferéncia de calor entre a superficie inferior da massa de graos e o ar
abaixo desta foi considerada, devido ao piso todo perfurado, como convecgao
natural. A temperatura do ar abaixo dos graos depende de parametros térmicos
relacionados com o solo e com a camada de concreto (Figura 2).

Superficie lateral da massa de gréos

A temperatura na superficie da massa de graos, em contato com a parede do
silo, depende da temperatura da parede externa do silo que foi exposta a radiacao
solar e a convecgao.

Assim, para a obtencao de equacdes que descrevam as temperaturas as
quais os contornos da massa de graos (superficie superior, inferior e lateral)
ficaram submetidos, houve necessidade de determinar, os seguintes parametros:
(a) fluxo de radiagao solar;

(b) coeficiente de conveccao para parede externa do silo-ar ambiente;

(c) coeficientes de convecg¢ao para superficies da massa de graos, inferior e
superior, € ar; €

(d) taxa de calor gerada por insetos e fungos.

As metodologias para a obtencao desses parametros sdao descritas a seguir.
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3.2.3.1. Fluxo de Radiacéo Solar

O fluxo de calor radiante g, (W m?) incidente no silo foi calculado
conforme a relacdo (KREITH, 1977; SAYIGH, 1977; DUFFIE ¢ BECKMAN,
1974; ALAGUSUNDARAM et al., 1990):

9 =9e TG+ qr+da-do (15)
em que, a lei de Stefan Boltzman ¢ utilizada para o calculo dos seguintes fluxos:
qe =0 o Fpe T}
qs =0 o Fis Tee'

Jo=0C & Ts4

em que,

ge — fluxo de radiagdo do solo para o silo, W m?;

gs — fluxo de radiacao do céu para o silo, W m?;

gr — fluxo de radiacao solar difusa, W m'z;

qq — fluxo de radiacao solar direta, W m?;

go — fluxo de radiagdo do silo para a vizinhanga , W m'z;

o — constante de Stefan Boltzman, 5,67 x 10® W m? K™,

o — absortividade de ondas longas pelo material da parede do silo;
€ — emissividade de ondas longas do material da parede do silo;
Fy. — fator de forma de radiagdo para silo-solo;

Fys — fator de forma de radiacdo para silo-céu;

T,, — temperatura do ar externo, K;

Teew — temperatura do céu, K;

T, — temperatura da superficie, K.

A temperatura do céu (T.s,) foi determinada por meio da seguinte equagao
(ALBRIGHT, 1990):

Teeu = 0,0552 T, (16)

A emissividade e absortividade do material da parede do silo metélico

corrugado, em relagdo a radiagdo solar, foi estimada em 0,28; 0,50,

respectivamente (INCROPERA e DE WITT, 1996; BAETA e SOUZA, 1997).
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Os valores para os dois fatores de forma, Fy. e Fy,, foram considerados iguais a
0,5 (ALAGUSUNDARAM et al., 1990).
Sendo q, = q. + g, igual a troca radiativa entre o silo € 0 meio, tem-se que:
Q= Qe +qs =06 & (Tos" = Tew") Fig (17)

Para determinar as componentes de radiacdo solar, qr € qq, em cada
superficie exposta a radiacdo, foi necessario obter valores para a radiagao sobre
uma superficie vertical.

A quantidade de energia solar recebida pela parede do silo € uma fun¢ao do
angulo de elevacdo do sol, do angulo de incidéncia dos raios solares no silo, da
emissividade e da absortividade da parede do silo. Os dados de radiagdo solar,
coletados experimentalmente, durante o periodo de armazenamento, foram
usados com a metodologia descrita por VIANELLO e ALVES (1991) e CHANG
et al. (1993) para determinagdo desta quantidade de energia.

Para tal, os pardmetros envolvidos foram estimados usando-se as equagdes
que seguem.

e azimute do sol, a (grau):

Seng@cosz-seno
cosa= ¢ (18)
sen z cos ¢

e clevacdo do sol, e (graus):

e=90-z (19)
em que, z ¢ o angulo zenital.
e angulo zenital, z (grau):
COS Z =SeN ¢ sen Jd + Cos ¢ cos o cos h (20)

em que,
¢ - latitude local.
h - angulo horario do sol no local, grau;
0 - declinagdo do sol, grau;
e O angulo horario do sol no local, h (grau), quando o sol passa pelo meridiano
local:

h = (hora—12) 15 (21)

e declinagdo do sol , d:
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360
6 = 23,45 sen [% (284 + n)} (22)

em que,
n - namero do dia do ano, variando de 1 a 365 dias, para o periodo de 1° de

janeiro a 31 de dezembro.

Considerou-se, também, que a localizacdo do silo ¢ equivalente a da
cidade de Vicosa com Latitude 20° 45° S e Longitude Oeste 42° 51°.

De posse dos dados experimentais, pode-se calcular a quantidade de
energia interceptada pela parede do silo devido a radiagdo solar em qualquer
momento diurno do periodo de armazenagem. E importante salientar que este
calculo se refere ao periodo diurno de exposi¢do do silo aos raios solares. A
noite, considerou-se que a parede externa do silo sé recebia radiacao difusa em
todos os lados, em igual quantidade.

O angulo de incidéncia dos raios solares no silo foi calculado em funcao
do quadrante do silo, como mostrado na Figura 3, usando-se a equagao:

dr = (ddifusa T Gdireta) O (23)
em que,
g: — fluxo de calor radiante incidente no silo, W m?;
Juifusa — fluxo de radiacao solar difusa, W m'z;
Jdireta — fluxo de radiacao solar direta, W m?;

a - absortividade de ondas curtas pelo material da parede do silo.

ALVES (1981), pesquisando a irradiancia solar global em superficies de
diferentes inclina¢des e azimutes, para Vigosa, recomendou a seguinte equacao
para o célculo da irradidncia solar difusa (W m™):

Quifusa = (0,43+8,25 (1 - 0,0111 exp (0,05 z))) 11,63 (24)

Cada quadrante da circunferéncia que contorna o silo foi dividida em 10
segmentos lineares (Figura 3). O azimute horéario de cada um dos segmentos, foi

calculado da maneira exposta a seguir:
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Circunferéncia

Seqmento 1

Quadrante 3 Quadrante 2

Azimute do Segmento [(Azs)

Quadrante 4 Quadrante 1

Figura 3 - Quadrantes de divisdo do silo para aplicagdo da energia solar.

O fluxo de energia solar incidente em cada segmento foi calculado pela
seguinte expressao:
ds = [(Lp Quireta)+ Gaifusa] O (25)
O fluxo de energia solar recebida por cada segmento foi considerado como
o fluxo médio neste segmento. Para entrada no modelo, cada quadrante foi
dividido em duas partes com cinco segmentos cada.
Os quadrantes que nao receberam energia solar na forma direta durante a
hora investigada, ficaram submetidos somente a incidéncia de radiacao solar
difusa.

A Figura 4 apresenta um fluxograma com o procedimento usado no

calculo da percentagem (Lp) de radiagao solar direta incidente na parede do silo.
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Lp = |cos (e) cos (Azs - a +90)|
Lp = |cos (e) cos (Azs - a +90)|
Quadrante
=2
i
Lp = |cos (e) cos (Azs - a+90)|
Niio
Lp = |cos (e) cos (Azs - a +90)
Quadrante
=3
i
Lp = |cos (e) cos (Azs - a+90)|
Niio
Lp = |cos (e) cos (Azs - a +90)|
Quadrante i Sim
=4
i
Nao
Lp = |cos () cos (Azs - a +90)| =]
Nio
Lp = [cos (e) cos (Azs - a +90)|

[

Figura 4 - Procedimento para o calculo da percentagem (Lp) de radiagdo solar

direta incidente na parede do silo para cada quadrante.
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3.2.3.2. Coeficientes de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia convectiva de calor entre o ar ambiente
externo e a parede do silo ¢ uma fung¢do da velocidade do vento e das
propriedades térmicas do ar. Dependendo das condi¢des existentes, esta
transferéncia de calor pode ocorrer por conveccao for¢ada e/ou natural.

Segundo KREITH (1977) e INCROPERA e DE WITT (1996), a relagao
entre os numeros adimensionais de Grashof (Gr) e o quadrado do de Reynolds
(Re) define a importancia dos efeitos combinados de convec¢do. Se Gr/Re” ~ 1,
os efeitos da conveccao forcada e da convecgao livre devem ser considerados.
Entretanto se Gr/Re” << 1, os efeitos da convecgdo livre podem ser desprezados.

A andlise dos dados de velocidade do vento, v, coletados em um abrigo
meteorologico localizado a 10 m do silo, mostraram que os valores da relagao
Gr/Re’ variaram durante cada dia e durante o periodo de armazenamento. Em
determinados periodos, a convec¢do livre podia ser desprezada enquanto que em
outros nao. Assim, um coeficiente de convecgdo para fluxo misto foi estimado

através da equacdo (INCROPERA e DE WITT, 1996):

Nu" = Nug + Nup (26)
Nu :h—D
ka

em que,

Nu - nimero de Nusselt (adimensional);

h - coeficiente de transferéncia de calor médio, W m?> K';
n - coeficiente (4 para escoamento externo em cilindros).
k, - condutividade térmica do ar, W m” K'';

D - diametro do silo, m;

F - indice para conveccao forcada pura;

N - indice para conveccao livre (natural) pura;
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O coeficiente de transferéncia de calor (W m™ K™) por conveccio forcada
entre a parede do silo cilindrico e o ar externo foi estimado pela equagdo
(INCROPERA ¢ DE WITT, 1996):

/5

4

Kq 03+0,62ReD”2Pr”3 [1{ Rep jm]

F=n | /4 (27)
D 14(0.4/Pr)%/ 3]] 282.000

=

em que,
Re - Numero de Reynolds para o didmetro do silo;

Pr - niimero de Prandtl, adimensional;

A equacdao (27) ¢ recomendada para todos (Re Pr) > 0,2 e, todas

S_Too

propriedades sao estimadas na temperatura da pelicula, T; =

, em que,

T¢ - temperatura da pelicula, °C;
T, - temperatura da superficie do silo, °C;

T, - temperatura do ar ambiente circundante ao silo, °C;

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural, hy, (W m™

-1 . 1, . . . .
K™') entre a parede do silo cilindrico e o ar externo, em regime laminar, foi

estimado por BEJAN (1984):

~_Ka |af TRy Pr 1/4+4(272+312Pr)H 08)
"7 D |3\520+21Pr) 35(64 + 63Pr)D

em que,
H - altura caracteristica do silo;
Ra, - numero de Rayleigh baseado na altura caracteristica do silo, adimensional.

T.-T,)H>
Ra, _gh( svaoo) (29)

g - aceleragdo da gravidade, m s;
. ~ 1 .
B - coeficiente de expansao, = K':

T, - temperatura da superficie da massa de graos, °C;
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T, - temperatura do ar acima da massa de graos, °C;
) . . i 2 -1

v - viscosidade cinematica, m” s ;

oc - viscosidade dindmica, N s m>.

1
Para Pr > 1, o critério ¢ que, a >Ray 4.

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor para a interface grao-
ar, na superficie superior da massa graos foram estimados usando-se correlacoes
para placas planas, encontradas em INCROPERA e DE WITT (1996):

e Superficie dos grios quente e ar acima dos grios frio (para 10’ < Ry <

10'):
Noite H:o,lsl%RaL”3 (30)

e Superficie dos grios fria ¢ ar acima dos grios quente (para 10° < R, <

10'°):
Dia H=0,271%aRaL”4 (31)

em que,

L

A (32)
P

onde L ¢ o comprimento caracteristico da placa, e A e P sdo, respectivamente, a

area superficial e o perimetro da placa.

T, -T,)L?
:gﬂ( Sva ) (33)

RaL

em que,
Rap - numero de Rayleigh baseado no comprimento -caracteristico,

adimensional;
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3.2.4. Parametros de Entrada do Modelo — geracéo de calor

e Geracdo de calor

Para introdug¢do da geragdo interna de calor no modelo foi necessario o
desenvolvimento de uma fungdo representativa de uma provavel infestacdo de
insetos e fungos na massa de graos.

Fontes de calor foram inseridas no interior do sistema (massa de graos), em
n6s pré-definidos (Figura 5), para simular a geracdo de calor proveniente da

infestagdo por insetos.

/-'A‘\ Tazs T
-H T
0,42
] « G - ALl
0,33
(] Iy L
053 3,35
| o P .- +o0 '
o3 ! L] [] « E = & * T
- N ® W WS 0,30
1 3 5
. - " « D = - s
1,00 0,50
. . . « O = - [ .
N % % % 0.0
R :2' EB.ﬁ: 7 Low |
A
‘0g0’ 060 060 060 060 0,60

I T T T * Fontes de calor
Figura 5 - Esquema da localizacdo dos pontos de instalacdo das fontes de calor

no interior da massa de graos.

Para quantificagdo do incremento de energia, a ser aplicado a cada dia na
fonte de calor, foram usadas:

(a) a equagao desenvolvida por HAGSTRUM (1987), para estimar a taxa média
de desenvolvimento do género Sitophilus, um dos principais inseto-praga que
infestam graos de milho:

r(t)=0,075T—-0,10 R*= 0,9499 (34)
em que,

r(t) — taxa de desenvolvimento por semana a uma temperatura T ( °C);
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T —temperatura, °C;
(b) valores de producgdo de calor por inseto iguais a 44,6 uW (20 °C) e 56,4 pW
(30 °C), estimadas por COFIE-AGBLOR et al. (1995b) para infestagdes de S.

oryzae (L.) em gréos de trigo.

A geragdo de calor foi interrompida quando a temperatura da massa de
graos atingiu 40 °C, pois a partir deste valor, considerou-se que aconteceria a
morte dos insetos.

Estabeleceu-se, neste trabalho, que cada ponto de geracdo de calor,
inicialmente, estava infestado com 50 mil insetos (metade fémea), e que o calor
gerado pelos insetos, naquele ponto, aumentava diariamente com o aumento da

populacdo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Populacdo de S. oryzae, conforme equagao (34), para uma temperatura
de 30 °C, taxa de crescimento de 0,3071 e calor gerado de 56,4 uW por

inseto dia.

Dia Populacdo Voltagem (V) Corrente elétrica (A) Taxa Calor Gerado (W)

1 50000 21,7 0,13 2,82
2 57679 232 0,14 3,25
3 66536 25,0 0,15 3,75
4 76754 28,9 0,15 4,33

Foram simulados a introducdo simultanea de duas fontes de calor no
sistema, sempre em pontos diferentes. Apos simular a resposta do sistema com
geracdo de calor em uma seqiiéncia de pontos, a geragdo era interrompida, por
um minimo de 24 h, antes que as outras fontes fossem acionadas. A escolha dos
pontos foi feita por sorteio e a seqiiéncia de acionamento das fontes ¢ apresentada
na Tabela 3.

As fontes de calor inseridas no interior do sistema, simulando uma taxa de
geracdo de calor, foram localizadas na direcdo Norte-Sul, em regides superior,
inferior e central da massa de graos, simulando, assim aquecimento em todos os

perfis da massa de graos, como pode ser observado na Figura 5.
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Tabela 3 - Seqiiéncia de pontos de acionamento para geragao de calor no interior

da massa de graos e data de inicio.

Sequéncia Pontos Inicio (dias)
1 led 124,8
2 2e6 129,8
3 3e5 141,5

3.2.5. Parametros de Entrada do Modelo - propriedades térmicas

Na determinacao da condutividade térmica e da difusividade do produto foi
utilizado o método do cilindro infinito com uma fonte de calor, linear, central.

O equipamento usado nas determinagdes experimentais foi projetado e
construido no Laboratério de Pré-Processamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola, UFV.

O equipamento (Figura 6) consiste de um tubo de aluminio (0,1 m de
diametro e 0,5 m de altura) isolado nas extremidades superior e inferior (isopor e
corti¢a). O cilindro foi construido de maneira a se obter uma transferéncia de
calor, unidimensional, na dire¢do radial, ou seja, mantendo uma relagdo entre o
comprimento e o raio maior ou igual a dez (INCROPERA e DE WITT, 1996).
Para funcionar como fonte linear de calor, instalou-se no centro do cilindro (na
dire¢do longitudinal) um fio resistor de niquel-cromo envernizado (resisténcia,
aproximada, 4,16 Q m'l), com diametro de 0,0006438 m. A fonte de calor foi
mantida tracionada, ao longo do eixo central do cilindro, por meio de presilhas
conectadas as extremidades do cilindro. Trés termopares “tipo T (cobre-
constantan) foram instalados na altura média do cilindro, na dire¢do radial. O
primeiro termopar encontrava-se na superficie do fio resistor; o segundo,
distanciado de 1 cm do primeiro e o terceiro, na superficie interna da parede do
cilindro receptor da amostra. Os termopares foram conectados a uma placa de
aquisi¢do de dados e as temperaturas acusadas nas trés posicoes, durante a

realizacao de cada experimento, foram registradas em intervalos de 1 segundo.
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Figura 6 - Desenho esquematico do dispositivo experimental para determinagao

das propriedades térmica.

Durante cada determinagao, o fio resistor foi submetido a uma diferencga de
potencial de 2,08V (fonte alimentadora de tensdo e voltagem), que proporcionou
uma corrente elétrica de 1A.

Antes de iniciar a determinagdo das propriedades térmicas, inicialmente, o
produto, em sacos plasticos, permanecia em uma camara “B.0.D.” (20 °C) por
um periodo de, aproximadamente, 6 hs até atingir o equilibrio térmico com o
ambiente. A seguir, o produto era transferido para o interior do cilindro do
equipamento, por meio de um equipamento homogeneizador, € o sistema era
transferido para dentro da cimara onde permanecia até atingir, novamente, o
equilibrio térmico. Energia ao fio resistor era, entdo, fornecida e simultaneamente

niciava-se a aquisi¢ao dos dados de temperatura.

3.2.5.1. Condutividade Térmica

Para a determinac¢do da condutividade térmica das amostras de milho, foram
usados na equagdo (7) os dados das temperaturas e dos tempos correspondentes,
provenientes do primeiro termopar, o0 mais proximo a fonte e cuja distancia radial

(0,0003219 m) foi considerada igual ao raio do fio resistor.
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Antes do inicio do experimento, amostras do produto eram retiradas para
determinacdo do teor de umidade e massa especifica. Os teores de umidade
utilizados para as determinagdes foram de 8,6; 11,1; 13,1; 15,8 e 17,1% b.u.,

obtidos com secagem em ar ambiente.

3.2.5.2. Difusividade Térmica e Calor Especifico

Para determinacao da difusividade térmica do produto, desenvolveu-se
uma metodologia partindo-se da equagdo descrita em CARSLAW e JAEGER
(1959):

r2

LA
AT = [qe 4t 2
dra 0

t-t' )

em que,

k - condutividade térmica, W m’ "C'l;

o - difusividade térmica, m s'2;

(t - t’) — variagdo do tempo, s;

r - raio do ponto de medida ao ponto de geragao.

q (t) = Q p c — suprimento de energia por unidade de comprimento por unidade

de tempo.
A equacao (35) envolve as seguintes consideragdes:

(a) transferéncia de calor por condu¢do em um meio onde calor ¢ gerado a uma
taxa (p ¢ q (t)) por unidade de tempo por unidade de comprimento em uma
linha, paralela ao eixo z, que passa no ponto (x’, y’);

b) a fonte de calor ¢ linear e pode estar localizada em qualquer ponto do meio;

¢) P’= (x-x")+(y-y’)’, em que,

X - distancia total no eixo x;
y - distancia total no eixo y;
x’ - distancia do ponto de medida ao ponto de geragao, no eixo Xx;

y’ - distancia do ponto de medida ao ponto de geragao, no eixo y.
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2
Apbs mudanga de varidvel (u = é%dt e (t-t’)=1t), a solucdo da equacao (35)

¢:
t -u 2
AT=_4 (&9 g (36)
dra v, U 4ra 4t
dat
em que,
OOe_u
—Ei(-x) = J.—du ¢ uma integral exponencial.
u
X

Para pequenos valores de x, tem-se que:
2 3

. X X X
EiX)=-y-InX+| ———+——... 37
(9=-y-In [l.l! 22! 3.3 J 37

em que, Yy = 0,5772... a constante de Euler. Para grandes valores de tempo

(discutido nos resultados), a equagado (36) pode ser aproximada por:

AT=_9 it _vd (38)
dra r? Arna

efetuando as transformacdes, chega-se a:

a y 4
_ pC b4t pc _ Q  dat
AT 47zk1 2 % 47zk1n " y (39)
il Ar—
C C
AT | 2 (40)
r
4 AT 7K
e 4y (41)
r
Finalmente, obtém-se:
(4AT7zk j
Q +
a=" 2 (42)

A equacao (42) foi utilizada para determinar a difusividade térmica em

uma massa de graos, disposta no interior de um cilindro, com uma fonte de
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geragdo de calor central (mesmo instrumento usado para determinacao da
condutividade térmica). A utilizagdo desta equacgdo necessita do conhecimento da
massa especifica, condutividade térmica, gradiente de temperatura entre os

pontos de leitura e o intervalo de tempo em que foram feitas as leituras.

3.2.5.3. Massa Especifica Aparente
A massa especifica aparente das amostras foi determinada por meio de
uma balanga de peso hectolitrico, com capacidade para um quarto de litro, da

marca Dallemole, em trés determinacoes.

3.2.5.4. Calor Especifico
Depois de determinada a difusividade térmica, a condutividade térmica e a
massa especifica, o calor especifico foi determinado através da seguinte equagao:

LS 43
o (43)
em que,

p - massa especifica da amostra experimentada, kg m™.
3.3. Validacdo do Modelo de Transferéncia de Calor

Visando a validacao do modelo de transferéncia de calor desenvolvido neste
trabalho, graos de milho (Zea mays L.) foram armazenados em uma estrutura
metalica, similar a usada nas simula¢des. Graos da variedade “Vencedor”,
provenientes da safra de janeiro de 2000 e procedentes do Municipio de Vigosa-
MG, foram colhidos e trilhados mecanicamente. Os graos, com um teor de
umidade inicial médio de 19,4% b.u., foram transferidos para um silo e
submetidos a um processo de secagem com ar natural (aproximadamente por 5
dias) até atingirem o teor de umidade de 13,1 % b.u.

A seguir, o produto foi armazenado em um silo protétipo metalico cilindrico
(3,6 m de diametro e 2,2 m de altura), provido de sistema de aeracdo, que foi

vedado, e nao utilizado durante o periodo de armazenamento. O periodo de
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armazenagem foi de 20 de junho a 29 novembro de 2000, ou seja, durante 161,5
dias.

Termopares “tipo T (AWG 2-24, PVC-PVC) (cobre-constantan),
calibrados, com precisdao de +0,5 °C foram posicionados dentro do silo, em 64
pontos. Quarenta destes pontos localizavam-se no interior da massa de graos,
enquanto que os outros, localizavam-se na superficie inferior, superior e acima da
massa de graos, conforme ilustra a Figura 7. Os termopares foram dispostos na
dire¢do Norte-Sul e Leste-Oeste (verdadeiro). Os termopares, no interior do silo,
foram posicionados nas interse¢oes das alturas de 0,1; 0,60; 1,1; 1,60; 1,7; 2,25;
2,58; € 3,10 m com as distancias radiais de 0; 0,60; 1,20; 1,80; 2,40; 3,00 ¢ 3,60
m (Figura 7).

Os valores das varidveis pertinentes ao experimento (temperatura e
umidade relativa do ar, radiagdo solar, velocidade do vento) foram registrados
com auxilio de um sistema automatico de aquisi¢do de dados. Uma placa do tipo
“plug-in-board” (resolucdo de 16 bits) e duas placas de expansdo dos canais
analogos (32 canais cada) foram usadas para obtencdo das temperaturas nos 64
pontos selecionados. Para coleta dos dados de temperatura e umidade relativa do
ar foi utilizado um termo-higrometro, com precisao de 3%. Dados de radiacao
solar global foram obtidos com auxilio de um pirandmetro (modelo LI 200AS,
Li-cor Inc., Lincoln, NE), com precisdo de 5%. Um anemoOmetro de canecas
(com precisao de leitura de duas casas decimais) ligado ao sistema de aquisi¢ao,
foi usado para a obtencao da velocidade do vento.

A aquisi¢do de dados foi realizada a cada minuto e os dados foram
armazenados em um microcomputador.

Fontes de calor (lampadas incandescentes de 40 W com 4,5 cm de diametro)
foram inseridas no interior da massa de graos em pontos, similares ao usado no
modelo (Figura 7), para simular a geracdao de calor proveniente da infestagcdo de
insetos. A mesma metodologia de acionamento das fontes e quantidade de calor

gerado, empregada no modelamento, foi aplicada no experimento.

62



As variagdes temporais das temperaturas no interior do sistema foram
comparadas com aquelas obtidas pela simulagdo matematica por elementos

finitos visando validacdo do modelo.
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Figura 7 - Esquema da disposicao, vertical e horizontal, dos termopares, das

fontes de calor e dos pontos de amostragem no interior do silo.

3.4. Teste de Qualidade

Durante o periodo de armazenamento dos grdos de milho, amostras do
produto foram coletadas, a cada trinta dias visando o acompanhamento da
qualidade do material.

As amostras foram coletadas (calador) no quadrante nordeste do silo (Figura
8), nas profundidades verticais de, aproximadamente, 0,1; 0,6; 1,1 e 1,7 m, e nas

profundidades radiais de, aproximadamente, 0; 0,6; 1,2 e 1,8 m. Durante a
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amostragem tomou-se o cuidado para se retirar as amostras sempre na mesma

profundidade radial e distancia vertical.

(] ™
------ SRS U 135m
1 . . « E » . 4
N =
- - ED = m m 110
1.70m
® - ponto de amostragem;
. . EC = L T 060 s - ponto de localizagiio
do termopar.
. - . m B m [ | -+ 0,10
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1,80 1,20 060 0,00

3.60m

Figura 8 - Esquema da localizagdao dos pontos de amostragem.

Antes do armazenamento, uma amostra representativa do produto foi
retirada para realizacdo de testes de qualidade e para determinacdes das
propriedades termofisicas.

As amostras de milho, coletadas ao longo do periodo de armazenamento
foram submetidas a testes para avaliacdo da massa especifica, germinagao,
condutividade elétrica e teor de umidade, segundo metodologias descritas a

seguir.

3.4.1. Teste-Padréo de Germinacéo (TPG)

Antes de cada teste de germinacdo, as sementes foram tratadas com
fungicida (Captan) na dosagem de 1 grama para 1 kg de sementes.

O teste padrio de germinacdo foi realizado conforme os critérios
estabelecidos pelas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). Foram
realizadas quatro repeticdes de 50 sementes para cada amostra coletada no silo.

As sementes, tendo como substrato rolo de papel tipo "germitest"
umedecido com agua deionizada, foram colocadas para germinar a temperatura

aproximada de 25°C, em um germinador. As avaliacdes foram realizadas aos
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cinco e nove dias depois da instalagdo do teste e os resultados foram expressos
em porcentagem de plantulas normais.

Na primeira avaliagdo, foram determinados os nimeros de sementes com
plantulas normais e o nimero de sementes mortas ou infeccionadas, capazes de
contaminar as demais. Apds o registro, estas sementes foram eliminadas.

No nono dia foi realizada a contagem final de plantulas normais, plantulas
anormais e sementes mortas ou deterioradas. O resultado da germinagdo foi
expresso em termos de porcentagem média de plantulas normais detectadas nas
duas avaliagoes.

A energia germinativa das sementes foi avaliada utilizando-se os
resultados da primeira contagem do teste-padrdo de germinacdo. Para tal, no
quinto dia, depois da montagem do teste, as plantulas normais foram contadas e

os resultados expressos em porcentagem.

3.4.2. Teste de Condutividade Elétrica

Nos testes de condutividade elétrica foi utilizado o sistema de copo ou
massa  (bulk  system), conforme metodologia recomendada  por
KRZYZANOWSKI et al. (1991) e VIEIRA e CARVALHO (1994).

Uma amostra do produto (50 sementes), apos ter a sua massa determinada
(com precisao de 0,01 g), foi colocada em copo pléstico (200 ml) e, a este, foram
adicionados 75 ml de 4gua deionizada. Em seguida, o copo foi colocado em um
germinador, a uma temperatura de 25 °C, durante 24 horas. Decorrido esse
periodo, o recipiente foi retirado do germinador, o contetido foi suavemente
agitado e, imediatamente, procederam-se as medi¢des. As determinacdes da
condutividade elétrica foram realizadas em quatro repetigdes, usando-se um
condutivimetro.

Em cada teste, a condutividade elétrica da amostra (condutivimetro marca
Digimed, Modelo DM-31) foi obtida dividindo-se o valor da condutividade
(1S cm™) pela massa (g) das 50 sementes. O resultado final, expresso em uS cm™

g, foi obtido pela média dos valores determinados em cada repeticio.
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3.4.3. Teor de Umidade
O teor de umidade dos graos, em todas as etapas envolvidas no trabalho, foi
determinado pelo método-padrao da estufa, 105+3 °C, durante 24 h, com trés

repeti¢coes, de acordo com as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Propriedades Térmicas

4.1.1. Massa Especifica

Os valores obtidos experimentalmente para a massa especifica aparente de
graos de milho a diferentes teores de umidade sdo apresentados na Figura 9.
Observa-se que os valores da massa especifica dos graos de milho aumentam a
medida que o teor de umidade diminui. O que pode ser explicado por uma maior
contracdo da amostra de grdos, em relacdo a redugdo de massa, durante a
secagem do produto.

A equacdo ajustada aos dados experimentais (regressdo) para expressar a
variacdo da massa especifica aparente do produto em funcdo do seu teor de

umidade ¢ apresentada, também, na Figura 9.

4.1.2. Condutividade Térmica
Os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica do milho,
necessarios para entrada no modelo de transferéncia de calor, foram obtidos
utilizando-se de apenas um experimento. Os dados de temperatura foram
coletados na massa de graos no interior do cilindro, em uma distancia radial
especifica para cada propriedade investigada.
A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para a condutividade térmica dos
graos de milho, em cada repeticdo experimental, juntamente com os tempos
utilizados para o calculo dos respectivos valores da grandeza. Observa-se que o

desvio experimental médio foi igual a 0,005 W m’! °C!, ou seja, um desvio de,
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aproximadamente, 3%. Isto se deve, possivelmente, a erros experimentais € a

falta de homogeneidade na amostra, inerente a qualquer material biologico.

2300 - — 850
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2100 4 ¢ = 54,453 U+ 1132,7

N R =0,9583 O 7810~
O 1900 - =0, o A
ol ° +790 E
X 1700 | O Calor Especifico (ASAE2000) |1 770 =
g @ Calor Especifico (Experimental) £
é 1500 +---------""-"-"-"-"-"-"-----1 A Massa Especifica + 750 5
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I% 1300 - T 730 il
s M = -0,3434 U + 5,9571 U + 702,76 T710 g
S 1100 - ’ ’ ’ $

S R’ =0,9527 1690
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Teor de Umidade (% b.u.)

Figura 9 - Valores experimentais e estimados do calor especifico e da massa

especifica de graos de milho, em fun¢do do teor de umidade.

Tabela 4 - Condutividade térmica da massa de graos de milho e seus respectivos

desvios-padrao

Teor de Umidade Inclinacédo k Tempo Media  Desvio Padréo
(% b.u.) dareta (Wm'eC!) () (Wm'tech) (Wmtech

2,486 0,1332 300

8,61 2,307 0,1435 200 0,139 0,0054
2,345 0,1412 200

11,14 2,113 0,1567 200 0,157 0,0011
2,092 0,1583 200
1,977 0,1674 300

13,14 2,007 0,1649 300 0,162 0,0066
2,136 0,1550 300
2,064 0,1604 250

15,79 1,893 0,1750 250 0,169 0,0079
1,912 0,1732 250
1,790 0,1850 270

17,06 1,860 0,1780 300 0,180 0,0040
1,860 0,1780 290
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4.1.3. Difusividade Termica

A Figura 10 apresenta a variagdo temporal dos valores da difusividade
térmica, obtidos pela equacdo (42), para amostras de graos de milho a diferentes
teores de umidade. Observa-se que a difusividade térmica ¢ uma funcao do teor
de umidade da amostra de grdos de milho; quanto mais seca a massa de graos,
maior ¢ a sua difusividade. Verifica-se, também, a validade da recomendagao de
CARSLAW e JAEGER (1959) sobre utilizacdo da equagdo (42) somente para
grandes tempos experimentais. Os resultados experimentais mostraram que
intervalos de tempo superiores a 1000 segundos eram adequados para a obtengao
de valores para a difusividade térmica das amostras de milho. Apos este periodo
de tempo, as curvas, inicialmente exponenciais tenderam a uma reta e
proporcionaram valores de difusividade coerentes com a realidade, considerando-
se que o produto utilizado ¢ de uma variedade brasileira e foi plantada e cultivada
no Brasil. Neste trabalho, um intervalo de tempo de 1000 a 1500 segundos foi
utilizado para a determinacdo da difusividade térmica das amostras. Os valores
de difusividade térmica determinados para amostras de graos de milho a teores
de umidade de 8,6; 11,1; 13,1; 15,8 ¢ 17,1% b.u., em trés repeti¢des, foram iguais
a, aproximadamente, 1,22x107 (+0,046x107); 1,18x10” (£0,009x107); 1,18x10”
(+0,049x107); 1,15 x107 (+0,056x107) e 1,15 x107 (+0,028x107) m’ s,
respectivamente. Estes valores encontram-se proximos daqueles apresentados em
ASAE (2000) que varia de 1,02 107 a 8,67 10® m* s, para os teores de umidade
de 0,9 a 20,1% b.u., respectivamente.

Nas determina¢des da difusividade térmica da massa de graos de milho,

foram usadas as temperaturas de pontos localizados a 1 cm da fonte linear.
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Figura 10 - Curvas selecionadas para determinacdo da difusividade térmica em
funcdo da condutividade térmica e¢ do tempo, para milho nos

diversos teores de umidade.

4.1.4. Calor Especifico

Conhecendo-se os valores da condutividade térmica, difusividade térmica e
massa especifica aparente da massa de graos de milho, o calor especifico da
amostra foi determinado por meio da equacao (43), para o produto em cada teor
de umidade investigado.

A Figura 9 apresenta os valores estimados de calor especifico para amostras
de graos de milho a diferentes teores de umidade. Observa-se que os valores de
calor especifico aumentam a medida que se eleva o teor de umidade das
amostras. A equagdo ajustada, regressdo, para expressar a variagdo do calor
especifico em funcao do teor de umidade do produto ¢ apresentada, também, na
Figura 9.

Os valores determinados, neste trabalho, para o calor especifico das
amostras de milho sdo resultados semelhantes aos valores recomendados em

ASAE (2000), confirmando-se, assim, a validade dos resultados encontrados.
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4.2. Modelagem

O modelo apresentado neste trabalho permite a predicao da distribuicao de
temperatura em um sistema (massa de graos armazenados em um silo) submetido
a geragOes internas de calor e a variagcdes temporais das condigdes externas ao
silo. O modelo de transferéncia de calor foi desenvolvido usando a técnica de
elementos finitos com o auxilio do ANSYS , versao 5.6.

Os parametros de entrada do modelo foram: (a) forma geométrica do
sistema; (b) discretizacdo do sistema; (c) propriedades térmicas da massa de
graos; (d) condicoes iniciais de temperatura para todos os ndés; (e) condigdao de
contorno para a superficie lateral do sistema (fluxo de calor); (f) condicdo de
contorno para a superficie superior do sistema (fluxo de calor); e (g) condigdo de
contorno para a superficie inferior do sistema (temperatura média experimental).

A discretizagdo do sistema investigado em 1728 elementos
tridimensionais, do tipo SOLID70, resultando em 2169 nos pode ser visualizada
na Figura 11. Os valores das propriedades dos graos de milho e da superficie do
silo, usadas como entrada do modelo sdo apresentados na Tabela 5. A
condutividade térmica da superficie do silo (chapa de ago) foi considerada
infinita nas analises.

Um dos problemas encontrados na simulagdo da transferéncia de calor no
sistema foi a dificuldade de visualizagdo da malha tridimensional. Quando
elementos de ordem mais alta sdo utilizados, a visualizacdo torna-se quase
impossivel. O trabalho e o tempo, para a entrada de dados e verificacao de erros,
em uma malha tridimensional sdo enormes.

A Figura 12 apresenta um esquema do silo armazenador, em corte,
juntamente com os quadrantes e direcOes utilizadas no desenvolvimento do
modelo. A apresentagdo dos resultados serd feita conforme disposi¢dao dos

quadrantes esquematizados nesta figura.
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Figura 11 - Discretiza¢do do sistema em elementos.

Tabela 5 - Valores de propriedades dos graos de milho e da chapa de aco
galvanizado (1x10” m de espessura).

Milho Chapa de Ago Galvanizado™
Teor de Umidade (% b.u.) 13,1 -
Massa Especifica (kg m™) 724,7 7832
Calor Especifico (J kg™ °C™) 1851,5 434
Condut. Térmica (W m™ °C™) 0,1618 63,9
Difusividade Térmica (m*s™) 1,21 x 107 1,88x 107
Absortividade 0,9 0,5
Emissividade 0,28

e INCROPERA e DE WITT (1996), BAETA e SOUZA (1997)

N

Quadrante 3 Quadrante 2
3(1) 20

42) 1)
Quadrante 4 Quadrante 1

8

Figura 12 - Quadrantes do silo - Esquema de divisao e identificacdo.
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4.2.1. Modelagem do Sistema Utilizando Parametros Originais

A distribuicdo de temperatura no sistema, simulada ao longo do periodo de
armazenamento, quando os valores dos parametros de entrada, constantes na
Tabela 5, foram usados ¢ apresentada na Figura 13. Nesta figura encontram-se,
também, os valores das temperaturas medidas experimentalmente ao longo do
mesmo periodo de tempo.

Pode-se observar da Figura 13 que a resposta do modelo ¢ satisfatoria no
inicio da armazenagem (aproximadamente, nos dois primeiros dias). Entretanto,
os valores das temperaturas simuladas e experimentais vao se defasando
progressivamente a medida que o tempo de armazenagem aumenta. Isto € um
indicativo de possiveis erros de modelamento.

A Figura 14 apresenta um fluxograma com um esquema das provaveis
fontes de erro que podem estar afetando a resposta do sistema. Acredita-se que a
fonte principal de erros esteja relacionada com os valores de pardmetros de
entrada usados no modelo. Dentre estes, evidenciam-se os itens D ¢ E. No item
D, propriedades da parede do silo, os valores usados para a absortividade e
emissividade da superficie da parede foram estimados como sendo aqueles
correspondentes a uma superficie de ago. Entretanto, a superficie externa da
parede do silo ¢ pintada e ndo se teve condigdes experimentais para a
determinacao destes dois parametros.

O item E, forgas externas, envolve variaveis que sao fungdes do tempo de
armazenagem: fluxo de calor devido a radiacao solar (item F) e transferéncia de
calor por convecgdo (item G). Os erros embutidos nas equagdes usadas para
estimar os diferentes parametros sdo grandes (como por exemplo, de até 25% no
calculo do coeficiente de convecgdo segundo INCROPERA e DE WITT, 1996).
Acredita-se que exista, também, um erro razoavel relacionado com a
determinacdo das radiagOes direta e difusa. A radiacao difusa foi estimada
usando-se uma equagdo para dia claro (sem nuvens), € isto nem sempre

aconteceu.
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Além desses erros, existem aqueles envolvidos com os pardmetros
experimentais que foram usados nas equagdes, por exemplo, a velocidade do ar e
a radiacdo solar global. Estas variaveis foram medidas em um abrigo situado a,
aproximadamente, 12 m do silo experimental. A existéncia de edificagdes, na
vizinhanga do silo, provavelmente interferiu nos valores reais destas grandezas

na superficie do silo.

& 1(1)+4(1) Experimental —— 1(1)+4(1) Simulado
140 -~ -+ s 1(2)+2(1) Experimental —— 1(2)+2(1) Simulado |-~ ~~~""""""""~"~"73"~~¢ T
& 2(2)+3(2) Experimental 2(2)+3(2) Simulado '

& 3(1)+4(2) Experimental
Temp. Amb. Externo

3(1)+4(2) Simulado

120

100 -

80 -

60 +-----| - Ao

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (dias)

Figura 13 — Temperaturas simuladas e experimentais na superficie do silo,

utilizando parametros de entrada de literatura.
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Provaveis Fontes de Erro

< Parametros de entrada Modelo inadequado
do modelo inadequados
Parametro medido:
—@—v Propriedades do produto »| = Condutividade térmica
= Difusividade térmica

= Massa especifica
Parametro calculado:
= Calor especifico

Propriedades da parede .| = Condutividade térmica
do silo | = Absortividade da superficie («)
» Emissividade da superficie (&)

A 4

° ¢

(F)
o/

Fluxo de calor
devido a
Radiacé&o Solar

Forcas Externas

A 4

Parametros medidos:
= Radiagao global
Parametro calculado:
= Radiagéo difusa
= Radiacdo direta

Transferéncia de
calor por
Convecgao

A 4

Parametro medido:

= Velocidade do ar

= Temperatura do ar
Parametros estimados:

= Propriedades do ar
Parametro calculado:

= Coeficientes de conveccao

Figura 14 - Fluxograma mostrando provaveis fontes de erro.
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Os erros relacionados a convec¢ao nao foram considerados objeto de
investigagdo; a quantidade de calor envolvida neste processo ndo € significativa
em relagdo aos outros modos de transferéncia. Assim, para investigar as fontes de
erro mais significativas no fluxo de calor incidente na parede lateral do silo, os
seguintes procedimentos foram adotados:

(a) variagdo do fluxo de calor incidente na superficie externa do silo,
variando-se os valores da absortividade e emissividade da superficie e

(b) determinacdo do fluxo de calor incidente na superficie externa do silo
usando-se valores experimentais de temperatura.

Os resultados destas investigacdes, para cada quadrante do silo, sdo

apresentadas e discutidas nas proximas segoes.

4.2.1.1. Variacédo do Fluxo de Calor Incidente na Superficie em Funcéo de
Valoresdea e g

Diversas simulagdes foram realizadas para investigar a resposta do modelo
de transferéncia de calor (temperatura na parede interna do silo) as variacdes dos
fluxos de calor incidente na superficie externa da parede do silo, devido a
alteracoes nos valores da absortividade e emissividade. Em cada caso, as
temperaturas obtidas experimentalmente para a superficie interna da chapa do
silo foram comparadas com aquelas provenientes das simulagdes. O fluxo de
radiacdo solar incidente na parede do silo foi obtido efetuando-se um balango
energético na parede do silo, como mostrado na Figura 15. Neste balango, foram
consideradas a energia absorvida pela parede do silo devido a radiagdo solar
incidente, as perdas por convec¢do e por radiagdo para o meio € para a

vizinhanga.
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Parede do silo

Coleta de d, (radiagdo solar)

temperatura k/////
R\\\\ ////27 q.{convecgéo)
q,
condugio
para o meio

vizinhanga)

Figura 15 — balango de energia na parede do silo.

O melhor resultado obtido, dentre as simulacdes realizadas, foi usando-se
valores de absortividade e emissividade iguais a 0,78 e 0,51, respectivamente. A
Figura 16 apresenta os valores das temperaturas obtidos para a superficie interna
da chapa, resultantes desta simulacdo, e, também, os valores das temperaturas
experimentais medidos na mesma superficie. Observa-se desta figura que, com
estes valores, a resposta do modelo foi boa até o vigésimo oitavo dia de
armazenamento. A partir deste ponto, os valores das temperaturas experimentais
e simuladas apresentaram grande defasagem. Portanto, verifica-se que a variagdo
dos valores de absortividade e emissividade ndo ¢ suficiente para se obter uma
resposta adequada do modelo. Observa-se da Figura 16 que, provavelmente, os
erros existentes se propaguem com o tempo e que estejam relacionados com

parametros de entrada que variem com o tempo.
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Temperatura (°C)

a 1(1)+4(1) Experimental — 1(1)+4(1) Simulado
a 1(2)+2(1) Experimental — 1(2)+2(1) Simulado
50 +---—-—--—- a 2(2)+3(2) Experimental — 2(2)+3(2) Simulado | - - - - - - - - f- - _____
A 3(1)+4(2) Experimental — 3(1)+4(2) Simulado
—— Temp. Amb.

Tempo (dias)

Figura 16 - Primeira aproximag¢do do ajuste do fluxo de calor experimental nos
quadrantes do silo, por meio da temperatura coletada na parede do

silo.

4.2.1.2. Determinacéo do Fluxo de Calor Incidente na Superficie Lateral do

Silo Usando as Temperaturas Experimentais

Simulagdes foram realizadas para determinar o fluxo de energia que
realmente incidiu na superficie externa da parede do silo ao longo do periodo de
armazenamento. Aqui, o modelo de transferéncia de calor foi usado para a
obtencdo da energia real através dos nés da parede do silo. Para tal, as

temperaturas, coletadas experimentalmente, na parede interna do silo durante o
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periodo de armazenagem, foram consideradas como parametros de entrada do
modelo.
O fluxo de calor incidente na superficie (Fg) foi determinado usando-se a

I‘ela(;aOZ
t —
FS —_t = EN FC (44)

em que,

E. — energia total transferida na superficie;
A — area da superficie;

En — energia transferida em um no;

F¢ — fator que leva em consideragdo o n® de nds ¢ a area envolvida em cada um.

O valor de Ey foi considerado igual aquele para a energia através do né
central (escolhido de antemao) da area da superficie investigada.

Novas simulagdes foram realizadas para a obtengdo do fluxo de calor
incidente real. Usando-se um valor inicial para Fc, calculou-se o fluxo e este foi
introduzido no modelo visando a obtencao das temperaturas na parede interna do
silo. Estas temperaturas eram, entdo, comparadas com os valores experimentais.
O valor de F¢ foi modificado at¢ que a defasagem entre as temperaturas
(experimental e simulada) fosse minima.

A Figura 17 apresenta, para cada quadrante do silo (Figura 12), valores
experimentais de temperatura da parede interna do silo e, também os simulados,
obtidos usando-se os fluxos ajustados. Comparagdes dos valores de temperaturas,
simuladas e experimentais, mostram um erro médio estimado de 4%, quando se
considera toda a parede do silo. Para as se¢oes-quadrante 1(1)+4(1); 1(2)+2(1);
2(2)+3(2); 3(1)*+4(2), os erros envolvidos nos valores de temperatura foram,
respectivamente, 1,3; 7,4; 5,9; 1,5%. Para melhor visualizacdo das temperaturas
simuladas e experimentais, a Figura 18 apresenta os valores destas grandezas

para os dez primeiros dias de armazenamento dos graos.
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Figura 17 - Ajuste de temperatura e fluxo de calor nos quadrantes do silo, por
meio da temperatura coletada na parede do silo e do fluxo de calor

simulado.

Da Figura 18, observa-se que os valores das temperaturas nos quadrantes
do silo foram, relativamente, diferentes. O quadrante 2(2)+3(2) foi o que
apresentou maiores temperaturas e maiores amplitudes didrias, seguido dos
quadrantes 3(1)+4(2), 1(2)+2(1) e 1(1)+4(1). Em termos de fluxo de energia
solar na parede do silo, o quadrante 2(2)+3(2) ¢ o que fica submetido a um maior
periodo de exposi¢cdo aos raios solares; no periodo de armazenamento (julho a
novembro) a trajetéria do sol permite que este quadrante fique exposto aos raios
solares por mais de 6 horas didrias. J4 o quadrante 1(1)+4(1), o mais frio, fica
exposto aos raios solares por um menor periodo de tempo, menos de 2 horas, em

relacdo aos outros quadrantes. Na maior parte deste quadrante ndo existe a
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incidéncia de raios solares em nenhuma hora do dia; o seu aquecimento ¢ devido
a radiagdo difusa, convecgdo com o ar externo e transferéncia de calor, por

condugdo, dos outros quadrantes mais quentes.

1(1)+4(1) Experimental ——1(1)+4(1) Simulado
1(2)+2(1) Experimental —— 1(2)+2(1) Simulado
2(2)+3(2) Experimental ——2(2)+3(2) Simulado
3(1)+4(2) Experimental —— 3(1)+4(2) Simulado

Temperatura (°C)

Tempo (dias)

Figura 18 - Temperatura ajustada nos quadrantes do silo por meio do fluxo de

calor simulado para os 10 primeiros dias de armazenagem.

E possivel observar da Figura 18, também, que as temperaturas maximas
dos quadrantes, além de terem valores diferentes, acontecem em horarios
distintos. Durante o periodo diurno, o sol incidird sobre cada quadrante em
horarios diferentes e especificos e, mesmo incidindo em mais de um quadrante,
um deles poderd estar recebendo uma quantidade maior de radiagdo devido ao
angulo de incidéncia do sol (azimute solar).

A variagdo da temperatura dos quadrantes do silo pode ser observada na
Figura 19, que apresenta a distribuicdo de temperatura simulada na superficie do
sistema apos 41,7 dias de armazenagem (aproximadamente as 13:00 horas do dia
1° de agosto). Observa-se nesta figura, em azul mais forte, que a regido Sul do
silo, foi a que apresentou as menores temperaturas na superficie. J4, em tom mais

avermelhado, pode-se observar as regides mais quentes da superficie do silo.
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Estas regioes se distribuiram nas direcdes Norte, Leste e Oeste, sendo a regido
norte a mais quente.

Os fluxos de energia simulados, considerados como reais, foram usados
para ajustar os fluxos experimentais. Neste caso, a absortividade ¢ a emissividade
foram as varidveis modificadas para se obter o ajuste.

A Figura 20 apresenta, para os diversos quadrantes do silo, os valores dos
fluxos de calor, simulado e experimental, ajustado ao longo dos trinta primeiros
dias do periodo de armazenamento, para uma melhor visualizagao do ajuste. O
ajuste foi razoavel para todo intervalo investigado. Os valores da absortividade ¢
da emissividade resultantes dos ajustes dos fluxos, mostrados na Figura 20 sdo
apresentados nas duas primeiras linhas da Tabela 6, juntamente com os valores

médios e desvios-padrao.
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Figura 19 - Distribui¢do de temperatura na superficie do silo apds 41,7 dias de

armazenagem.
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Figura 20 - Fluxo de calor experimental e simulado nas paredes externas dos

quadrantes do silo, para os primeiros 30 dias de armazenamento.

Nas tultimas duas linhas da Tabela 6 encontram-se os valores da
emissividade e da absortividade que proporcionaram os melhores ajustes dos
fluxos de calor incidentes na parede do silo, usando o primeiro procedimento
(secdo 4.2.1). Observa-se que estes valores sao bem préximos daqueles obtidos
usando-se o segundo procedimento (duas primeiras linhas da Tabela 6). Durante
os ajustes pelo segundo procedimento, notou-se que uma variagdo minima no
valor da emissividade era capaz de causar transtornos razoaveis nos valores das
temperaturas internas da parede do silo.

Sendo a emissividade e a absortividade dependentes apenas do material da
superficie e da temperatura, esperava-se obter valores proximos destas grandezas
para todos os quadrantes do silo (a variagdo da temperatura nao ¢ significativa
para influenciar os valores destes parametros). Entretanto, os valores da
absortividade e da emissividade variam de acordo com os quadrantes do silo.
Assim, observa-se, novamente, que os valores destas grandezas nao poderiam ser
responsaveis pela diferenga existente entre os valores dos fluxos reais e aqueles
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determinados através de pardmetros experimentais. E real o fato da temperatura
no interior da parede ter se elevado além do que se esperava em termos dos
fluxos experimentais. Desta maneira, uma quantidade de energia maior do que a
que foi contabilizada, parece estar envolvida. Provavelmente, as edificacOes
existentes na vizinhanga do silo tenham contribuido com fluxos de calor

adicionais para o silo. Entretanto, nao se teve condi¢ao de determina-los.

Tabela 6 — Valores da absortividade e da emissividade necessarios ao ajuste do

fluxo de calor incidente no silo.

Quadrantes

1) 1(2) 21) 2(2) 3(1) 3(2) 4(1) 4(2) Média Desvio

Absortividade 0,85 0,88 0,64 0,75 0,64 0,71 0,85 094 078 0,1
Emisividade 0,37 047 047 062 057 062 037 057 0,51 0,1

Absortividade* 0,85 0,88 0,64 0,75 0,64 0,71 085 094 0,78 0,1
Emisividade* 0,34 041 041 0,58 0,53 0,58 0,34 0,53 0,50 0,1

* ajustado por meio do primeiro procedimento

Assim, os valores dos fluxos determinados pelo segundo procedimento,
considerados como mais proximos dos reais, foram usados como entradas no

modelo para determinacdo da distribui¢do de temperatura no sistema.

e Distribuicdo de temperatura nas superficies inferior e superior da
massa de graos

Pode-se observar, da Figura 19, variagdes nas temperaturas da superficie
externa do sistema; quanto mais distante da base do silo, maior a diferenga. Isto
se deve, provavelmente, ao fato de a superficie inferior do silo apresentar uma
temperatura mais constante que a superficie superior, ou seja, as amplitudes de
variagdes didrias de temperatura da superficie superior superam as variagdoes da
superficie inferior.

A hipotese de temperatura constante ao longo de todo periodo de
armazenagem, ou mesmo isolamento térmico, na superficie inferior do sistema ¢
invidvel visto que o silo utilizado ¢ provido de sistema de aeragdo. Desta forma,

como condi¢do de contorno na superficie inferior do sistema, usou-se em todos
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os no6s uma temperatura uniforme, a cada instante, de valor igual a média das
temperaturas experimentais medidas em diferentes pontos desta se¢ao.
Para se obter a distribui¢do de temperatura na superficie da massa de graos
o seguinte balan¢o de energia deveria ser realizado:
AQ = (conv + Jteto + Qinf + qp + Jen + Qrad (45 )
em que,
Jeonv - fluxo de calor por convecgdo entre a massa de ar acima dos graos e a
superficie dos grios, W m™;
Jeto - fluxo de calor por convecgao para o teto do silo, W m>;
ginr - fluxo de calor por infiltragao de ar externo (vento), W m?;
qp - fluxo de calor por convec¢do na parede interna acima dos graos, W m>;
den - fluxo de calor devido correntes de conveccao natural que entram e saem
do espaco acima da massa de grios, W m™;
Jraqa - fluxo de calor por radiacao entre as paredes, o teto e a superficie da massa

~ 2
de graos, W m™.

Entretanto, por motivos similares aqueles expostos para os fluxos de calor
envolvidos na superficie lateral do silo, os valores das temperaturas
experimentais da superficie superior da massa de graos foram utilizadas no
modelo para a determinagdo do fluxo real de calor nesta superficie. Os fluxos
reais foram, entdo, usados como entrada do modelo e as temperaturas resultantes
foram comparadas com as experimentais.

As temperaturas simuladas e experimentais na superficie superior da massa
de grios sdo apresentadas na Figura 21. Observa-se que os valores das
temperaturas experimentais e simuladas ficaram muito proximos, apresentando

um erro estimado médio de 2,6%.
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Figura 21 - Temperatura experimental e simulada na superficie da massa de

graos.

4.2.2. Distribuicao de Temperatura no Sistema

ApOs a obtengdo dos valores adequados de fluxo de calor, entrada para o
modelo de transferéncia de calor na massa de grdos no interior do silo, a
distribui¢do de temperatura no sistema, durante o periodo de armazenamento, foi
determinada.

A discussdo dos resultados, baseia-se no esquema de pontos apresentados
na Figura 7 e usa a seguinte nomenclatura para localizagdo de pontos na massa
de graos:

Diregao(A; B)
em que,
Direcao — Norte, Sul, Leste ou Oeste
A — distancia vertical no silo;
B — profundidade radial no silo.

Considerando as distancias verticais de 0,6 e 1,1 m, as Figuras 22, 23 e 24

apresentam as distribuicdes de temperatura no interior da massa de grao de

milho, provenientes das simulagdes, para profundidades radiais de 1,8; 1,2 ¢ 0,6
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m, respectivamente. As temperaturas experimentais medidas nos respectivos
pontos, sdo, também, apresentadas nestas figuras. As Figuras 23 e 24 apresentam,

também, a variacdo da temperatura ambiental (externa ao silo) durante o periodo

investigado.
36
34 -] + (0,6; Centro) - Experimental |- - ____f __
(1,1; Centro) - Experimental
— (1,1; Centro) - Simulado
i Jo = S — (0,6; Centro) - Simulado

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170
Tempo (dias)

Figura 22 — Temperaturas, experimentais € simuladas, no interior da massa de

grao em pontos localizados a uma profundidade radial de 1,8 m

(centro), e distancias verticais de 0,6 ¢ 1,1 m.

Pode-se observar, da Figura 22, que as temperaturas iniciais experimentais
dos pontos situados nas duas distancias verticais sdo proximas. Entretanto,
durante os primeiros dias do processo de armazenagem, estas temperaturas se
elevaram de, aproximadamente, 5 °C. Nao existe uma justificativa imediata para

o fato. Acredita-se que durante o enchimento do silo, que durou um dia todo,
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houve a formacao de regides na massa de graos, afastadas dos termopares, com
temperaturas mais altas. Nesta situa¢do, a elevacao de temperatura poderia ter
sido causada pela transferéncia de calor destas regides para aquelas de
temperaturas inferiores. Analises (teor de umidade e qualidade) realizadas em
amostras coletadas, no inicio do armazenamento, no eixo central da massa de

graos ndo detectaram problemas.

35 ~

30 - !{.g T | | DENER I R | .

[\
W

Temperatura (°C)
(]
S

—
(9]

Norte (0,6; 0,6) - Exp. —— Norte (0,6; 0,6) - Sim.
10 - Sul(1,1;0,6) - Exp. — Sul(1,1;0,6) - Sim.
Leste (0,6; 0,6) - Exp. —— Leste (0,6; 0,6) - Sim.
+ OQOeste (1,1; 0,6) - Exp. — Oeste (1,1; 0,6) - Sim.
—— Temp. Amb.
5 T T T T T T T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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Figura 23 — Temperaturas, experimentais e simuladas, no interior da massa de
graos em pontos localizados a uma profundidade radial de 0,6 m e

distancias verticais de 0,6 ¢ 1,1 m.
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Figura 24 — Temperaturas, experimentais € simuladas, no interior da massa de
graos em pontos localizados a uma profundidade radial de 1,2 m e

distancias verticais de 0,6 ¢ 1,1 m.

Diante do ocorrido, houve a necessidade de se impor uma nova condicao
inicial para o sistema e, assim, obter uma entrada coerente para o modelo de
transferéncia de calor. A malha gerada, para analise por elementos finitos, ndo
possibilita a inclusdo da condicdo de camadas com diferentes temperaturas
iniciais. Optou-se, entdo, pela introducdo, no sistema, de uma geragao inicial de
calor, uniforme em toda a massa de graos. Esta geragcdo foi imposta somente nos
noés internos do sistema, ou seja, sem considerar os limites do sistema. A Figura
25 mostra a energia introduzida no sistema, bem como a curva e a equagdo

ajustada para simular este aquecimento.
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Condigéo Inicial

y =-0,0362x - 0,3159x + 13,881

Geracao de Calor (Wm

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (dias)

Figura 25 — Geragao inicial de calor para ajuste de temperaturas.

Pode-se observar (Figura 22) que o modelo desenvolvido descreve de
maneira satisfatoria a transferéncia de calor transiente em pontos situados no eixo
central do sistema. Nota-se que o desvio maximo detectado entre os valores
simulados e os experimentais foi, aproximadamente, de 2 °C. Os erros relativos
médios inerentes & modelagem da distribuicdo de temperatura nos pontos
localizados no centro (1,8 m de profundidade radial) e distancias verticais de 0,6
e 1,1 m, foram iguais a 1,6 e 1,5%, respectivamente.

A temperatura inicial de armazenamento dos graos ¢ um fator importante,
pois vé-se (Figura 24) que a inércia térmica do sistema ¢ grande. As variagoes
externas nao afetam, significativamente, as temperaturas dos pontos localizados a
0,6 m de profundidade radial e distancias verticais iguais a 0,6 e 1,1 m. Os erros
relativos médios associados aos pontos Norte (0,6; 0,6), Sul (1,1; 0,6), Leste (0,6;
0,6) e Oeste (1,1; 0,6) foram de 2,2; 2,7; 2,9 e 1,2%, respectivamente. Para uma
melhor visualizagdo do comportamento do sistema, a Figura 26 apresenta, para
um periodo menor de armazenamento, a variagdo na temperatura ambiente € as

variacdes de temperatura, simuladas e experimentais, nos mesmos pontos.
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Figura 26 — Temperaturas experimentais e simuladas no interior da massa de
grao em pontos localizados a 0,6 m de profundidade radial e 0,6 e

1,1 m de distancia vertical, durante o periodo de 50 a 80 dias.

Observa-se (Figura 24) que as temperaturas nos pontos situados a uma
profundidade radial de 1,2 m e distancias verticais de 0,6 e 1,1 m ndo mostraram
tendéncias de regides mais quentes no interior da massa de graos. Existem
inversoes de regides mais quentes, principalmente nos pontos das dire¢des Leste
(1,1; 1,2) e Oeste (0,6; 1,2). Os erros associados aos pontos Norte (1,1; 1,2), Sul
(0,6; 1,2), Leste (1,1; 1,2) e Oeste (0,6; 1,2) sao de 4,2; 4,0; 2,9 ¢ 0,2%,
respectivamente. A Figura 27 apresenta, para uma melhor visualizacdo, os

mesmos dados para uma faixa menor de tempo de armazenagem.
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Figura 27 — Temperaturas experimentais e simuladas no interior da massa de

grao em pontos localizados a 1,2 m de profundidade radial e 0,6 e

1,1 m de distancia vertical, durante o periodo de 30 a 110 dias.

Durante o periodo de armazenamento nao foi notada a presenca de fungos
no interior da massa de grios e nem de bolsas de calor. Porém, no 120° dia
observou-se a presenca de insetos na superficie da massa de grdos. Isto foi
contornado com uma fumigagao. Apods este procedimento, ndo se constatou mais
a presenca de insetos nas amostras.

A Figura 28 apresenta a distribui¢do de temperatura em pontos localizados
proximos aos limites do sistema (a 0,1 m das superficies superior e inferior), ao
longo de todo periodo de armazenagem. A Figura 29 apresenta, para melhor
visualizacdo, a distribuicdo de temperatura nos mesmos pontos para os primeiros

dez dias de armazenamento. Observa-se destas figuras que a resposta do modelo
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as variagdes externas foi razoavel. Os maiores desvios entre os valores de
temperatura, simuladas e experimentais, para pontos proximos da superficie

superior ¢ da inferior foram de 1,6, e 1,3%, respectivamente.

35
* 0,1 m - Experimental
* 1,6 m - Experimental
— 0,1 m - Simulado
30 - — 1,6 m - Simulado
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Figura 28 — Temperaturas, experimentais ¢ simuladas, no interior da massa de

grao em pontos localizados a 0,1 e 1,6 m de distancia vertical,

proximo aos limites do sistema.
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Figura 29 — Temperaturas, experimentais e simuladas, no interior da massa de
grao em pontos localizados a 0,1 e 1,6 m de distancia vertical,

proximo aos limites do sistema, durante o periodo de 0 a 10 dias.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos erros medios estimados (%) entre as
temperaturas, simuladas e experimentais, nas diversas localizagdes no interior da

massa de graos.

Tabela 7 - Resumo dos erros médios estimados (%) para as diversas localiza¢des
no interior da massa de graos, considerando profundidade vertical e

distancia radial.

Profundidade radial (m)

0,6 1,2 1,8
o6* 1,1* o06* 1,1* 0,1* O06* 1,1* 1,6*
Norte 2,2 - - 4,2 - - - -
Sul - 2,7 4,0 - - - - -
Leste 2,2 - - 2,9 - - - -
Oeste - 1,2 0,2 - - - - -
Centro - - - - 1,3 1,6 1,5 1,6

* Distancia vertical (m)
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4.2.3. Modelagem do Sistema com Geracao de Calor

A resposta do sistema a introducdo de fontes de calor, acionadas em uma
determinada ordem seqiiencial (Tabela 3), ¢ apresentada nas se¢des que seguem.
Nas apresentacoes e discussdes dos resultados foram observadas as

nomenclaturas usadas para os pontos conforme as esquematizadas na Figura 5.

4.2.3.1. Acionamento das Fontes de Calor Segundo a Sequéncia 1
As Figuras 30 e 31 apresentam as distribuigdes de temperatura, em
diferentes posi¢des do sistema, quando as fontes de calor 1 e 4 (Figura 5) foram

acionadas, simultaneamente, a partir de um tempo igual a 124,8 dias.

« (0,1; Centro) - Exp.
(0,1; Centro) - Sim.

Y+ « (0,6;Centro) -Exp.|- - - - - ________
: (0,6; Centro) - Sim.

Temperatura (°C)

115 125 135 145 155
Tempo (dias)

Figura 30 — Seqiiéncia 1 de geragdo de calor. Distribuicdo de temperatura em

pontos situados acima e abaixo da fonte 4.
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Figura 31 — Seqiiéncia 1 de geragdo de calor. Distribuicdo de temperatura em

pontos situados proximos a fonte 1.

A Figura 30 apresenta a distribuicdo de temperatura em pontos situados no
eixo longitudinal central do silo, a distancias verticais de 0,1 ¢ 0,6 m, abaixo e
acima da fonte 4, respectivamente. Pode-se observar que, antes de acionar as
fontes, o0 modelo simulou, de uma maneira adequada, as temperaturas nestes
pontos, entretanto, apdés o acionamento das fontes, o mesmo nao ocorreu,
principalmente para as temperaturas relativas ao ponto acima da fonte 4. Nota-se,
para o ponto abaixo da fonte 4, que as temperaturas simuladas e experimentais
apresentaram um comportamento similar, entretanto, os valores simulados

superestimam os experimentais.
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Observa-se da Figura 30 que existe uma resposta imediata do sistema ao
serem acionadas as fontes e que a geracao de calor alterou, mais visivelmente, as
temperaturas experimentais do ponto situado acima da fonte 4.

A Figura 31 apresenta a distribuicdo de temperatura em pontos situados na
vizinhanca da fonte 1. Os pontos Norte (1,6; 1,2) e Norte (1,6; 0,6) encontram-se
a 0,1 m da superficie da massa de graos e o ponto Norte (1,1; 1,2) esta localizado
mais no interior da massa, a 0,6 m da superficie. Pode-se observar que o
acionamento das fontes de calor foi quase imperceptivel nestes pontos.

Pela Figura 31 observa-se que, antes do acionamento das fontes, ja existia
uma defasagem de, aproximadamente, 3 °C entre os valores das temperaturas

simulada e experimental no ponto Norte (1,1; 1,2).

4.2.3.2. Acionamento das Fontes de Calor Segundo a Sequiéncia 2

As Figuras 32 e 33 apresentam as distribuigdes de temperatura, em
diferentes posi¢oes do sistema, quando as fontes de calor 2 e 6 (Figura 5) foram
acionadas, a partir de um tempo igual a 129,8 dias.

Pelas Figuras 32 e 33 pode-se observar que, apds o acionamento das fontes,
houve uma elevagao perceptivel de temperatura somente nos pontos Norte (0,6;
0,6) e Sul (0,6; 1,2), localizados acima das fontes ¢ mais no interior da massa de
graos. Da Figura 32 nota-se, também, que a grande dispersdo nos valores das
temperaturas dos pontos Norte (0,1; 0,6) e Norte (0,1; 1,2) foi reduzida apos o

acionamento das fontes.
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Figura 32 — Seqliéncia 2 de geracdao de calor. Distribuicdo de temperatura em

pontos situados na vizinhanca da fonte 2.
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Figura 33 — Seqiiéncia 2 de geragdo de calor. Distribuicdo de temperatura em

pontos situados acima e abaixo da fonte 6.

4.2.3.3. Acionamento das Fontes de Calor Segundo a Sequéncia 3

As Figuras 34 e 35 apresentam as distribuicdes de temperatura, em
diferentes posi¢des do sistema, quando as fontes de calor 3 e 5 (Figura 5) foram
acionadas, a partir de um tempo igual a 141,5 dias. Pode-se observar da Figura 5
que de todas as seqiiéncias de acionamento das fontes, a seqiiéncia 3 ¢ a que
apresenta as fontes mais proximas, propiciando, assim uma maior gera¢do de
calor na regido envolvida.

ApoOs o acionamento das fontes 3 e 5, observa-se da Figura 34 que as
temperaturas experimentais dos pontos situados acima (1,6 m) e abaixo (1,1 m)
da fonte 3 apresentam uma ligeira elevacao e a seguir, enquanto a do ponto acima

da fonte decresce, a do ponto abaixo permanece, praticamente, constante.
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Figura 34 — Seqiiéncia 3 de geragdo de calor. Distribuicdo de temperatura em

pontos situados acima e abaixo da fonte 3.

A Figura 34 apresenta a distribuicdo de temperatura em pontos situados no
eixo longitudinal central do silo, a distancias verticais de 1,1 e 1,6 m, abaixo e
acima da fonte 3, respectivamente. Inicialmente, ¢ interessante notar a pequena
dispersao, ao longo do periodo de armazenamento, dos valores experimentais da
temperatura no ponto situado a uma distancia de 1,1 m (mais interno na massa de
graos). Entretanto, pode-se observar uma grande dispersao dos valores das
temperaturas experimentais no ponto situado em 1,6 m (mais proximo da
superficie superior da massa de graos), indicando um efeito mais dominante das
variagOes das condi¢des externas ao sistema. Antes do acionamento das fontes 3
e 5, a temperatura do ponto situado acima da fonte 3 aumenta e diminui ao longo

do tempo, enquanto aquela do ponto situado abaixo da fonte 3 ¢ sempre
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crescente. Na Figura 34 encontram-se, também, as variagdes das temperaturas

ambientais, externas ao sistema.

+ Sul(1,1;0,6) - Exp.
+ Sul(1,6;0,6) - Exp.
38 4] - Sul(1,6;1,2) - Exp.
——Sul(1,1; 0,6) - Sim.
——Sul(1,6; 0,6) - Sim.

40

—Sul (1,6; 1,2) - Sim.

Temperatura (°C)

120 130 140 150 160
Tempo ( dias)

Figura 35 — Seqiiéncia 3 de geragdo de calor. Distribuigdo de temperatura em

pontos situados na vizinhanga da fonte 5.

Uma observacao mais minuciosa das Figuras de 30 a 35 mostra que:

(a) os valores das temperaturas experimentais, de pontos situados mais no
interior da massa de graos, apresentaram pequena dispersao ao longo do
periodo de armazenamento, antes e apds o acionamento das fontes de
calor;

(b) os valores das temperaturas experimentais, de pontos situados mais
proximos a superficie superior da massa de graos, apresentaram grande
dispersdo, enquanto, aqueles para pontos situados mais proximos a
superficie inferior apresentaram pequena dispersao;

(c) apos o acionamento das fontes, as distribuicdes de temperaturas simulada

e experimental, para pontos préximos as superficies superior e inferior do
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silo, possuem a mesma forma. Entretanto, os valores das temperaturas
simuladas encontram-se defasados daqueles experimentais e, sempre,
superestimando-os; €

(d) quando os pontos se situam mais no interior da massa de graos, os valores
das temperaturas simuladas, apos o acionamento das fontes, se afastam

progressivamente daqueles para as temperaturas experimentais.

Diante do exposto, vé-se que as temperaturas simuladas tenderam, sempre,
a sobreestimar as experimentais, indicando, assim, problemas na modelagem do
sistema com geracgao de calor. No modelo implementado, a transferéncia de calor
no interior do sistema (massa cilindrica, isotropica e compacta) ¢ por condugao.
Na realidade, a massa de graos € um meio poroso € um comportamento mais
adequado do modelo, provavelmente, seria obtido com a inclusdo da
transferéncia de calor por convecgdo natural no interior da massa de graos.

Em situagdes reais de infestacoes, existe o aquecimento localizado da massa
de graos e a formacdao de uma “bolsa de calor”, na qual a massa do produto se
torna compacta. A porosidade da massa, nesta regido, se reduz drasticamente,
impossibilitando a movimentagdo de calor por convecc¢do. Porém, no sistema
investigado, as fontes de calor usadas (lampadas) ndo propiciaram alteragdes na
porosidade da massa de grdos, possibilitando a transferéncia de calor por
conveccao natural no interior da massa e, assim, dificultando a modelagem do
sistema.

Na Figura 36 observa-se a representagdo grafica do modelo implementado,
apés 161,5 dias de armazenagem, sem geragdo de calor. Nota-se que as
temperaturas se distribuem de maneira tendenciosa, sendo o lado Norte do silo o
mais aquecido. Esta distribuicdo de temperatura foi simulada as 8:00 hs da
manha; os gradientes de temperatura na superficie do silo durante o dia ja ndo

sdo tao pronunciantes devido ao resfriamento noturno.
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Figura 36 — Representacdo grafica do modelo implementado apos 161,5 dias de

armazenagem, sem geracao de calor (8:00 hs).

A Figura 37 apresenta a representagdo grafica do modelo implementado,
durante diversos periodos de armazenagem, com geragdo de calor.

Por estas figuras pode-se dizer que o lado Norte do silo, representado pela
dire¢do do eixo x (negativo), foi a que recebeu maior energia proveniente de
radiacdo solar, e que o lado Sul, representado pela direcao do eixo x (positivo),
recebeu menos energia.

Pode-se observar que as fontes de calor s6 passaram a ser perceptiveis na
superficie da massa de graos proximo a 140 dias de armazenagem, sendo
observada a elevacdo de temperatura, primeiramente, no lado Norte,
provavelmente, por ser o lado que recebe maior quantidade de energia
proveniente da radiagdo solar, e também por que as primeiras fontes (1 e 4)
foram ligadas no Centro e no Norte. Apds este periodo de geracdo, o gradiente de
temperatura passa a ser perceptivel em toda direcdo Norte-Sul, porém a regido
Norte continua apresentando maiores temperaturas, até o final da geracdo de

calor.
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Figura 37 — Representacdo grafica do modelo implementado durante diversos

periodos de armazenagem, com geragao de calor.
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Figura 37 — Representacao grafica do modelo implementado durante diversos

periodos de armazenagem, com geracdo de calor (cont.).
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4.3. Qualidade da Massa de Graos Armazenada

4.3.1. Qualidade Fisica

A Figura 38 apresenta as variagdes do teor de umidade de amostras de
graos de milho em fungdo do tempo de armazenamento e da posi¢ao no interior
do silo (profundidade radial e distancia vertical, Figura 7). No inicio do
armazenamento, o produto, nas diferentes profundidades, encontrava-se a um
teor de umidade de 13,1% b.u. e ao final do periodo de armazenamento, com
11,4 % b.u., indicando, em condi¢gdes médias, uma secagem do produto durante

o periodo de armazenamento.

Distancia vertical
15—

Teor de umidade (%b.u.)

Profundidade radial (m)

—e—18
O Bt 7772 i
—4—0,6
——-0
9 T T T T T —/\/—‘ T T T ‘—/\/— T T T T ‘—/\/— T T T T T

0O 30 60 9 120 150 O 30 60 90 120 150 O 30 60 90 120 150 O 30 60 90 120 150
Periodo de armazenamento (dias)

Figura 38 - Variagdo do teor de umidade dos graos armazenados com o periodo

de armazenagem.

Da Figura 38 observa-se que as camadas mais externas sofreram maiores
variagoes do teor de umidade. Em relagdo ao teor de umidade inicial, as
umidades do produto, nas diferentes localidades, sempre diminuiram. Excecao se

faz a umidade da amostra de graos na camada superior (1,7 m), que sofreu um
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acréscimo no primeiro periodo de armazenagem (30 dias) e no segundo (60
dias).

Pode-se observar na Figura 38 que o teor de umidade na camada superior
da massa de graos (1,7 m) sofreu grande variagdo durante o periodo de
armazenamento, provavelmente devido a influéncia mais acentuada das
condicdes ambientais externas. Pode-se observar durante o periodo de
armazenamento que o superficie superior da massa de graos e o teto do silo
sofreram condensagdo de umidade, provocando uma elevagao anormal de
umidade.

Para investigar o efeito das variagdes das condi¢des externas ambientais no
teor de umidade das camadas superficiais (superior e inferior) da massa de graos,
estimou-se, inicialmente, valores de teores de umidade de equilibrio para o

milho, usando-se as equacdes (PINTO et al., 1991):

0,4584

Ue = 74776 UR para 0<UR<52% (46)

oT,

In (X 4 30)
5
Ue = 21:2198exp(O.0146UR) 0 52<UR<100% (47)
9T,
In (" +32)

em que,
Ue = Umidade de equilibrio do milho, % b.s.;
UR = Umidade relativa do ar, %;

T¢= Temperatura do grao, °C.

A Figura 39 apresenta as variacoes médias dos teores de umidade de
equilibrio nas camadas superficiais, superior e inferior, juntamente com as
umidades relativas destas camadas e a ambiente. Para construcao desta figura,
foram utilizados dados médios de cada cinco dias de coleta e as equacdes (46) e
(47). Observa-se que a umidade relativa média do ambiente externo se manteve
sempre acima da umidade relativa nas camadas superior ¢ inferior; a massa de
graos nestas superficies apresentavam-se sempre com temperaturas médias

acima da meédia ambiental. Nota-se, também, que a superficie superior
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apresentou teor de umidade maior que a superficie inferior, praticamente,
durante todo o periodo de armazenagem.

Observa-se das Figuras 38 e 39 que existe uma grande diferenca nos
valores de teor de umidade das camadas superficiais, superior e inferior, € isto

pode influenciar na qualidade dos graos nestas camadas.

—o0— Ue superficie inferior —a— Ue superficie superior
—e— UR superficie inferior —a— UR superficie superior
—&— UR ambiente — 100

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Umidade de Equilibrio (% b.u.)
Umidade Relativa (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (dias)

Figura 39 — Médias do teor de umidade de equilibrio e umidade relativa na

superficie superior e inferior da massa de graos.

A Figura 40 apresenta as variacoes da massa especifica de amostras de
graos de milho em fungdo do tempo de armazenamento e da posi¢dao no interior
do silo (distancia vertical e profundidade radial, Figura 7). O produto, nas
diferentes profundidades, apresentava, inicialmente, uma massa especifica igual a
7244 kgm™.

Observa-se da Figura 40 que a massa especifica aparente dos graos, nas
diversas profundidades e periodos de armazenagem, se manteve praticamente
constante, exceto para a camada superficial (1,7 m). Nestes casos, os valores da
massa especifica dos graos sempre diminuiram em relacdo aqueles para o tempo

inicial de armazenagem.
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Figura 40 - Variagdo da massa especifica dos graos armazenados com o periodo

de armazenagem.

As Figuras 41 e 42 apresentam variagdes da massa especifica aparente
média dos graos, em fungdo do tempo de armazenagem, para diferentes
distancias verticais e profundidades radiais, respectivamente. Quando se
relaciona a massa especifica aparente com a profundidade da camada de
armazenamento, ndo se observa um efeito da posicdo, a ndo ser quando se
compara com a camada superficial que sofreu uma leve queda na massa

especifica.
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Figura 41 - Valores da massa especifica aparente dos graos de milho em

diferentes distancias verticais.
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Figura 42 - Valores da massa especifica aparente dos graos de milho em

diferentes profundidades radiais.

4.3.2. Qualidade Fisiologica

A Tabela 8 apresenta os resultados do teste-padrao de germinagdo das
amostras de milho durante periodo de 150 dias de armazenamento. Os resultados
mostram a tendéncia de a qualidade dos graos armazenados decrescer
significativamente com o aumento do periodo de armazenamento, para o produto
em todas as camadas investigadas.

Observa-se da Tabela 8 que, durante os meses de armazenamento, os graos

da camada superior (1,7 m) apresentaram uma maior reducdo de qualidade. A
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queda de qualidade dos graos da camada superior pode ser devido a condensacao
de umidade ocorrida nesta superficie durante alguns periodos do
armazenamento, provocando sua elevacdo de umidade e conseqiliente o
desenvolvimento de fungos, e também as trocas gasosas intensificadas e a
transferéncia de calor mais acentuadas durante o periodo de armazenamento, que

sdo prejudiciais a qualidade fisiologica dos graos.

Tabela 8 — Germinacao (%) das amostras de milho durante um periodo de 150

dias (com germinagdo inicial de 94,5%).

Distancia vertical /  Periodo de Armazenagem (dias) CV(%) 7,17

Profund. Radial (m) 30 60 90 120 150

1,7 943 A 840C 680E 67/0E 473G
1,1/18 893B 880B 753D 730D 730D
1,1/1,2 86,0B 883B 803C 783C 683E
1,1/0,6 890B 87,7B 853B 790C 72,7D
1,1/0,0 91,7A 857B 81,0C 753D 730D
06/18 897B  913A 800C 813C 683E
06/1.2 920A 887B 790C 8,0C 70,0E
0,6/0,6 877B 887B 800C 81,7C 68,7E
0,6/0,0 89,0B 87,7B 83,7C 747D 750D
01/1,8 853B 887B 78,7C 763D 69,0 E
01/12 83,7C 880B 79,7C 777D 70,7E
0,1/06 90,0B 893B 79,7C 80,0C 750D
0,1/0,0 893B 893B 770D 790C 713E

* Meédias precedidas da mesma letra na horizontal ou na vertical ndo diferem entre si, ao nivel de

5% de probabilidade pelo teste de SCOTT KNOTT.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos testes de condutividade elétrica.
Pode-se observar que ndo houve influéncia significativa entre as condutividades
das amostras de graos provenientes das diferentes camadas ao longo do periodo
de armazenamento. Observa-se, entretanto, que o periodo de armazenamento
proporcionou uma queda significativa na qualidade do produto, principalmente,
nos graos da camada superior.

A Figura 43 apresenta as variagdes das temperaturas médias, com relacao
as profundidades radiais, nas diferentes camadas de grdos, e, também, as

variagdes médias da umidade relativa e temperatura do ambiente externo. As
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regides mais proximas do ambiente externo, Figura 44, apresentaram maior
variacdo de temperatura que parecem ter acelerado a deterioracao dos graos nas
camadas mais superficiais, superior e inferior. Entretanto, as variagdes externas
de temperatura parecem ter pouca influencia nas das camadas mais profundas de
graos. A germinacdo dos graos decresceu com o periodo de armazenamento,
Figuras 44 e 45, mas nao se observa um efeito médio nitido quando se
comparam as diversas distancias verticais e profundidades radiais. A queda de

germinacao dos graos parece ser uma tendéncia natural em todo o silo.

Tabela 9 - Condutividade elétrica (uS cm™ g"') das amostras de milho durante

periodo de 150 dias (condutividade elétrica inicial de 14,4

uS cm™ g?).
Distancia vertical / Periodo de Armazenagem (dias) CV (%) 18,41
Profund. Radial (m) 30 60 90 120 150
1,7 15,3C 19,1 C 233B 23;7B 345 A
11/18 196C 21,6C 22,0B 199C 23,0B
11/1.2 18,7 C 19,1 C 19,1C 20,0C 169C
1,1/0,6 20,4 C 17,4 C 16,4 C 18,8C  20,7C
1,1/0,0 20,1 C 22,2 B 21,1 C 18,5C 242B
0,6/18 20,7 C 19,4 C 180C 212C 249B
0,6/1.2 18,1 C 19,9 C 18,4 C 176 C 2348B
0,6/0,6 19,3 C 18,4 C 21,0 C 194C 242B
0,6/0,0 17,7C  22,1B 203C 259B 230B
0,1/18 19,5 C 19,7C 19,3C 189C 22,6B
01/12 22,3B 19,5C 21,2C 194C 21,2C
0,1/0,6 18,2 C 19,3 C 19,8 C 19,8C 24,7B
0,1/00 19,1 C 18,3C 173C 202C 238B

* Médias precedidas da mesma letra na horizontal ou na vertical ndo diferem entre si, ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste de SCOTT KNOTT.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Para a execucdao deste trabalho, foram utilizados o Laboratério de
Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de
Engenharia Agricola e o Laboratorio de Anélise de Sementes do Departamento
de Fitotecnia, pertencentes ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa - MG.

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo, usando a técnica de
elementos finitos, para a predi¢do da distribuicdo de temperatura em uma massa
de graos armazenada em um silo metalico cilindrico corrugado, com dimensdes
de 3,6 m de didmetro e 2,2 m de altura, provido de sistema de aeragdo e
termometria. Durante o periodo de armazenamento ndo foi utilizado o sistema de
aeracdo. Considerou-se no modelo uma transferéncia de calor tridimensional,
com geracdo interna de calor (representando o desenvolvimento de fungos e
insetos) e influéncias dos elementos meteoroldogicos do ambiente externo
(temperatura do ar, radiagdo solar e velocidade do vento).

Para a implementa¢do do modelo, a condutividade térmica, a difusividade e
a massa especifica de amostras de grdos de milho foram determinadas
experimentalmente. Pardmetros relativos ao ambiente externo ao silo
(temperatura e umidade relativa do ar, radia¢do solar e velocidade do vento)
foram medidos continuamente durante o periodo experimental e serviram de
entrada para o modelo.

Para validacdo do modelo, graos de milho a um teor de umidade de 13,1%
b.u. foram armazenados no silo descrito anteriormente. O periodo de

armazenagem foi de 20 de junho a 29 novembro de 2000, (161,5 dias) e foram
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utilizados graos de milho (Zea mays L.), variedade “Vencedor”, safra de janeiro
de 2000, procedentes do Municipio de Vigcosa - MG. O produto foi colhido e
trilhado mecanicamente.

Durante o periodo de armazenamento, a cada 30 dias, foram retiradas
amostras do produto para andlise de qualidade (teor de umidade, massa
especifica, germinagdo e condutividade elétrica).

Os resultados obtidos, neste trabalho, permitem as seguintes conclusoes:

- a modelagem, usando a técnica de elementos finitos, de transferéncia de
calor tridimensional em uma massa de graos de milho, armazenada em silo
metalico, sujeito as variagdes da temperatura ambiente, mostrou-se adequada,
podendo ser utilizada em outras aplicacdes. O erro percentual médio envolvido
nos valores simulados de temperatura, durante o armazenamento do produto, foi
de, aproximadamente, 2,2%;

- a condutividade térmica de amostras de milho, com um teor de umidade
(U) na faixa de 8,6 a 17,1% b.u., pode ser expressa por: k = 0,00434 U + 0,10473
(+0,00501) W m™ °C™. O erro aproximado na utilizagio desta equagio ¢é de 3%;

- o calor especifico de amostras de milho, com um teor de umidade na faixa

de 8,6 a 17,1% b.u., pode ser representado por: C = 54,453 U + 1332,7 ] kg'1 °C
L,

b

- gradientes de temperatura, existentes na superficie externa do silo, sdo
uma func¢do da radiacdo solar. As superficies externas do silo situadas na regido
Norte e Sul foram, respectivamente, a mais quente ¢ a mais fria, durante o
periodo de armazenamento. Porém, estes gradientes ndo podem ser observados
em camadas mais profundas do silo.

- a modelagem, usando a técnica de elementos finitos, da transferéncia de
calor tridimensional em uma massa de graos de milho, armazenada em silo
metalico, sujeito as variacoes da temperatura ambiente e com geragdo de calor
ndo proporcionou resultados satisfatorios. As temperaturas simuladas na massa
de graos foram sempre maiores que os valores experimentais. Existe a
necessidade da introdugdo da transferéncia de calor por convec¢do natural no

modelo;
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- A qualidade fisiologica dos graos foi afetada pelo periodo de
armazenagem do produto. Entretanto, a localizagdo dos graos no interior do silo
ndo influenciou na manutencdo de sua qualidade; excecdo se faz a camada
superior da massa (1,7 m).

- Graos armazenados na superficie superior apresentam maior queda de
qualidade que aqueles armazenados na superficie inferior.

- A qualidade fisica dos graos foi afetada pelo periodo de armazenagem; os
graos armazenados proximos as superficies do silo, interface com o ambiente,

foram os mais afetados.
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APENDICE A

Modelo de transferéncia de calor implementado
/TITLE, ANALISE TRIDIMENSIONAL TRANSIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1%

KEYW.PR SET,1
KEYW.,PR_STRUC,0
KEYW.,PR_THERM, 1
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTL0
KEYW,PR_CFD,0
KEYW,LSDYNA,0
/PMETH,OFF
JCONFIG, NRES, 1000000
|

/PREP7
|

ET,1,SOLID70
!

DOF,TEMP

|

MP,DENS, 1,724.69,
MP,KXX,1,104329468772352,
MP,KYY,1,104329468772352,
MP,KZZ,1,104329468772352,
MP,C,1,13821224140800,

|

K,1,0,0,,
K,2,1.8,0,,
K.,3,1.8,1.7,,
K.,4,0,1.7,,
K,5,0,0.1,,
K.6,1.8,0.1,,
K,7,0,1.6,,
K.8,1.8,1.6,,
|

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

O AN — 3
W oo NN~ W
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LSTR, 3, 4
LSTR, 7,
LSTR, 5, 6
|

o]

AL, 1,8,9,7
AL,2,9,6, 10
AL, 3, 10, 5, 4

|

LESIZE,1,, 1,1,
LESIZE.2, , 6,1,
LESIZE,3, ,,1,1,
LESIZE 4, , 6,1,
LESIZE,S, ,,1,1,
LESIZE,6, , ,6,1,
LESIZE,7,,,1,1,
LESIZE.S, , ,6,1,
LESIZE,9, , ,6,1,
LESIZE, 10, , ,6,1,
|

TYPE, 1
ESIZE,,1
ESHAPE,3

!
ET,2,SOLID70
!

MP,DENS,2,724.69,

! QUADRILATERALS

MP,KXX,2,104329468772352,
MP,KYY,2,104329468772352,
MP,KZ7Z7,2,104329468772352,

MP,C,2,13821224140800,

|

VROTAT, ALL,,,,,,1,4,360,8

|

LESIZE, 14, , 6,1,
LESIZE,15, , 6,1,
LESIZE,18, , ,6,1,
LESIZE21, , 6,1,
|

LESIZE,25, , 6,1,
LESIZE,26, , ,6,1,
LESIZE,29, , ,6,1,
LESIZE,32, , 6,1,
|

LESIZE,36, , 6,1,
LESIZE,37, , 6,1,
LESIZE,40, , 6,1,
LESIZE 43, , 6,1,
|

LESIZE 47, , 6,1,
LESIZE 48, , 6,1,
LESIZE,S1, , ,6,1,
LESIZE,54, , 6,1,
|

LESIZE,5S, , 6,1,
LESIZE,59, , ,6,1,
LESIZE,62, , 6,1,
LESIZE,65, , ,6,1,
|

LESIZE,69, , 6,1,
LESIZE,70, , 6,1,
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LESIZE,73,, 6,1,
LESIZE,76, , 6,1,
|

LESIZE,S80, , ,6,1,
LESIZE,81,, 6,1,
LESIZE,84, , 6,1,
LESIZE,87, , 6,1,
|

LESIZE,SS, , 6,1,
LESIZE,89, , 6,1,
LESIZE,90, , ,6,1,
LESIZE91, , 6,1,
|

VGLUE,ALL
|

VMESH,ALL

|
IC,ALL,TEMP,21.77,
ALLSEL,ALL

|

VSEL,A, , ,1
VSEL,A, , 4
VSEL.A, ,,7
VSEL.A, , ,10
VSEL,A, ,,13
VSEL.A, , ,16
VSEL.A, , ,19
VSEL,S, , ,22
NSLV,S,1
IC,ALL,TEMP,22.16,
ALLSEL, ALL

|

VSELA, , 2
VSEL,S, , .5
NSLV.S,1
IC,ALL,TEMP,23.5,
ALLSEL, ALL

|

VSEL,A, , ,8
VSEL,S, ,,11
NSLV,S,1
IC,ALL,TEMP,23.5,
ALLSEL, ALL

|

VSEL,A, , ,14
VSEL.S, , ,17
NSLV.,S,1
IC,ALL,TEMP,23,
ALLSEL, ALL

|

VSEL,A, , 20
VSEL,S, , ,23
NSLV,S,1
IC,ALL,TEMP,23.5,
ALLSEL, ALL

|

VSEL,A, , ,3
VSEL.A, , ,6
VSELA, , 9
VSELA, , ,12
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VSEL,A, ,,15
VSEL,A, ,,18
VSEL,A, , 21
VSEL,S, , ,24
NSLV.,S,1
IC,ALL,TEMP,22,
|

'IC,ALL,TEMP,21.77,
ALLSEL, ALL

|

ASELA, , .6
ASELA, , .16
ASEL.A, , 26
ASEL.A, , ,36
ASEL.A, , 46
ASEL.A, , ,56
ASEL.A, , 66
ASELSS, ,,76
NSLA,S, 1
IC,ALL,TEMP,16.77,
|

ALLSEL, ALL
|

ldata de inicio 20/06 as 20:00hs
!
*DIM,RDCI1,TABLE,1939,1,1
RDC1(0,1,1)=-17828960000000000
RDC1(1,1,1)=-1754560000000000
RDC1(2,1,1)=-27339750000000000

[ ]

[ ]

[ ]
RDC1 (1937, 1, 1) = 1280347500000000
RDC1 (1938, 1, 1) =19199625000000000
RDC1 (1939, 1, 1)=5375895000000000
!
!
RDC1( 0,0, 1)=0.000000
RDCI1(1,0,1)=0.083333
RDC1(2,0,1)=0.166667

[ ]

[ ]

[ ]
RDC1(1937,0,1)=161.375000
RDCI(1938,0,1)=161.458333
RDCI1(1939,0, 1 )=161.500000
!
*DIM,RDC2,TABLE,1939,1,1
RDC2(0,1,1)=-18391200000000000
RDC2(1,1,1)=-1927640000000000
RDC2(2,1,1)=-29831750000000000

[ ]

[ ]

[ ]
RDC2 (1937, 1, 1) =3796800000000000
RDC2 (1938, 1, 1) = 18827525000000000
RDC2 (1939, 1, 1)=5271707000000000
!

RDC2(0,0, 1)=0.000000
RDC2(1,0,1)=0.083333
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RDC2(2,0,1)=0.166667

RDC2(1937,0, 1 )= 161.375000
RDC2(1938,0, 1 )= 161.458333
RDC2(1939,0, 1 )= 161.500000
|

*DIM,RDC3,TABLE,1939,1,1
RDC3 (0,1, 1)=-19094960000000000
RDC3 (1,1,1)=-1879152500000000
RDC3(2,1,1)=-30879500000000000

[ ]

[ ]

[ ]
RDC3 (1937, 1, 1) =4098800000000000
RDC3 (1938, 1, 1) =19700925000000000
RDC3 (1939,1, 1) =5516259000000000
!

RDC3( 0,0, 1)=0.000000
RDC3( 1,0, 1)=0.083333
RDC3(2,0,1)=0.166667

[ ]

[ ]

[ ]
RDC3(1937,0, 1 )= 161.375000
RDC3(1938,0, 1 )= 161.458333
RDC3( 1939, 0, 1 )= 161.500000
|
*DIM,RDC4,TABLE,1939,1,1
RDC4 (0, 1, 1) =-12269200000000000
RDC4 (1,1, 1)=-1286037500000000
RDC4 (2,1, 1) =-34741000000000000

[ ]

[ ]

[ ]
RDC4 (1937, 1, 1) = 689732500000000
RDC4 (1938, 1, 1) = 15379250000000000
RDC4 (1939, 1, 1) = 4306190000000000
|
RDC4( 0,0, 1)=0.000000
RDC4( 1,0, 1)=0.083333
RDC4(2,0,1)=0.166667

[ ]

]

[ ]
RDC4( 1937,0, 1 )= 161.375000
RDC4( 1938 ,0, 1 )= 161.458333
RDC4( 1939 ,0, 1 )= 161.500000
|
*DIM,RDC5,TABLE, 1939, 1,1
RDC5 (0, 1, 1) =-7249830000000010
RDC5 (1,1, 1)=-1736882500000000
RDC5 (2, 1, 1) =-30532000000000000

[ ]

[ ]

[ ]
RDC5 (1937, 1, 1) = 185076000000000
RDC5 (1938, 1, 1) = 18677675000000000
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RDCS5 (11939, 1, 1) =5229749000000000
!

RDC5(0,0,1)=0.000000
RDC5(1,0,1)=0.083333
RDC5(2,0,1)=0.166667
[ ]
[ ]
[ ]
RDC5(1937,0,1)=161.375000
RDC5(1938,0,1)=161.458333
RDC5(1939,0,1)=161.500000
!

*DIM,RDC6,TABLE, 1939,1,1
RDC6 (0, 1, 1) =-17828960000000000
RDC6 (1,1, 1)=-1754710000000000
RDC6 (2, 1, 1) =-27339750000000000

[ ]

[ ]

]
RDC6 (1937, 1, 1) = 1225707500000000
RDC6 (1938, 1, 1) = 19145725000000000
RDC6 (1939, 1, 1) = 5360803000000000
|
RDC6( 0,0, 1)=0.000000
RDC6( 1,0, 1)=0.083333
RDC6( 2,0, 1)=0.166667

[ ]

[ ]

[ ]
RDC6( 1937, 0, 1)=161.375000
RDC6( 1938, 0, 1 )= 161.458333
RDC6( 1939, 0, 1 )= 161.500000
|
*DIM,RDC7,TABLE,1939,1,1
RDC7 (0, 1, 1)=-12269200000000000
RDC7 (1,1, 1)=-1286037500000000
RDC7 (2, 1, 1)=-34741000000000000

[ ]

L]

[ ]
RDC7 (1937, 1, 1) = 667170000000000
RDC7 (1938, 1, 1) = 15356650000000000
RDC7 (1939, 1, 1) = 4299862000000000
|
RDC7(0,0, 1)=0.000000
RDC7(1,0,1)=0.083333
RDC7(2,0, 1)=0.166667

[ ]

[ ]

[ ]
RDC7(1937,0, 1)=161.375000
RDC7(1938,0, 1 )=161.458333
RDC7(1939,0, 1 )= 161.500000
|
*DIM,RDCS,TABLE, 1939,1,1
RDC8 (0, 1, 1)=-16571040000000000
RDC8 (1,1, 1)=-1736897500000000
RDCS (2, 1, 1) =-30532000000000000
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[ ]

[ ]
RDCS8 (1937,1,1)=217360000000000
RDCS8 (1938, 1, 1) =18709900000000000
RDCS8 (1939,1, 1) =5238772000000000
!

RDCS8( 0,0, 1)=0.000000
RDC8(1,0,1)=0.083333
RDC8(2,0,1)=0.166667
[ ]
[ ]
[ ]
RDC8(1936,0,1)=161.291667
RDC8(1937,0,1)=161.375000
RDC8(1938,0,1)=161.458333
RDC8(1939,0,1)=161.500000
!

! convecgao na superficie da massa de graos
*DIM,QCONVS, TABLE,1939,1,1
QCONVS (0,1, 1)=1995323000000000
QCONVS (1,1,1)=-6638096500000000
QCONVS (2,1, 1)=-13879405000000000

[ ]

[ ]

[ ]
QCONVS (1937, 1, 1) =-134653950000000
QCONVS (1938,1,1)=9316821000000000
QCONVS (1939,1,1)=9316821000000000
!

QCONVS(0,0, 1)=0.000000
QCONVS(1,0,1)=0.083333
QCONVS(2,0,1)=0.166667

[ ]

[ ]

[ ]
QCONVS(1937,0,1)=161.375000
QCONVS(1938,0,1)=161.458333
QCONVS(1939,0,1)=161.500000
!

! Temperatura em baixo
*DIM,TEMPE, TABLE,1939,1,1
TEMPE(0,1,1)=22.87
TEMPE(1,1,1)=22.82166667
TEMPE(2,1,1)=22.70333333

[ ]

[ ]

[ ]
TEMPE( 1937,1,1)=25.58625
TEMPE( 1938, 1,1 )=25.39333333
TEMPE( 1939, 1,1 )=25.38854167
!
TEMPE( 0,0, 1 )=0.000000
TEMPE( 1,0, 1)=0.083333
TEMPE(2,0,1)=0.166667

[ ]

[ ]

[ ]
TEMPE( 1936,0, 1 )=161.291667
TEMPE( 1937,0, 1 )=161.375000
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TEMPE( 1938, 0, 1 )= 161.458333
TEMPE( 1939, 0, 1 )= 161.500000
|

! Geragao de calor
!
*DIM,HGER1,TABLE,56,1,1
HGER1(0,1,1)=0
HGERI (1,1,1)=0
HGERI1 (2,1,1)=0

[ ]

[ ]

[ ]
HGERI (52,1, 1)=2792731115520000
HGERI (53,1, 1)=2792731115520000
HGERI (54,1, 1)=2792731115520000
HGERI (55,1, 1)=2792731115520000
!
HGER1 (0,0,1)=0
HGERI1 (1,0,1)=20
HGERI1 (2,0,1)=40

HGERI (52,0, 1) = 128.47915
HGERI (53,0, 1) = 128.5625
HGERI (54,0, 1) = 128.64585
HGERI (55,0, 1) = 128.72915
|
*DIM,HGER2,TABLE,56,1,1
HGER2 (0,1,1)=0
HGER2(1,1,1)=0
HGER2(2,1,1)=0

[ ]

[ )

[ )
HGER2 (53,1, 1)=2792731115520000
HGER2 (54,1, 1)=2792731115520000
HGER2 (55, 1, 1)=2792731115520000
!
HGER2(0,0,1)=0
HGER2 (1,0, 1)=20
HGER2 (2,0, 1)=40

HGER2 (53,0, 1)=131.625
HGER2 (54,0, 1) = 131.6667
HGER2 (55,0, 1) = 131.7083
|
*DIM,HGER3,TABLE,57,1,1
HGER3 (0,1,1)=0
HGER3 (1,1,1)=0
HGER3 (2,1,1)=0
HGER3(3,1,1)=0

[ )

[ )

[ ]
HGER3 (54,1, 1) =2792731115520000
HGER3 (55,1, 1) =2792731115520000
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HGER3 (56,1, 1)=2792731115520000
!

HGER3(0,0,1)=0
HGER3(1,0,1)=25
HGER3 (2,0, 1)=50

HGER3 (54,0, 1) = 14535415
HGER3 (55,0, 1)=145.4375
HGER3 (56,0, 1)=145.5

!

*DIM,HGER4,TABLE,45,1,1
HGER4 (0, 1, 1) = 8609505792000000
HGER4 (1,1, 1) = 8493410734080000
HGER4 (2, 1, 1) = 8378476626739200
[ )
[ )
[ )
HGER4(15,1,  1)=2508485244966600
HGER4(16,1,  1)=1500500392516930
HGER4(17,1,  1)=1500615388591760
[ )
[ )
[ )
HGER4 (43,1,1)=0
HGER4 (44,1,1)=0
HGER4 (45,1,1)=0
|
HGER4(0,0,1)=0
HGER4( 1,0, 1 )=0.8843
HGER4(2,0, 1)=1.7686

HGERA4(15,0,1)=13.2642
HGER4(16,0,1)=14.1484
HGER4(17,0,1)=15.0327

HGER4(43,0,1)=105
HGER4(44,0,1)=110
HGER4(45,0,1)=120

!

! Inicia o processo de solucao
/SOLU

FINISH

/SOLU

!

! Define o problema como transiente
!

ANTYPE 4
|

! define tempo de inicio da simulacao
!

TM_START=1E-8
|

! Define tempo final de simulacao, em dias
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TM_END=161.5
|

! Define incremento de tempo, em dias
!

TM_INCR=0.08333333
|

! Inicia loop de solucao

!
*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR
TIME,TM

|

F,151,HEAT,HGER1(TM)
F,996,HEAT,HGER1(TM)

!

F,174, HEAT,HGER2(TM)
F,1016,HEAT,HGER2(TM)
|

F,147,HEAT,HGER3(TM)
F,154, HEAT,HGER3(TM)
|

BFV,17,HGEN,HGER4(TM)
BFV,20,HGEN,HGER4(TM)
BFV,23,HGEN,HGER4(TM)
BFV,2,HGEN,HGER4(TM)
BFV,5,HGEN,HGER4(TM)
BFV,8,HGEN,HGER4(TM)
BFV,11,HGEN,HGER4(TM)
BFV,14,HGEN,HGER4(TM)
|

ASELSS,,,5

ASELA, , 9

ASELA, , 12

NSLA,S,1
SFA,ALL,,HFLUX, RDC1(TM)
|

ASEL,S, , 22

ASELA, , ,19

ASEL.A, , .15

NSLA,S, 1

SFA,ALL, HFLUX, RDC2(TM)
|

ASELSS, , ,25

ASEL.A, , 29

ASEL.A, , 32

NSLA,S,1

SFA,ALL, HFLUX, RDC3(TM)
|

ASELSS, , 35

ASEL.A, , 39

ASEL.A, , 42

NSLA,S, 1

SFA,ALL,,HFLUX, RDC4(TM)
|

ASELSS, , .75

ASELA, , 78

ASEL.A, , ,80

NSLA,S,1

SFA,ALL,,HFLUX, RDC5(TM)
|

ASEL,S, , ,65
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ASEL,A, , ,69
ASEL,A, , ,72
NSLA,S,1

SFA,ALL, HFLUX, RDC6(TM)
!

ASEL,S, , ,55
ASEL.A, , ,59
ASEL.A, , 62
NSLA,S, 1

SFA,ALL, HFLUX, RDC7(TM)
!

ASEL,S, , 45
ASEL,A, , 49
ASEL.A, , ,52
NSLA,S, 1

SFA,ALL,,HFLUX, RDC8(TM)
|

ASELSS, , .6
ASELA, , .16
ASELA, , 26
ASELA, , 36
ASEL.A, , 46
ASEL.A, , ,56
ASEL.A, , 66
ASEL.A, ,,76
NSLA,S, 1

SFA,ALL, HFLUX, QCONVS(TM)
|

ASELS, ,,11
ASEL.A, , 21
ASEL.A, , 31
ASEL.A, , 41
ASEL.A, , 51
ASELA, , 61
ASEL.A, , 71
ASEL.A, ,,79
NSLA,S, 1

D,ALL,TEMP,TEMPE(TM)
|

ALLSEL,ALL
SOLVE
*ENDDO
FINISH

|

/POST1
SET,LAST

|

/POST26

!

NSOL, 2, 996,TEMP,,
NSOL, 3, 1016,TEMP,,
NSOL, 4,147, TEMP,,
NSOL, 5,151,TEMP,,
NSOL, 6,154, TEMP,,
NSOL, 7,174, TEMP,,
|

PRVAR,2,3,4,5.6,7

|

FINISH
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Vistas da area e equipamentos experimentais

]

i

[i

—

LA

Figura 2A — Sistema de aquisicdo de dados utilizado na coleta dos dados de

temperatura na massa de graos e condigdes ambientais.
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Figura 3A — Placas de aquisi¢ao de dados.

Figura 4A — Vista interna do silo, sistema de termometria e fontes de calor

ligadas.
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Figura 5A — Superficie da massa de graos de milho.
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Figura 7A — Termohigrometro.

Figura 8A — Visdo interna da “B.0.D.” e do equipamento utilizado para

determinacao das propriedades térmicas do produto.
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Figura 9A — Placa de aquisi¢do utilizadas na coleta de temperatura para

determinacao das propriedades térmicas do produto.

Andlise de incerteza

O método mais preciso de se calcular a incerteza em resultados
experimentais ¢ baseado em uma especificacdo cuidadosa das incertezas nas
variaveis experimentais medidas. Por exemplo, uma certa condutividade térmica
poderia ser expressa como:

k=0,14+0,01 Wm™' °C" (1a)

A notagdo mais ou menos € usada para designar a incerteza. O pesquisador
que faz esta designacao esta declarando em condigdes satisfatoriamente precisas
o grau de precisdo com que ele acredita que a medida estd relacionada. Noés
podemos notar que esta especificagdo esta em si incerta porque o experimento €
naturalmente incerto sobre a precisao destas medidas.

Se uma calibragdo muito cuidadosa de um instrumento foi executada

recentemente, com padroes de precisdo muito altos, o pesquisador poderd
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justificar uma baixissima incerteza para as medidas, ao contrario do que se elas
fossem executados com um instrumento de calibracao desconhecida.

Suponha que uma seqiiéncia de medidas seja feita e possa se expressar a
incerteza em cada medida com a mesma variacdo. Estas medidas podem ser
usadas para se calcular entdo alguns resultados experimentais desejados. Se nos
desejamos calcular a incerteza nos resultados calculados com base nas incertezas
medidas anteriormente. O resultado R ¢ uma determinada fun¢do das variaveis
independentes X, X, X3,..., X,. Assim,

R =R(xy, X3, X3,..., Xp) (2a)

Sendo wgr a incerteza nos resultados, € w;, W»,..., W, as incertezas nas
variaveis independentes. Se as incertezas nas varidveis independentes sdao todas
determinadas com a mesma variagdo, entdo a incerteza nos resultados que tém
estas variacoes ¢ determinada como:

R Y (R Y R Y|

WR=||—W | +|—W, | +...4+| —W 3a
Follax, x, o, (32)

Deve ser observado que a propaga¢do de incerteza em wyg nos resultados
preditos pela equagdo (3A) depende do quadrado das incertezas das varidveis
independente w,. Isto significa que se a incerteza em uma variavel ¢
significativamente maior que as incertezas nas outras variaveis, entdo por um
fator de 5 a 10, esta € a incerteza maior que predomina e as outras provavelmente
podem ser negligenciadas. Como ilustragdo, suponha trés varidveis com incerteza
de magnitude 1 e uma variavel com uma incerteza de magnitude 5. A incerteza
nos resultados seria,

(52 +12+ 12+ 132 = 28 =529

A importancia desta observagdo anterior ¢ referente a magnitude relativa da
incerteza, e deve ser evidenciada quando no planejamento experimental, como
obtencao de dados através de instrumentacao, etc. Muito pouco ¢ ganho tentando
reduzir as " pequenas incertezas". Por que a propagacdo quadratica € "grande" e

predominante, e qualquer melhoria nos resultados experimentais “globais”
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devem ser alcancada melhorando o instrumento ou a técnica experimental
relacionadas com esta incerteza relativamente grande.

Fazendo a andlise pela equagdo (3a), e adequando para este caso, temos:

L > g 2 " 2
|dk| = [Edqj +(EdLj +(—AT2 dq) (4a)

A Equagdo (4a) pode ser utilizada para o estudo dos erros envolvidos no

calculo das propriedades térmicas, com a utilizagdo de s6 um experimento. Apds
analise chegou se ao resultado da Tabela 1A.

Pela Tabela 1A pode-se observar que o periodo compreendido até os 4
segundos iniciais foi o que proporcionou o mais alto nivel de erros. Este periodo
inicial até os 4 segundos foi excluido para o célculo da condutividade térmica,
afim de minimizar os erros envolvidos, podendo ser este periodo considerado
como o tempo de corregao.

Pode-se observar que o erro inerente a repetibilidade (3%) ¢ maior que os
erros considerados no calculo das propriedades térmicas, podendo-se inferir que
os dois erros estdo relacionados, devido estar se tratando do mesmo experimento,
e mesmas condi¢des experimentais. Dai podemos descartar, pela sua magnitude
(menores que 0,2 % a partir de 4 segundos), os erros relacionados a incertezas
nas medi¢des, tendo como principal erro, o erro de repetibilidade, estando se
tratando de um mesmo tratamento. Observa-se também da Tabela 1A que a
elevacao do tempo experimental reduz-se os erros devido a incertezas, isto ¢é
devido a equacdo (42) se tratar de uma fun¢do exponencial, e quanto maior o

intervalo de tempo utilizado no teste, menores os erros.
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Tabela 1A — Erros (W m™ °C™") envolvidos no célculo da condutividade térmica,

durante os 10 primeiros segundos de experimento.

Tempo Teor de Umidade (% b.u.)
(s) 8,6 11,1 13,1 15,8 17,1 Média Erro (%)
1 0,001001 0,000139 0,007650 0,033813 0,009100 0,010341 6,13
2 0,000751 0,000120 0,001926 0,140399 0,002892 0,029217 17,26
3 0,000601 0,000109 0,000738 0,005095 0,001350 0,001579 0,94
4 0,000401 9x107 0,000342 0,001373 0,000588 0,000559 0,34
5 0,000244 6,88x10° 0,000190 0,000644 0,000369 0,000303 0,18
6  0,000162 5,57x107° 0,000123 0,000365 0,000225 0,000186 0,11
7 0,000117 4,81x10° 9,49x10” 0,000234 0,000162 0,000131 0,08
8 8,62x107° 3.89x10° 6,65x10° 0,000165 0,000118 9,5x10° 0,06
9 7,00x10° 3,31x107 5,40x10° 0,000129 9.56x10” 7,64x10° 0,05
10 5,47x107° 2,92x10” 4,31x10” 9,81x10° 7,82x10” 6,07x10° 0,04

Outro agravante na utilizagdo deste teste ¢ a variagdo de temperatura no
intervalo de tempo do teste, pois uma grande variacdo de temperatura levaria a
uma migra¢do de umidade no produto, o que resultaria em uma condutividade
térmica com um erro devido a secagem. Porém a variagdo mdaxima de
temperatura durante o experimento para os dados de condutividade e
difusividade foi de, aproximadamente, 11 °C ou menor, para todos os
tratamentos, um exemplo disto ¢ apresentado na Figura 10A, onde podemos
observar também a equagdo ajustada para obtencao da inclinagdo da reta.

12 9 T =2,1363Ln(t) - 1,0034
R> =0,9795

Temperatura (°C)
(=)}

100 1000

Tempo (s)
Figura 10A - Temperatura versus tempo experimental para graos de milho com
teor de umidade de 13,1% b.u.
A Figura 11A apresenta os valores experimentais e estimados da

condutividade térmica da massa de grdos de milho, em fungdo do teor de
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umidade dos graos. Observa-se desta figura que a condutividade térmica da
massa de graos de milho ¢ uma fun¢ao do teor de umidade dos graos, sendo que

para teores de umidade mais elevados obtém-se uma maior condutividade

térmica.

0.19 - @ Condutividade Térmica (Experimental)
’ 0O Condutividade Térmica (ASAE 2000)

Condutividade Térmica (W m™ °C™)

8 10 12 14 16 18
Teor de Umidade (% b.u.)

Figura 11A - Valores experimentais e estimados da condutividade térmica da

massa de graos de milho, em funcao do teor de umidade.

Seguindo o raciocinio anterior ¢ os dados da Tabela 1A, para o erro na

equacgdo da Figura 11A, a nova equacao fica na forma:

k=0,00434 U + 0,10473 £ 0,005014 (5a)
sendo o valor (0,005014) a incerteza média relacionada com a determinagdo da
condutividade térmica para massa de graos de milho.

Resultados de propriedades térmicas semelhantes com os discutidos neste
trabalho, foram encontrados em diversas bibliografias para diversos produtos
agricolas: milho (SOARES, 1988), milheto (ANDRADE et al. 2000), trigo
(MUIR e VIRAVANICHAI, 1972), amendoim em casca (WRIGHT e
POTERFIELD, 1970), sorgo (SHARMA e THOMPSON, 1973).
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Fontes de erro

NIX et al. (1967) citado por ALMEIDA (1979) analisaram os erros
causados pelos desvios, em instrumentos semelhantes e concluiram que dois
fatores constituem a principal fonte de erro: (a) o comprimento finito da fonte de
calor e (b) as propriedades térmicas da fonte. Estes dois fatores levando a um
erro que ¢ o intervalo de tempo durante o qual a propria fonte utilizou energia
para o aumento de sua vibracdo molecular, que pode ser expresso pelas equagdes
(3a) e (4a).

A utilizagcdo das equagdes (7) e (42) para determinacdo das propriedades
térmicas do milho sdo validas para uma fonte de calor linear ideal (comprimento
infinito), imersa em um meio infinito. Porém, as determinagdes experimentais
sdo realizadas com amostras de tamanho finito e a fonte de calor, também, possui
dimensds finitas. Assim existem erros envolvidos nos resultados de
condutividade e difusividade provenientes do emprego destas equagdes. Os
principais erros envolvidos na metodologia empregada podem ser listados como:
a) erro introduzido ao abandonar termos na equacao;

b) erro introduzido devido ao comprimento finito da fonte;

¢) erro causado pela natureza finita do didmetro da fonte;

d) erro resultante do tamanho da amostra;

e) erro oriundo daresisténcia de contato entre a fonte de calor e o material de teste;

f) erro introduzido na determinacgao da difusividade térmica;

g) erro resultante de trocas de calor entre a camara “B.0.D.” o ambiente e a
amostra. Procurou-se minimizar este tipo de erro aguardando a estabilizacdo
da temperatura da camara.

h) erro proveniente de possiveis variagdes nos testes de massa especifica;

g) pode ocorrer que graos do material amostrado nao fiquem em contato direto
com o termopar, ficando uma pequena camada de ar entre o grao e o termopar,
podendo ser isto uma fonte de erro;

1) migracdo de umidade e aquecimento da amostra no periodo de realizacao do

teste.
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