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“... a mente que se abre a uma nova idéia...
... jamais voltara ao seu tamanho original...”
Albert Einstein

“...It has been said that something as small as the flutter of a butterfly's wing

can ultimately cause a typhoon halfway around the world...”

“...0 bater de asas de uma simples borboleta poderia influenciar o curso natural
das coisas e, assim, talvez provocar um tufdo do outro lado do mundo...”

Edward Norton Lorenz

Chaos Theory - “The Butterfly Effect”
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RESUMO

ROCHA, Keller Sullivan Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2012. Modelagem e simulacdo do processo de resfriamento de
graos armazenados em silos graneleiros por meio das leis de
conservacdo de energia e massa. Orientador. José Helvecio Martins.
Coorientadores: Marcio Arédes Martins e Adilio Flauzino de Lacerda Filho.

Neste trabalho, foi realizada a modelagem do efeito da interacéo fluido-matriz
porosa, incluindo o acoplamento matematico entre as equacbes de
transferéncia de calor das fases sélida e fluida, para processos de resfriamento
e, ou, aquecimento de grdos armazenados. Os dados experimentais permitiram
validar o modelo implementado em Dinamica dos Fluidos Computacional e
caracterizar os transportes de calor e de massa no interior da massa de graos.
Condicdes simuladas do ar utilizado na aeracdo permitiram estabelecer,
computacionalmente, a temperatura e a umidade relativa do ar mais adequada
para a aeracdo da massa de graos. Esses procedimentos permitem predizer
condicdes em certos cenarios e torna possivel minimizar as perdas causadas
por infestacdo de insetos-praga e o uso de energia elétrica, utilizando sistema
de controle inteligente que pode ser simulado para diversas situacdes
ambientais. Essas simulacdes permitem projetar sistemas de aeracéo
otimizados. Este trabalho consistiu das seguintes etapas: (1) Construcédo de um
prototipo para testes de validagdo do modelo; (2) Implementacdo de um
modelo computacional de transferéncia de calor, massa e quantidade de
movimento para simulacdo de sistemas de involucro de protecdo dos sensores
de temperatura e umidade relativa; (3) Implementacdo de um modelo
computacional de transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento
para simulacdo de sistemas de resfriamento (ou de aquecimento) em silos
graneleiros, utilizando a dinamica dos fluidos computacional; (4) Simulacdo do
processo de resfriamento da massa de grdos armazenados em silos
graneleiros em dois cenarios e andlise dos parametros do modelo para
otimizagcdo do sistema. Os resultados da simulagdo permitiram avaliar o

desempenho do processo de resfriamento da massa de gréos.
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ABSTRACT

ROCHA, Keller Sullivan Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2012. Modeling and simulation of the cooling process of grain
stored in bins with trapezoidal floor through the energy and mass
conservation laws. Adviser: José Helvecio Martins. Co-Advisers: Marcio
Arédes Martins and Adilio Flauzino de Lacerda Filho.

This work aimed at the modeling of the interaction of the fluid and porous
matrix, including the coupling between the mathematical equations of heat
transfer in the solid fluid phases for cooling and, or, heating process of stored
grains. The experimental data allowed validating the model implemented in
Computational Fluid Dynamics and characterizing the heat and mass transfer
within the grain mass. Simulated conditions of the air used in aeration allowed
to establish, computationally, the appropriate temperature and relative humidity
the grain mass aeration. These procedures allow predicting conditions in certain
scenarios and make it possible to minimize losses caused by infestation of
insects and the use of electric energy by using intelligent control system which
can be simulated for various environmental situations. These simulations allow
for designing optimized aeration systems. This work consisted of the following
steps: (1) Construction of a prototype for testing and validation of the model; (2)
Implementation of a computational model of heat, mass and momentum
transfer for simulating enclosures (casing) to protect the temperature and
relative humidity sensors; (3) Implementation of a computational model of heat,
mass and momentum transfer for simulation cooling (or heating) systems in
horizontal (graneleiro) bins using computational fluid dynamics; (4) Simulation
of the cooling process of the grain mass stored in horizontal bins (graneleiros)
In two scenarios and analysis of the parameters model for system optimization.
The simulation results allow evaluating the performance of the cooling process

of the grain mass.
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INTRODUCAO

A producgéo de graos cresce anualmente de forma acentuada devido ao
aumento de produtividade das culturas, proporcionado pela aplicacdo de
tecnologia aos sistemas de producdo. Porém, a capacidade de armazenagem
de grdos no Brasil ndo tem acompanhado o crescimento das safras,
principalmente devido ao elevado custo da infra-estrutura de armazenamento

(Nogueira Junior & Tsunechiro, 2005).

A capacidade estatica de armazenagem no Brasil, de acordo com o
levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB,
em agosto de 2011, é de, aproximadamente, 139,3 milhdes de toneladas, e
desse total, 113,8 milhdes sao referentes ao tipo granel (CONAB, 2011).

A estrutura de armazenamento brasileira esta distribuida em 13.719
unidades, sendo 6.722 destinadas a armazenagem a granel (Weber, 2005). Os
silos e armazéns graneleiros compreendiam, em média, 72,2 % da capacidade
total de armazenagem na fazenda, em 2004, e os armazéns convencionais a
27,8 %. Na zona rural, excluindo-se as fazendas, esses percentuais eram,
respectivamente, de 81,6 % e 18,4 %, enquanto na zona urbana, a distribuicdo
era semelhante a das fazendas, entre 71 % e 29 %, respectivamente (Nogueira
Junior & Tsunechiro, 2005).

Os silos horizontais (graneleiros) sdo amplamente utilizados no Brasil e
possibilitam recursos de movimentacdo de carga e descarga mecanizada,
como elevadores e correias transportadoras, maquinas de limpeza e
secadores, sistemas de aeracdo e termometria. O aumento de temperatura na
massa de produtos armazenados faz aumentar a atividade respiratoria dos
graos, fazendo com que haja maior liberacdo de calor, de diéxido de carbono
(COy) e vapor d’dgua, induzindo a rapida deterioracdo do produto armazenado,
produzindo grados ardidos e proporcionando um ambiente ideal para

proliferacdo de insetos e fungos.

As condicdes propicias para a ocorréncia de deterioragcdo do produto
armazenado sao devidas, principalmente, ao fendmeno de migracdo de
umidade no interior da massa de graos, induzida pelos gradientes de

temperatura na massa de grdos armazenada. Por isso, a temperatura e o teor
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de agua dos grédos sédo considerados os fatores mais importantes no controle
da qualidade durante a armazenagem (Chang & Weng, 2002). Para limitar o
crescimento de microorganismos prejudiciais é necessario manter a
temperatura e o teor de agua do grdo em certos niveis. A migracdo de umidade
na massa de graos armazenada €, geralmente, proporcionada pelas variacdes
sazonais diurnas da temperatura ambiente. Para atingir um equilibrio local com
0 ar nas vizinhangas, os gréos localizados nas regides mais quentes perdem
umidade, enquanto que os graos localizados em regides mais frias ganham
umidade. O problema simultaneo de transferéncia de calor e de massa
(migracdo de umidade) ocorre porque 0s processos de transferéncia de calor
latente existem de forma heterogénea na massa de gréos, proporcionando uma
distribuicdo de concentracdo de agua e de temperatura na massa de graos,

causando correntes convectivas.

Objetivou-se com esta proposta desenvolver, implementar e validar uma
metodologia computacional para predizer o resfriamento da massa de graos,
com base nos processos de transferéncia de calor e de massa em silos
graneleiros, considerando os mecanismos simultaneos de conveccao e de
difusdo de calor e de massa. Para a solugdo do problema de transporte de
calor e de massa foi utilizada a Dinamica dos Fluidos Computacional. Por meio
dessa técnica, o desempenho dos processos de resfriamento ou aguecimento
da massa de grdos armazenada pode ser estudado e melhorado. Esses
processos foram constatados por meio da observacdo do comportamento dos
graos durante o armazenamento sem aeracao e, posteriormente simulados
cenarios com utilizacdo de um fluxo de ar forcado, que percola a massa de
graos (meio poroso). Os resultados da simulacdo durante o armazenamento
sem aeracgado foram comparados aos dados experimentais de grédos de milho
com o objetivo de validar o modelo implementado em Dinamica dos Fluidos
Computacional e caracterizar os transportes de calor e de massa. Este modelo
poderd ser utilizado em projetos de sistema de monitoramento, assim como na
caracterizacdo de novos cenarios para controle do processo de aeracdo em
silos graneleiros, visando a preservacao da qualidade do produto armazenado.

Portanto, a relevancia do presente trabalho consiste na modelagem
detalhada e consistente do efeito da interacéo fluido-matriz porosa, incluindo o

acoplamento matematico entre as equacdes de transferéncia de calor das



fases solida e fluida, para aplicacdo em processos resfriamento e, ou,
aquecimento de grdos armazenados. A comparacdo dos resultados da
simulacdo com dados experimentais permitiu validar o modelo implementado
em Dinamica dos Fluidos Computacional e caracterizar os transportes de calor
e de massa no interior da massa de gréos. As condicbes simuladas do ar
utiizado na aeragcdo foram condicionadas, 0 que permitiu estabelecer
computacionalmente a temperatura e a umidade relativa do ar mais adequada
para a aeracdo da massa de graos, proporcionando seu resfriamento. Com
esses procedimentos, além de predizer condicbes em certos cenarios, é
possivel minimizar as perdas causadas por infestacdo de pragas e o uso de
energia elétrica, haja vista que o sistema de controle pode ser simulado para
diversas situacbes ambientais, o que permitira o funcionamento dos
equipamentos elétricos (principalmente o conjunto motor-ventilador) quando for
estritamente necessario. Portanto, a relevancia deste trabalho pode ser

resumida nos itens apresentados a seguir.

(1) Construcdo de uma unidade piloto para testes de validacdo do modelo e

posterior implementacdo em escala real com base nos resultados.

(2) Implementagdo de um modelo computacional de transferéncia de calor,
de massa e de quantidade de movimento para simulagdo de sistemas de
protecdo (invOlucro de protecdo) dos sensores de temperatura e

umidade relativa para instrumentacdo em silos graneleiros.

(3) Implementacédo de um modelo computacional de transferéncia de calor,
de massa e de quantidade de movimento para simulacao de sistemas de
armazenamento e de resfriamento (ou de aquecimento) em silos

graneleiros, utilizando a dindmica dos fluidos computacional.

(4) Com a simulagdo do processo de resfriamento da massa de gréos
armazenados em silos graneleiros em diversos cenarios é possivel

realizar a analise dos parametros do modelo para otimiza¢ao do sistema.

(5) Os resultados da simulacdo permitem avaliar o desempenho do

processo de resfriamento da massa de gréos.

Portanto, neste trabalho, teve-se como objetivo realizar a modelagem
matematica detalhada e consistente do processo de transferéncia de calor e

massa que levasse em consideracéo o efeito da interacao fluido-matriz porosa,
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incluindo o acoplamento matematico entre as equacdes de transferéncia de
calor das fases solida e fluida, para aplicagdo em processos de

armazenamento e resfriamento de graos.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES TEORICAS

1-1. Propriedades Fisicas na Aeracao

7

Para o grdo, o ambiente de armazenagem é um ecossistema em que
estdo presentes os elementos abidticos (sem vida), como ar intergranular e as
impurezas; e 0s hibticos (organismos vivos), tais como a massa de graos,
insetos, fungos, bactérias e acaros (Silva, 2008). O resfriamento da massa de
graos é empregado com o objetivo de inviabilizar o desenvolvimento de fungos
e insetos, preservando, assim, a qualidade do produto. Em condi¢cbes de

temperaturas acima de 25°C e teor de agua acima de 16%, ocorre o rapido

desenvolvimento de fungos e insetos. Os danos causados por insetos séo
percebidos somente depois de um més de infestacdo, enquanto que 0s
causados pelos fungos sdo observados em poucos dias. Esta diferenca de
tempo € em funcdo do ciclo de vida destes agentes. Quando os graos

armazenados sdo secados até atingirem teores de agua abaixo de 14%,

geralmente, o desenvolvimento de fungos é bloqueado. Com este teor de agua,
a umidade relativa do ar intergranular € estabilizada em valores inferiores a
60 %, inviabilizando o desenvolvimento de fungos e bactérias, mas néo
impede a proliferacdo de insetos. Insetos ndo se multiplicam em ambientes

com umidade relativa mantida abaixo de 40% ou em temperatura mantida

abaixo de 10°C (Brooker et al., 1974; Brooker et al., 1992).

Para o emprego de técnicas de resfriamento algumas recomendacdes
devem ser consideradas (Brooker et al., 1974; Brooker et al., 1992; Navarro &
Noyes, 2001):

. A massa de graos deve estar devidamente limpa. A remocéo das
impurezas facilita a passagem do fluxo de ar resfriado pela massa
de graos facilitando a troca de calor.

. Os graos com teor de agua entre 12,5 e 14 % podem ser
resfriados para desacelerar o desenvolvimento de insetos e

preservar a qualidade do produto.



o Gréaos com teores de umidade entre 14 e 16 % podem ser
refrigerados. Entretanto, serdo observados danos causados por
insetos e fungos.

o Graos com teores de &gua acima de 16 % necessitam,
obrigatoriamente, de serem secos antes da insuflacdo do ar

resfriado.

O teor de agua dos gréos pode ser expresso, basicamente, de duas

formas: em base Umida ou em base seca.

O teor de 4gua na base umida € a relacdo entre a quantidade de massa

de agua e a quantidade de massa total do produto.

My, = e (L)
W +W,
em que
M,, - Teor de &gua, em base Umida, decimal;
W, - Quantidade de massa de agua contida no gréo, (kg);
W, - Quantidade de massa de matéria seca contida no gréo, (kg).

O teor de a4gua em base seca, M,,, é a relacdo entre a quantidade de

massa de agua e a quantidade de massa de matéria seca contida no produto.

My, = =2 (1.2)

O teor de 4gua em base Umida pode ser transformado para a base seca

e vice-versa. As relacdes entre as duas bases séo apresentadas a seguir.

M
M,, = —= (1.3)
1+M,
M
M, = 1_;; (1.4)

E comum expressar o teor de 4gua em base Umida, em porcentagem,

uma vez que é uma variavel cujo valor esta entre 0 % e 100 %. Ja o teor de



agua em base seca € geralmente expresso em decimal, uma vez que essa

variavel pode ter valores entre zero e infinito.

O comportamento dos grdos e de seus subprodutos durante o

armazenamento é dependente da temperatura e do teor de agua do produto.

A agua contida nos graos se apresenta em diferentes formas, em funcéo
da natureza das ligacdes quimicas existentes entre os componentes da matéria
seca e as moléculas de agua, determinando, assim, os diferentes niveis de
hidratacdo do produto. Para remover um quilograma de agua de um produto,
geralmente € consumido entre 4000 e 5000 kJ de energia. Quando os graos
séo colhidos com elevado teor de agua, o consumo de energia, somente na
etapa de secagem, pode chegar a até 60 % de toda a energia usada na

producao destes graos (Brooker et al., 1992).

Uma determinada quantidade de agua pode ser mantida livremente nos
espacos correspondentes aos poros existentes nos graos, ou seja, mantida
ligada fracamente no sistema por for¢as capilares, sendo denominada agua de
impregnacéo. E mantida no grdo mecanicamente, pelas paredes celulares. A
presenca de agua livre no grao torna-o inapto para o armazenamento, pois
pode haver desenvolvimento de fungos e bactérias. Este tipo de agua é
facilmente evaporado no processo de secagem.

O termo geral sorcéo € usado para denotar a interacao entre a agua e a
substancia adsorvedora. Os termos gerais adsorcdo e dessorcdo sao usados
para denotar o processo de ganhar ou perder &gua por sorcao,
respectivamente. Essa classificacdo dos tipos de agua presentes nos graos €
meramente uma colocacdo em categorias usuais. Na Figura 1.1 é representado

um ambiente (ar) a uma determinada temperatura, T, e umidade relativa, U,,

constantes, no qual é colocado um gréo qualquer.

A umidade relativa do ar do ambiente € dada por:

U, :(Pv j-lOO (1.5)

Vs



em que

U - Umidade relativa do ar, %;
P, - Presséo de vapor de agua presente no ar, (Pa);
P - Pressdo de vapor de agua presente no ar saturado a

temperatura de bulbo seco, (Pa).

Pvg = A pressao parcial de vapor de agua existente

no microambiente (camada de ar limite) em
contato com o grao, Pa

P, = Pressao de vapor de agua no ar.

\%

Figura 1.1 — Press@es parciais de vapor de agua no ar, P,, e na superficie do
gréo, P,,.

Quando o grao esta em equilibrio higroscépico com o ar que o envolve,
nao ocorre troca reciproca de umidade (agua) entre o ar e 0 grao, por nao

haver diferenca de presséo parcial entre o vapor de agua na superficie do gréo

e o vapor de agua presente no ar. Neste caso, P, =P, .

A relagdo entre a pressao parcial de vapor de &gua existente no
microambiente (camada de ar limite) em contato com o grédo e a pressao de
vapor de agua saturado presente no ar a temperatura de bulbo seco é definida

atividade de agua.

I:)V
a,=—" (1.6)
em que:
a, - Atividade de agua no gréao, decimal



Quando os graos se encontram em equilibrio higroscopico com o ar nas
suas vizinhancas, a sua atividade de agua é idéntica a umidade relativa do ar.
Nesse caso, o teor de agua do gréao é igual ao teor de agua de equilibrio para

as condicdes dominantes de temperatura e umidade relativa do ar.

O teor de agua de equilibrio é o teor de agua de um material
higroscépico depois de exposto a um ambiente sob condigbes de temperatura
e umidade relativa controladas, depois de um longo periodo de tempo.

Um material esta higroscopicamente em equilibrio com o ambiente onde
se encontra quando a pressao de vapor de agua correspondente ao teor de
agua do material for igual & pressao de vapor de agua do ar no ambiente que o

circunda.

Os valores de teor de agua de equilibrio dos produtos biologicos
dependem, principalmente, da temperatura, umidade relativa do ar, e da

espécie ou variedade do produto.

Diversos modelos tedricos, semitedricos e empiricos tém sido propostos
para expressar o teor de agua de equilibrio de gréos. Entretanto, os modelos
tedricos nao séo capazes de predizer, com precisao satisfatoria, o teor de agua
de equilibrio de graos e cereais, em todas as faixas de temperatura e umidade
relativa do ar. A Tabela 1.1 contém os modelos mais comuns utilizados para
calcular o teor de agua de equilibrio de graos e cereais (Corréa et al., 1998;
Park et al., 2001).

A equacdo de Henderson e a de Chung-Pfost sdo as que melhor
expressam o teor de agua de equilibrio em gréos, para faixas mais amplas de
temperatura e umidade relativa. No entanto, modificacdes empiricas melhoram

substancialmente essas equacdes (Navarro & Noyes, 2001).

A equacao de Henderson modificada pode ser apresentada da seguinte

forma:

Sk

~ ‘n(1l-a,)
M, = o,o{m} 1.7)

A Tabela 1.2 contém os valores dos parametros da equacao de
Henderson modificada, para diversos produtos.
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Na equacao de Henderson, bem como na de Chung-Pfost, a atividade

de agua, a, , € idéntica a umidade relativa de equilibrio, U, .

Tabela 1.1 — Equacdes para ajustes de isotermas de sorcdo de teor de agua de

equilibrio
Modelo Equacdo
] _ M. __Ca,
angmuir M. 1+C-a,
M -C-a,)(1-(n+1)a +n-a"*
B.ET M, =( oty 1 )
(1-a,)(1+(C-1)a,-C-a}")
BET linearizad a, ___1 _,a(C]
.E.T linearizado (1-a, )M, "M_-C M_-C
M = IVlm CK 'aW
G.AB ° (1-K-a,)(1-K-a,+CK-a,)
-A
Halsey a, = eXD(M—EJ
Oswin M, :A( P ]
1-a,
Peleg M. =K, -ay K, -a)
Henderson 1-a, = exp[—(k-l\/lg)}
A
Chung & Pfost n(a,)= —[—R.TjeXp(‘B'Me)

Constantes das equacdes: A,B,C,D,E, n, K, k, Ky, Ky, ng, n,

em que:
M, - Teor de &gua de equilibrio, kg-kg™;
M. - Teor de agua na monocamada molecular, kg- kg™;
a, - Atividade de agua, adimensional;
T - Temperatura, °C;
R - Constante universal dos gases.
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Tabela 1.2 — Parametros da equacédo de Henderson modificada para alguns

produtos
Produto Parametros
K C N
Cevada 2,2919-10°° 195,267 2,0123
Feijéo 2,0899-10° 254,23 18812
Milho 8,6541-10° 49,810 18634
Amendoim em gr&o 65,0413-10° 50,561 14984
Amendoim com casca 6,6587-107° 23,318 2,5362
Arroz com casca 19187-10° 51161 2,4451
Sorgo 0,8532-10°° 113,725 2,4757
Soja 50,3633-10° 43,016 1,3628

Fonte: (Navarro & Noyes, 2001)

A Tabela 1.3 contém os valores dos parametros da equacdo de

Chung-Pfost, para diversos produtos.

Tabela 1.3 — Parametros da equacao de Chung-Pfost para alguns produtos

Produtos Parametros

A B C
Cevada 761,74 19,889 91,323
Feijao 671,78 14,964 120,098
Milho 312,31 16,958 30,205
Sorgo 1099,68 19,644 102,849
Soja 138,45 14,967 24,576

Fonte: (Navarro & Noyes, 2001)

1-2. Propriedades Fisicas, Quimicas e Biologicas de Graos

O conhecimento da estrutura, composicdo e propriedades fisicas é
fundamental para o estudo da secagem e para as caracteristicas de
armazenagem dos graos. A estrutura do grdao pode afetar as taxas de

secagem. O rompimento de sua pelicula externa pode aumentar a taxa de com
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que o grao perde agua para 0 meio em suas vizinhangas ou ganha agua dele.
Esta pelicula externa protege o gréo contra proliferacdo de microorganismos,
podendo oferecer também resisténcia a infestacdo de insetos. No caso de
grdaos quebrados ou danificados, ha maior exposicdo da superficie
desprotegida e, como conseqiiéncia, aumenta a taxa respiratoria dos graos, o
que facilita ac6es microbianas e enzimaticas. O aumento da acidez € uma
consequéncia deste processo. A forma, tamanho, massa especifica e outras
caracteristicas fisicas podem afetar o desempenho das maquinas de limpeza,
de secagem e de beneficiamento. A proporcionalidade relativa entre os
componentes quimicos dos grdos podem afetar as caracteristicas
indispensaveis a industrializacdo durante a separacao do gérmen (Silva, 2000).

1-2.1. Propriedades Fisicas e Biologicas dos graos

A massa, as dimensfes e a estrutura dos graos afetam o
comportamento de secagem. Os graos de milho secam mais lentamente devido
a sua massa e diametro equivalente, enquanto os graos de trigo atingem o teor
de agua de equilibrio com valores mais alto, devido a sua baixa porcentagem

de gérmen.

Dados como dimensdes e massa foram tabulados e a massa
proporcional das principais partes de cada grao (trigo, arroz e milho) sdo

apresentadas na Tabela 1.4 e na Tabela 1.5, respectivamente.

Os grédos como trigo, arroz e milho sdo formados basicamente pelo
tegumento (também chamado de cobertura protetora) e embrido, como
exemplificado na Figura 1.2. Outro possivel componente é o endosperma, cada

gual exercendo func¢des especificas.

Tabela 1.4 — Dimensdes e massa para graos de trigo, arroz e milho

Gréos Comprimento Altura Diametro Equivalente Massa do Gréo
(mm) (mm) (mm) (mg)
Trigo 5-8 25-45 3,7-45 30-45
Arroz 5-10 15-5 52-4,6 23-27
Milho 8-17 50-15 7,8-98 150 - 600

Fonte: (Brooker et al., 1992)
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Tabela 1.5 — Massa proporcional das principais partes dos graos de trigo, arroz

e milho
N Pericarpo Germe Endoderma
Gréos
(%) (%) (%)
Trigo 13-15 2-3 82 -85
Arroz 5-7 3-4 89 -92
Milho 5-7 10-12 82-84

Fonte: (Brooker et al., 1992)

Figura 1.2 — Estrutura basica dos graos: (a) trigo; (b) arroz; (c) milho.
(Brooker et al., 1974; Brooker et al., 1992; Sauer, 1992).

1-2.1.1. Cobertura Protetora (tegumento)

Consiste na parte externa que delimita o grdo, com funcao protetora,
reguladora e delimitadora. Mantém unidas as partes internas do grdo, protege
as partes internas contra choques e abrasfes, serve como barreira a
penetracdo de microorganismos, regula a velocidade de reidratacao, evita ou
diminui os possiveis danos causados pelas pressdes desenvolvidas durante a
embebicao; regula a velocidade entre as trocas gasosas e germinacéo e, em

alguns casos, provoca dorméncia nas sementes.

1-2.1.2. Eixo Embrionério

Parte vital do gréao, por apresentar a capacidade de se desenvolver. Por

meio de divisOes celulares, o eixo embrionario desenvolve em dois sentidos
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(raizes ou caules), podendo, assim, originar uma plantula com potencial para
se fixar no solo e fotossintetizar as substancias necessarias para 0 seu

desenvolvimento.

1-2.1.3. Tecidos Reservas

Podem ser constituidos por endosperma, cotilédones e, em alguns
casos, pelo perisperma. Nestes tecidos, 0 eixo embriondrio no processo de
germinacdo adquire energia e material metabolizado para se desenvolver e
originar uma plantula autotréfica, ou seja, capaz de sintetizar suas préprias

substancias organicas por meio da fotossintese (Silva, 2000).

O conhecimento das caracteristicas fisicas dos graos € de grande
importancia para a construcdo e operacdo de equipamentos de secagem e

armazenagem.

Quando o grédo atinge a maturacao fisiologica, ocorre a independéncia
da semente da planta-mée, e o seu vigor atinge o valor maximo. Deste ponto
em diante, o vigor serd sempre menor, com a perda do seu poder germinativo.
Este processo € inevitavel e irreversivel, e pode ser retardado apenas pela

reducdo maxima da taxa de respiracao do grao.

1-2.2. Propriedades quimicas dos graos

Os graos sao materiais higroscopicos, e tem a capacidade de adquirir ou
ceder umidade para 0 meio onde se encontram, seja no campo, interior do silo
ou no armazém. Para cada espécie de grao, existe um equilibrio higroscépico,
dependente da temperatura e do estado higrométrico do meio ambiente. Ao
respirar, o grdo absorve oxigénio e ao mesmo tempo libera calor, umidade e
diéxido de carbono, sendo que este processo é acompanhado de uma perda
de matéria. A temperatura elevada € um dos fatores que favorecem esta
ocorréncia e resulta em transpiracdo. O processo de respiracdo é acelerado em
funcdo da quantidade de umidade absorvida, associado ao processo de
elevacao de temperatura, resultando em aumento do teor de agua no grao,
decorrente da intensidade da respiracdo. A umidade e o calor, resultantes

deste processo, criam condicfes favoraveis para aumento de temperatura e
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aceleracdo da taxa de respiracdo, provocando o0 crescimento de

microrganismos e a deterioracdo da massa de graos.

As reacdes quimicas da respiracdo podem ser representadas pelas
equacdes (1.8) e (1.9) de uma molécula de carboidrato e uma molécula de

gordura, respectivamente, apresentadas a seguir (Sauer, 1992).

C,H,O, + 60, — 6CO, + 6H,0 + 677 Calorias (1.8)
— — —

180g 134,41 134,4L 1809

Glicose + Oxigénio Gaés carbonico liberado + agua + calor

(Cy4H5,COO), CH, + 72,50, — 51CO, + 49H,0 + 7.616,7Calorias (1.9)
H_/

— \
806,89 1.624,0L 1.142,4L 8839

Acido Palmitico + Oxigénio Gas carbonico liberado + agua + calor

Com o aumento da atividade respiratéria, aumentam-se o teor de agua e
a temperatura. Ocorre uma perda de massa, pois a glicose, ao reagir com o

oxigénio libera gas carbonico.

A presenca de impurezas aumenta a possibilidade de deterioragdo da
massa de graos. Podera ocorrer a obstrucdo do espaco intersticial que impede
a passagem do ar, ou aumento do teor de agua, devido a umidade proveniente

das impurezas, criando focos de aceleracdo da deterioracao.

A composicdo quimica dos graos de trigo, arroz e milho, com teor de
agua de 14 %, é apresentada na Tabela 1.6. Os gréos de trigo e os de milho

contém, aproximadamente, 10 % de proteina e os de arroz em torno de 7%.

Tabela 1.6 — Composicdo quimica dos graos de trigo, arroz e milho, com teor
de agua de 14 %

N Proteina Gordura Amido Fibra
Gréaos

(%) (%) (%) (%)

Trigo 10,6 1,9 69,7 1,0

Arroz 7,3 2,2 64,3 0,8

Milho 9,8 4.9 63,6 2,0

Fonte: (Brooker et al., 1992)

Este trés tipos de gréos, normalmente, sdo colhidos com teor de agua

entre 18 % e 35 %. Para armazenagem por um periodo superior a um ano, sédo
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recomendados teores de agua inferiores a 14 %, para prevenir 0 crescimento

de microorganismos, como mostrado na Tabela 1.7.

Tabela 1.7 — Teores de agua recomendados para colheita e armazenagem
para graos de trigo, arroz e milho

Teor de agua para armazenagem

Teor de agua Teor de 4gua
Grios Mmaxi mo para 6timo para Periodo de Periodo maior
colheita colheita 6 a 12 meses que um ano
°0 0 %) @
Trigo 20 18 14 13
Arroz 38 22 14 13
Milho 25 23 14,5 13

Fonte: (Brooker et al., 1992)

1-3. Propriedades termodinamicas do ar

A psicrometria € definida como o ramo da fisica relacionado com a
medida ou determinacdo das condi¢cdes atmosféricas, particularmente com
respeito a mistura de ar seco e vapor de agua, ou parte da ciéncia que esta

preocupada com as propriedades termodinamicas do ar umido.

O ar € uma mistura de gases e vapor de agua. O ar seco € composto de
nitrogénio (78%) e oxigénio (21%), sendo o percentual restante (1%), composto
por diéxido de carbono e quantidades diminutas de outros gases, tais como,
hidrogénio, hélio, nebdnio, argbnio e outros. O vapor de &agua existe na
atmosfera em propor¢cdes variaveis, ndo faz parte da composicdo do ar
atmosférico, usando-a apenas como meio de transporte. E proveniente da
evaporacao da agua o qual é transportado pela circulagdo atmosférica. Em um
dado volume de ar a percentagem de vapor de agua varia de um minimo de 0
% ao maximo de 4 %, em detrimento dos elementos componentes da
atmosfera. O ar seco existe quando se removem dele todo o vapor de agua e
0s contaminantes. A composicao do ar seco é relativamente constante, apesar
das pequenas variacdes em funcdo da localizacdo geografica e altitude. A
composicdo média do percentual de ar seco ao nivel do mar é apresentada na
Tabela 1.8.

As propriedades termodinamicas da mistura de ar seco e vapor de agua

sdo de grande interesse para o setor de poés-colheita de produtos agricolas,
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devido as trocas de umidade que ocorrem entre os produtos biologicos e o ar

que o circunda.

Tabela 1.8 — Composicao do ar atmosférico seco ao nivel do mar

Frac&o em volume’ Fracdo em massa
Componente

(%) (%)
Nitrogénio (Ny) 78,1 75,6
Oxigénio (O,) 20,9 23,1
Argobnio (Ar) 0,934 1,29
Dioxido de Carbono (CO,) 0,0314 0,0480
Nebnio, Hélio, Criptdnio, 00346 e

Hidrogénio e Xendnio

* A porcentagem em volume de cada componente do ar indica o volume que este ocuparia se fosse
separado de cada 100 L de ar e medidos nas mesmas condigdes de pressdo e temperatura da mistura
inicial. Fonte: (GEPEQ, 2008).

A guantidade de vapor de agua presente na mistura ar-vapor de agua
pode variar de zero a um valor correspondente a condicdo de saturacéo, sob
determinada condicdo de temperatura e pressdo. Diversas propriedades
termodinamicas estédo associadas as propriedades do ar umido (Silva, 2000).
Sao necessarias duas propriedades independentes, além da pressao

atmosférica, para estabelecer o estado termodinamico do ar mido.

Trés propriedades termodindmicas que caracterizam a quantidade de

vapor de agua presente no ar umido estdo associadas com temperatura:

e Pressao de vapor (Pv);

e Razdo de mistura (Rm);

¢ Umidade Relativa (U,).

Outras propriedades de fundamental importancia estdo relacionadas

com o volume ocupado pelo ar ou volume especifico (Ve) e com a quantidade

de energia contida no ar ou entalpia (h) A entalpia e o volume especifico séo

propriedades da mistura, e sdo expressas em unidade de massa de ar seco.
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O vapor de agua presente no ar umido nao saturado exerce determinada

pressao (PV). Quando o ar esta saturado de umidade, a presséo de vapor de

agua € denominada de pressao de saturacao (va)-

A umidade relativa do ar (Ur) é definida como a razéo entre a pressao
de vapor de agua atual no ar (Pv) e a pressado de vapor de agua quando o ar

se encontra saturado de umidade (va) a mesma temperatura.

A troca reciproca de umidade entre materiais higroscopicos tais como
grédos e 0 ar umido que os circunda ocorre até atingir uma condicdo de
equilibrio. Em uma condicdo de temperatura fixa e pressdo de vapor
correspondente ao teor de agua do produto igual a pressdo de vapor do ar, 0

equilibrio é estabelecido. O teor de agua do produto nestas condicbes é
denominado de teor de agua de equilibrio.

1-3.1. Definicdo das relacdes do ar com o vapor de agua

O ar recebe diferentes denomina¢gdes em funcdo de sua relagdo com o
vapor de agua, como descrito a seguir.

Ar seco: E constituido, basicamente, pela mistura de gases

atmosféricos com a exclusdo do vapor de agua.

Ar amido: E constituido pelo ar seco incluindo o vapor de agua em
quantidade inferior a necesséria para sua saturacdao. O ar umido é a condi¢cao
normal do ar atmosférico, pois em condicBes naturais sempre ha presenca de

vapor de agua.

Ar saturado: E constituido pela mistura de ar seco incluindo o vapor de
adgua em quantidades correspondentes a pressao de saturacao.

Ar supersaturado: E constituido pela mistura de ar seco incluindo o
vapor de agua em quantidade acima da necessaria para atingir a pressao de

saturacao.
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1-3.2. Propriedades termodinamicas do ar amido

S&o estabelecidas propriedades termodinamicas que permitem
quantificar o vapor de agua presente no ar, bem como caracterizar as demais
condicOes associadas a ele. Assim, as principais propriedades termodinamicas

do ar umido sao descritas a seguir.

Temperatura de bulbo seco (T,): Temperatura medida por um

termdmetro comum no ar ambiente, expresso em °C.

Temperatura de bulbo molhado (Tbm): Temperatura indicada por um

termdémetro, cujo bulbo € mantido umido por uma gaze embebida em agua,

exposto a uma corrente de ar, expressoem °C.

Temperatura do ponto de orvalho (Tpo): Temperatura na qual se inicia

a condensacéao da umidade do ar, quando este é resfriado, expresso em °C.

Pressdo de saturagdo (P,): Pressdo de vapor no ar quando a

VS
quantidade de vapor de agua nele presente é suficiente para satura-lo a uma
dada temperatura. A pressédo de saturacdo para uma faixa de temperatura de

255,38 K a 273,16 K pode ser expressa pela equacgéo a seguir (Brooker et al.,

1967).

31,9602 -6270,3605
T

mn(P,)

Vs

~0,46057-¢n(T) (1.10)

em que:
P.s = Presséo de saturaggo, (Pa);

T - Temperatura, (K).

Para a faixa de temperatura absoluta entre 273,16 K e 533,16 K a

presséo de vapor de saturacao pode ser expressa pela equacdo como segue.

P.) (A+B-T+C.T?+D-T*+E-T)
n| = |= (1.11)

(F-T-G-T?)

As constantes da Equacao (1.6) sdo definidas na Tabela 1.9.
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Tabela 1.9 — Constantes da Equacéao (1.6)

Valores das constantes

R= 22105649,25 D= 1,2558.10"
A =-27405,526 E=-4,8502-10"°
B= 97,5413 F= 4,34903

C =-0,146244 G= 3,9381.10°

Raz&o de mistura (R, ): Definida como a razéo entre a massa de vapor

de agua e a massa de ar seco em um dado volume da mistura.

R =—v (1.12)

em que:

R, - Razdo de mistura, massa de vapor de agua por unidade de

massa de ar seco presentes na mistura, (kg -kg'l);
m, - Massa de vapor de agua, (kg);

m, - Massa de ar seco, (kg).

ar

Assumindo que o ar se comporte como um gas ideal, a razao de mistura
pode ser determinada pela expressao:

_ PV'MV
"“P M

ar ar

R

(1.13)
em que:

M, - Massa molecular do vapor de agua, (18,02 kg-(kg mol)fl);

M, - Massa molecular do ar, (28,97 kg-(kg mol)fl);

P, - Presséo de vapor de agua, (Pa);

P, - Pressdo do ar seco, (Pa).
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A pressao atmosférica (Pam) € @ soma da pressao de vapor de agua e a

presséo do ar seco.
Patm = PV + Par (114)

Utilizando a Equacdo (1.13) e substituindo os valores das massas

moleculares do vapor de 4gua e do ar na Equacéo (1.14) obtém-se:

P
R = v 1.15
"~ 1605(P,.—P,) (1.15)

\

Umidade relativa (U,): E a razdo entre a pressdo de vapor (P,)

contido no ar e a pressao de vapor saturado (va) para a mesma temperatura,

expressa em porcentagem.

U =[ i )-100 (1.16)

r
VS

Volume especifico (v, ): Definido como o volume de ar tmido (V,,) por

unidade de massa de ar seco (m,,).

v, = (1.17)

Novamente, considerando o ar como um gas perfeito tem-se:

m_-R-T
Par ’ Var = — (118)
Mar
Portanto, obtém-se:
v == N1 (1.19)
) mar Par ' Mar '
Finalmente, tem-se:
v, = _RT (1.20)
(Patm - I:)v)'vlar
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Entalpia especifica(h): Quantidade de energia na forma de calor

contida na mistura ar seco-vapor de agua por unidade de massa de ar seco,

para temperaturas superiores a uma determinada temperatura de referéncia
(0°c).
A entalpia do ar pode ser calculada pela equacéo dada a seguir.
h, =Co (T-To) (1.21)
em que:
h, - Entalpia especifica do ar seco, (kJ-kg™);
Cw - Calor especifico do ar, (kd-kg*-K™);
T - Temperatura, (K);

T, - Temperatura de referéncia, (K).

A entalpia do vapor de agua é determinada por meio da equacao:

h,=hgo+¢, (T-T,) (1.22)
em que:
h, - Entalpia especifica do vapor de agua, (kJ'kg‘l);
h,, - Entalpia especifica de vaporizag&o da agua, (kJ-kg‘l);
C,, - Calor especifico do vapor de agua, (kJ-kg™- Kfl).

A entalpia total da mistura ar seco-vapor de agua é dada por:
h=h_+R_-h, (1.23)
Portanto, tem-se:
h=coo (T=T,)+Ry[hyo+C, (T-T,) ] (1.24)

Em condi¢cbes normais de temperatura e pressdo podem ser aceitos 0s
seguintes valores para o calor especifico do ar, calor especifico do vapor de

agua e entalpia de vaporiza¢ao da agua:
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Cor = 10069254 kJ-kg™ -K™
c, =18756864 kJ-kg™-K™

h,, =2,502535259 -10° kJ-kg*-K™

1-4. Conceitos de Fendmenos de Transporte
1-4.1. Meio continuo (para fluidos e meios porosos)

No estudo da mecanica dos fluidos, frequentemente, trabalha-se com
expressdes matematicas que foram deduzidas com o emprego do calculo
diferencial e integral, trabalhando com dimensdes infinitesimais, tais como
comprimento (dx), area (da) e volume (dv). Estas dimensdes devem impor as

caracteristicas basicas do fluido para que possa ser bem representado.

A natureza molecular dos fluidos ndo pode ser seguramente definida, a
nao ser que se utilizem equipamentos especializados para identifica-la. Essa
estrutura é tal que a massa nao esta distribuida de forma continua no espaco,
mas esta concentrada em moléculas que, por sua vez, estdo separadas por
regides relativamente grandes de espaco vazio (Fox et al., 2006). Desta forma,
surge a dificuldade de se aplicar o calculo diferencial e integral a um fluido,
tendo em vista que esta matéria tem estrutura descontinua, sendo
caracterizada pela presenca de vazios em seu interior. Portanto, em se
tratando de volume infinitesimal de uma dada matéria fluida, suas propriedades

nao representardo as propriedades do fluido como um todo.

Devido a esta natureza descontinua dos fluidos, é adotada a hipotese do
continuo, assim cada ponto no espaco corresponde a um ponto do fluido,
considerando as propriedades como massa especifica, temperatura,
velocidade e outras como funcdes continuas da posicao e do tempo. Nao ha
vazio no interior do fluido e despreza-se a mobilidade das moléculas e os

espacos intermoleculares.

A hipétese do continuo pode ser aplicada sempre que, por menor que
seja, o volume de fluido, ainda contenha numero significativo de moléculas, e é
valida no tratamento do comportamento dos fluidos sob condi¢cdes normais. A

hipétese do continuo ndo se aplica quando o caminho livre molecular (trajetéria
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média livre das moléculas) for de mesma ordem de grandeza que a menor
dimenséo significativa envolvida no problema. O caminho livre molecular é
definido como a distancia percorrida pelas moléculas antes que se choquem ou

gue colidam com as paredes do recipiente.

A hipétese do continuo também néo se aplica em escoamento de gases
rarefeitos, escoamento hipersénico e tecnologia de alto vacuo, em que sdo

empregados estudos microscoépicos utilizando a teoria cinética molecular.

1-4.2. Transporte em estado permanente ou estacionario

Muitos processos reais Sa80 caracterizados CcOmO  Processos
independentes do tempo do inicio de sua observacdo. Isto significa que, se
esse processo for dividido em uma série de intervalos de tempo, as varias
secoes do processo exibirdo essencialmente as mesmas propriedades
estatisticas, caracterizando assim esse processo como estacionario (Haykin,
2004). Caso contrario, sera considerado transiente.

1-4.3. Transporte em estado transiente ou nao estacionario

Os problemas transientes, ou de propagacao, envolvem a variagcao
temporal das grandezas fisicas de interesse. A partir dos valores iniciais
dessas grandezas em certo tempo, f,, quando ndo se dispde da solucéo
analitica, os novos valores séo calculados em sucessivos intervalos de tempo

At, até que seja alcangado o instante de tempo final, t;.

A solucéo do problema € obtida caminhando-se na direcdo temporal em
incrementos de tempo At, desde t, até t;. Assim problemas transientes s&o

também denominados problemas de marcha. Com a solucdo de problemas
transientes, busca-se a evolugcédo temporal efetiva da grandeza fisica. Para que
esta evolucdo seja representativa do problema estudado, sdo necessarias

condicdes iniciais fisicamente corretas (Fortuna, 2000).
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1-4.4. Transporte difusivo

Entre os dois fenébmenos fisicos que envolvem o transporte molecular, o
transporte por difusdo é provido pelo movimento aleatério das moléculas que
geram energia térmica, sendo transferido por colisbes moleculares. Muitas
colisbes entre as moléculas ocorrem em um intervalo de tempo de um
segundo. Estes movimentos aleatérios ddo origem a difusdo que ocorre em
gases, solugdes liquidas, em membranas e em espacos intergranulares. A
velocidade a qual uma molécula difunde em um fluido ou em um meio depende
de seu tamanho, forma, temperatura e da viscosidade do fluido, que sé&o

propriedades que refletem na resisténcia ao fluxo (Truskey et al., 2004).

Exemplos de movimentos aleatérios podem ser macroscopicamente
observados entre dois fluidos, pela propagacdo de uma goticula de tinta ao ser
adicionada em agua com pouca profundidade, de forma que a goticula de tinta
atinja o fundo rapidamente. Inicialmente, as moléculas de tinta ficam unidas no
local de aplicagcdo. Com o0 tempo, as extremidades da goticula ficam mais
claras, surgem os gradientes de cor e a intensidade diminui com o
distanciamento do ponto de aplicacdo da tinta (Lee et al, 2004).
Eventualmente, toda a dgua tem a cor languida de tinta e a gradacao em cor

nao pode mais ser vista.

Uma consequéncia macroscopica desses movimentos aleatérios € o
fendbmeno da difusdo das moléculas, que se movem da regido mais
concentrada para a regido menos concentrada. A quantidade de moléculas que
se movem por unidade de area em uma determinada direcdo é conhecido
como fluxo. O fluxo é definido para toda quantidade transportada. Fluxos
podem ser definidos para energia, incluindo calor, massa e quantidade de

movimento. O fluxo de difuséo € proporcional ao gradiente da concentracao.

A relagao entre o fluxo de difuséo e gradiente de concentragéo foi,
primeiramente, quantificado por Adolf Fick em 1955, sendo conhecido como
Primeira Lei de Fick (Tyrrell, 1964). Essa lei € amplamente usada em estudos
de difusé@o por diluicdo. Fick desenvolveu estas relacdes de forma empirica e
pela analogia com a Lei de Fourier de conducéo de calor, indicando que o fluxo
de calor é proporcional ao gradiente de temperatura (Denny Kamaruddin &
Koros, 1997).
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O valor que relaciona o fluxo de difuséo ao gradiente de concentracéo é

o coeficiente de difuséo binaria, D;,

em que o indice i refere-se ao soluto e j ao
o solvente. O coeficiente de difusdo é funcdo da temperatura e da pressao. A
extensao do coeficiente de difusdo depende do soluto e do meio no qual ocorre

difusdo, como exemplificado na Tabela 1.10.

Tabela 1.10 - Valores para coeficientes de difusdo binaria, D
de temperatura ambiente

j» €m condicdes

Coeficiente de difusao

Material difundido (sz _S_l)
Gases em gases 01a 05
Gases em liquidos 110" a 7-10°
Moléculas pequenas em liquidos 1.10°
Proteinas em liquidos 1107 a 7-107
Lipidios em membranas lipidicas 1.10°
Proteinas em membranas lipidicas 110 g 1.10%2

O coeficiente de difusao, D.

;» determinado por Albert Einstein (Truskey et
al., 2004), é definido pela média dos quadrados das distancias durante um
movimento aleatério das moléculas. Para um movimento aleatério em duas

dimensdes (x e y), D; pode ser calculado utilizando a Equacao (1.25).

X2 + 2
Dij=—< > y> (1.25)
4-t
Em curta distancia, a difusdo pode ser rapida. Mas, aumentando-se as
distancias, o tempo de difusdo aumenta com o quadrado da distancia,

tornando, assim, a difusdo cada vez menos eficiente.

A difusdo esta associada ao transporte de massa, que ocorre em um
sistema quando nele existe gradiente de concentracdo. Pode-se manifestar de
diversas formas, assim como uma goticula de tinta que se dilui na agua ou o
odor de um perfume que se espalha por uma sala, a difusdo ocorre no interior

de sdlidos, liquidos e gases.
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1-4.5. Transporte convectivo

E um mecanismo de transporte resultante da movimentacéo global do
fluido, sendo um movimento induzido por gradientes térmicos, eliminando os
limites impostos pela difusdo. A conveccédo € um mecanismo de transporte que
resulta do movimento macroscopico de fluidos. O escoamento de alguns fluidos
como gases e liquidos ocorre sob a acdo da forca da gravidade, pressdo ou
forcas de cisalhamento.

A aplicacdo de uma forca em uma superficie é caracterizada em termo
de tensdo. A quantidade de tensdo depende da magnitude da forca aplicada,
da direcdo dessa forca e da superficie sobre a qual é aplicada. Tensbes de
cisalhamento resultam de forcas aplicadas tangencialmente a superficie e
tendem a modificar a forma do corpo tensionado, causando deslizamento entre
as partes adjuntas. A tensdo normal atua perpendicularmente a superficie,
como compressdo ou como tracdo e tende a modificar o volume do corpo

tensionado.

A pressao que ajuda a promover o escoamento de um fluido através de
um sistema € um exemplo de tensdo normal compressiva. A aplicacdo de
tensdo de cisalhamento e diferenca de pressao resulta em movimentacao de
fluidos. Se a movimentacdo do fluido for lenta em relacdo a difuséo, entédo a
difusdo sera dominante, em contrapartida, se 0 movimento do fluido for rapido
com relacdo a difusdo, o movimento macroscopico do fluido sera a forma

dominante de transporte.

A viscosidade dinamica de um fluido, u, € uma medida da resisténcia do

fluido ao escoamento. Para um liquido puro, a viscosidade é uma funcéo

termodinamica da temperatura e da pressao.

A massa especifica € uma propriedade material que caracteriza o quéo
perto as moléculas estdo arranjadas umas com relacdo as outras. Fisicamente,
massa especifica € a razdo entre a massa e o volume do mesmo sistema. O
volume especifico de um fluido puro € uma funcdo termodinamica da
temperatura e da presséo (Dantas Junior et al., 2007). Em geral, os sélidos sao
mais densos que os liquidos e, por sua vez, liquidos sdo mais densos que
gases. Para misturas, a massa especifica € uma funcédo da temperatura, da

presséo e da composicao.
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A razdo entre a viscosidade dinamica e massa especifica é a
viscosidade cinematica, Equacdo (1.26), que representa uma média da

eficiéncia de transferéncia de quantidade de movimento de um fluido.

v=b (1.26)
p
em que:
v - Viscosidade cinematica, (mz-s‘l);
u - Viscosidade dinAmica, (kg~s‘1-m‘1);
p - Massa especifica, (kg-m~)

Como apresentado na Tabela 1.11, os gases possuem viscosidade
relativamente baixa e os liquidos sdo mais viscosos e densos, devido a

presenca de forgas intermoleculares.

Tabela 1.11 — Viscosidade dindmica (), massa especifica (p) e viscosidade

cinematica (v), em condicbes de temperatura ambiente, para
alguns fluidos

p v=>
Tipo de fluido (g . Cmul ‘ Sfl) (g ' Cm,3) (Cm72 fl)
Gases 107 0,001 0,1
Agua liquida 0,01 1 0,01
Glicerol liquido 10 1 10

Fonte: (Truskey et al., 2004).

Uma viséo conceitual do movimento de um fluido é que a forca aplicada

transfere a ele quantidade de movimento. A viscosidade cinematica € analoga

ao coeficiente de difusdo, apresentando as mesmas unidades (m®-s™),

caracterizando a difusdo da quantidade de movimento.

Existe uma analogia entre transferéncia de calor, massa e quantidade de

movimento, que pode ser genericamente representada da seguinte forma:
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Fluxo da Quantidade Gradiente da Quantidade
m J—
Sendo Transferida Sendo Transferida

As relagcbes para quantidade de movimento, calor e massa podem ser
expressas pelas relacdes entre fluxos e gradientes para transporte, conforme
apresentado na Tabela 1.12.

Tabela 1.12 — Relac@es entre fluxos e gradientes para transporte

Mecanismo de Fluxo Gradiente Coeficiente de
Transporte Proporcionalidade

Quantldade de Tensao de Velocidade Viscosidade

Movimento Cisalhamento

Massa massra ou Fluxo Concentragéo Coeficiente de difuséo

Calor Calor Temperatura Condutividade Térmica

Fonte: (Truskey et al., 2004).

Quando é removida a forca aplicada a um fluido em movimento, &
decorrido um tempo antes que o movimento desse fluido cesse. Este periodo
de desaceleracéo é devido a inércia do fluido. Esta variacdo na velocidade se
ocorre devido ao balanco entre as forgcas viscosas que agem em 0posi¢cao ao
movimento, e as forcas de inércia que agem a favor do movimento. As forcas
de inércia agem sobre o fluido, causando aceleracdo ou desaceleracdo, ao
passo que as forcas viscosas surgem da resisténcia por friccdo proporcionada

pelo fluido.

As forgas viscosas sdo sensiveis a viscosidade e a inércia, e dependem
da massa. Assim, as contribuicOes relativas dessas forcas variam entre fluidos

distintos.

O numero de Reynolds é um grupo adimensional conhecido que
descreve a razdo entre forgcas inerciais e forcas viscosas, definido pela
Equacao (1.27).

Re—_L _PLV (1.27)

wv I

K
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em que:

L - Comprimento caracteristico, (m);

\Y - Velocidade caracteristica do escoamento, (m-s’l).

Fazendo uma analogia entre transferéncia de calor, massa e quantidade
de movimento, o nimero de Reynolds representa também a razdo de
transferéncia de quantidade de movimento por adveccéo e a transferéncia de

guantidade de movimento por difusdo viscosa.

Uma caracteristica de fluidos em movimento é a mudanca drastica do
numero de Reynolds acima de um valor critico, que caracteriza o escoamento
como laminar ou turbulento. No regime laminar, o escoamento é descrito pelo
movimento em laminas ou camadas, ndo havendo misturas macroscopicas

entre as camadas de fluido adjacentes.

O regime de escoamento turbulento caracteriza-se pelo movimento
tridimensional aleatério das particulas do fluido sobreposto ao movimento
médio do fluido. Andlises de escoamento em regime turbulento sdo mais
complexos que em escoamento em regime laminar. Os escoamentos podem
ser classificados como nao-viscoso (0os efeitos de viscosidade sé&o
desprezados, considerando-se como nula a viscosidade do fluido), e
escoamento viscoso (os efeitos de viscosidade sdo determinantes da natureza

do escoamento, e ndo podem ser desprezados).

A velocidade média de um fluido em movimento através de um meio
poroso € proporcional a variagdo da queda de pressdo com a distancia
percorrida pelo fluido. Esta relacédo constitutiva é conhecida como Lei de Darcy,

gue sera discutida mais adiante.

1-4.6. Lei de Fourier

O fluxo de calor por conducéo, segundo a lei de Fourier, é dado por meio
do produto da condutividade térmica pelo gradiente de temperatura. Este
representa a variagdo da temperatura por unidade de comprimento. A
transferéncia de calor por condugdo é uma medida vetorial, sendo a equacao

31



basica de Fourier para o fluxo de calor expressa da seguinte forma (Kays et al.,
2005):

g=-k-VT (1.28)

em que:

d - Fluxo de calor, (W~m‘2);

K - Condutividade térmica do meio condutor, (W-m’l-K’l).

1-4.7. Primeira Lei de Fick

A expressdo que relaciona o fluxo de material ao gradiente de

concentracao é referida como a equacao da primeira lei de Fick (Tyrrell, 1964).

J:_D(d_"‘] (1.29)
dx
em que:

J - Fluxo de um componente através de plano de area unitéaria,

(mol-m2.s7);

C - Concentragdo do componente, (mol-m’3);

D - Coeficiente de difus&o (ou difusividade), (m*-s™).

X - Distancia percorrida pelo fluxo, (m).

O sinal negativo na equacgéo indica que o fluxo estd na direcdo do
decréscimo de concentracdo. A equacdo da primeira lei de Fick descreve o
processo de difusdo sob condicbes de equilibrio estacionario (gradiente de

concentracdo nao varia com o tempo).

1-4.8. Segunda Lei de Fick

A segunda lei de Fick estabelece que a velocidade de mudanca de
concentracdo em um elemento de volume interno ao campo difusional é
proporcional a velocidade de mudancga no gradiente de concentracdo, naquele

ponto do campo. A constante de proporcionalidade é o coeficiente de difusao
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ou difusividade, D. Em muitos métodos experimentais usados para estudar
difuséo é de interesse a variacdo de concentracdo (c) com o tempo (t) e com
a distancia. Nesses casos, a equacao da primeira lei de Fick pode ser
convertida em uma equacao diferencial parcial de segunda ordem. Assim, a

forma geral da equacéo para vetores difusionais é (Zhang et al., 2011):

2 2 2
%ﬂ@&i‘}if) (1.30)
X y z
Em notagao vetorial tem-se:
% =D(V?c) (1.31)

1-4.9. Escoamento incompressivel

As duas questdes importantes que devem ser observadas antes de
analisar um escoamento de fluido sdo saber se um escoamento € viscoso ou

nao e se um escoamento € compressivel ou nao.

No escoamento incompressivel, as variagbes na massa especifica sdo
despreziveis. Geralmente, o escoamento de um liquido pode ser tratado como
incompressivel e, para muitos outros liquidos, a temperatura tem pouca
influéncia sobre a massa especifica. Sobre pressées moderadas, os liquidos

podem ser considerados incompressiveis (Fox et al., 2006).

Os escoamentos de gases com transferéncia de calor desprezivel
também podem ser considerados incompressiveis, se as velocidades do
escoamento forem pequenas em relacdo a velocidade do som. Dessa forma,
para gases, o Numero de Mach define a relacdo entre a velocidade do

escoamento, v, e a velocidade local do som, c,.

M

ach

A (1.32)
CS

Em geral, os escoamentos que ocorrem a uma velocidade menor que

um terco da velocidade do som (M, <0,3) podem ser tratados como

incompressiveis.
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1-4.10. Escoamento ndo viscoso

No escoamento de fluidos ndo viscosos a viscosidade dinamica, pu, €
supostamente nula e em alguns casos a hipotese de u =0 simplifica a anélise

conduzindo a resultados satisfatorios.

1-4.11. Escoamento irrotacional

Uma particula de fluido movendo-se em um campo de escoamento
genérico tridimensional pode girar em relacdo a todos os trés eixos de

coordenadas. Portanto, a rotacdo de uma particula é uma quantidade vetorial
e, em geral, ©=io, +jo, +ko,, em que o, € a rotacdo no eixo X, w, € a

rotacéo no eixo y e o, € a rotagéo no eixo z. Se o fluido iniciar o seu movimento

s

a partir do repouso, onde a vorticidade é nula em todo o espaco, e se a
vorticidade for nula nas fronteiras, entdo a vorticidade ira manter-se nula ao

longo do tempo em todo o escoamento (Rodriguez Azara & Emanuel, 1988).

O escoamento de fluido perfeito, em que a vorticidade é nula em todo o

espaco, o =0, é definido como escoamento irrotacional (Fox et al., 2006):

ov ov
v, Ny _ov, v, N, v, (1.33)
oy o0z 0z OX OX oYy

em que:

V,,V,,V, - Velocidade nas diregdes X, y, z, (m-s™).

x? Yy Yz

Em coordenadas cilindricas, a condicdo de irrotacionalidade requer que:

1V, oV, _ 3V, v, _1dV, 1dV, _,

= (1.34)
r o0 oz 0z oo r o r 09

em que:

r, 0,z - Coordenadas cilindricas;

V., V,,V, - Velocidade nas coordenadas T, 0,2, (m-s‘l)
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As Unicas tensbGes que geram vorticidade s&do as tensdes de
cisalhamento, portanto, escoamentos inviscitos, em que as tensfes de

cisalhamento séo iguais a zero, séo irrotacionais.

1-4.12. Lei de Darcy

A teoria de escoamento laminar mostra que 0 processo € lento em meio
poroso homogéneo, baseada no experimento classico originalmente
desenvolvido por Darcy (1856). Um desenho esquematico do experimento de
Darcy é mostrado na Figura 1.3, em que um filtro homogéneo de altura h é
limitado por secdes planas de mesma éarea superficial A. O filtro é preenchido
com um liguido incompressivel. Manémetros abertos séo colocados para medir
a pressao nos pontos inferiores e superior do filtro, fornecendo as alturas h; e
h,, respectivamente. Pela variacdo das varias quantidades envolvidas, Darcy
deduziu a seguinte relagao:

Q =—K-A(hZT_hl] (1.35)

em que:

Q - Volume total de fluido que atravessa o filtro por unidade de
tempo, (m‘3~s‘1);
K - Constante que depende das propriedades do fluido e do

meio poroso, (m-s™);

A - Area das secdes planas do filtro, (mz).
h,—h, - Diferenca de altura manométrica, (m);
h - Altura do filtro, (m).

A Equacéo (1.35) é conhecida como Lei de Darcy. O sinal negativo na

expressao indica que o escoamento € na direcdo oposta a presséo crescente.

35



Figura 1.3 - Esquema do experimento de filtragem de Darcy.

A lei de Darcy pode ser reescrita em funcéo da pressao, P, e da massa

especifica, p, do fluido. No ponto superior do filtro, com elevagéo z,, a presséo
é P,= p-g(h2 —22), e no ponto inferior com elevagdo z,, a pressdo €
P,=p-g(h,—z,). Como z, -z, =h, aplicando a Equagéo (1.35) obtém:

Q=-K-A (PZ_P1]+1 (1.36)

Supondo p e g constantes, define-se uma nova constante:
K =X (1.37)
p-g

Entdo, a Equacao (1.30) é reescrita como:

Q=—K'-A[P2_Pl+p'g'hj (1.38)

h

A constante K depende tanto das caracteristicas geométricas do meio
poroso quanto das propriedades fisicas do fluido em questdo. Assim, esta

constante pode ser definida da seguinte forma:

K = (1.39)

x
1)
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O parametro k é a permeabilidade especifica do meio poroso (dado em

m?). A velocidade média pode ser definida por:

v=2
V= A (1.40)

Dai, a lei de Darcy pode ser reescrita como:

V=—(EJ[P2‘P1+"'9'“) (1.41)
u h

Essa equacédo pode ser generalizada na forma diferencial, fazendo-se h

tender a zero.

v=—"(VP-p-g) (1.42)
u

Aqui, g é um vetor na direcdo da aceleracdo da gravidade e com a
magnitude da aceleragdo da gravidade. Quando os efeitos gravitacionais nao

sdo relevantes, chega-se a seguinte equacao:

v=_X.vp (1.43)
il

1-4.13. Porosidade

E uma propriedade importante dos materiais, pois mede a sua
capacidade de armazenamento de fluidos e esta relacionada com o volume,
sendo definida como o volume vazio em relagdo ao volume total ocupado pelo
material e, portanto, representa o percentual de poros no meio poroso, nao

necessariamente interligados (Coutinho, 2005; Nield & Bejan, 2006).

Quando por¢cdes de espacos vazios estiverem interconectadas umas as
outras, estes espacos sao denominados de espacos vazios efetivos ou
porosidade efetiva. Quanto maior for o indice de espacos vazio, maior sera a
porosidade e vice-versa (Fernandes, 2006). Um meio poroso é uma porcao de
espaco ocupada por matéria heterogénia ou multifasica, sendo pelo menos

uma dessas fases néo soélida.
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Genericamente, a porosidade é definida como sendo a relacéo entre o

volume de espacos vazios, V,, existentes no material poroso e o volume total

ocupado pelo material, V.

Vv
g=—\ 1.44
VA (1.44)

1-4.14. Permeabilidade

Representada por K, a permeabilidade de um material esta ligada a
porosidade e descreve a facilidade com que um fluido newtoniano sob presséo
circula através do meio poroso (Begonha, 2001). A condutividade de um fluido
€ definida pela capacidade de se deixar atravessar em um meio, indicando a
maior ou menor facilidade que o material possui de percolar o fluido no seu
interior. Dessa forma, um material € bem permeéavel quando os fluidos se
deslocam com facilidade, e pouco permeével quando ocorre o contrario (Ortega
et al., 2002).

O movimento de um fluido s6 € possivel através dos poros
interconectados. O fluxo de um fluido em um meio poroso € expresso pela lei
de Darcy, que define a vazdo de um fluido através de um meio permeéavel e
varia diretamente proporcional a presséo aplicada, e inversamente proporcional
a viscosidade do fluido. Dessa forma, a intensidade do fluxo aumenta a medida

gue se exerce mais pressao ou diminui a viscosidade.

A porosidade e a permeabilidade, apesar de relacionadas, ndo séo
sinbnimas, pois pode haver casos de materiais em que, depois de saturados,
tornam-se praticamente impermeaveis. Assim, ndo existe uma conexao direta
entre a porosidade e a permeabilidade, embora materiais com alta porosidade
sejam, em geral, muito permeaveis, e isso se deve ao numero de poros

interligados.

1-4.15. Tortuosidade

7z

O fator estrutural, ou tortuosidade, é um parametro para predicédo da
propagacdo sonora em materiais porosos e foi introduzido, inicialmente, por
Zwikker & Kosten (1949).

38



Em duas dimensfes a tortuosidade pode ser definida como a relagéo
entre o comprimento efetivo de uma curva com a distancia entre as suas

terminacdes (Jorgensen et al., 2011).

e LL_: (1.45)
em que:
T - Tortuosidade, (adimensional);
L - Comprimento efetivo, (m);
L, - Distancia entre as terminagdes da curva, (m).

A tortuosidade é uma medida do desvio do eixo axial dos poros da
direcdo de propagacdo da onda através da secdo transversal dos poros do

material poroso nao uniforme, ao longo do seu comprimento.

A tortuosidade é devida a dois fatores: mudanca da direcdo do fluxo e,
como conseqiiéncia, da aceleracdo do fluido. A mediada que o fluido é
restringido ao longo do caminho de poros tortuosos, ele produz uma forga que
age contra as paredes da estrutura, que por sua vez, produz uma forca de

reacao correspondente.

As forgas de interagdo viscosas contém um componente resistivo
guantificado em termos de resistividade do fluxo, e uma reativa, em termos de
massa especifica equivalente. Entdo, corre um aumento na energia cinética do
fluxo produzido pela restricdo no canal devido a viscosidade. Assim, a
resistividade ao fluxo estd ligada aos efeitos viscosos do escoamento,
enguanto a tortuosidade é relacionada aos seus efeitos inerciais.

1-4.16. Aproximacao de Boussinesq

Para satisfazer certas condi¢bes do fluxo, foi sugerido por Boussinesq
em 1903, que a variacdo da massa especifica em um fluido pode ser

desconsiderada, exceto no termo de gravidade, em que p é multiplicada por g.

Esta aproximacado também trata as outras propriedades, tais como u, x, C,
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como constantes (Kundu & Cohen, 2001). A variacdo de pressao na corrente

livre na regido fora da camada-limite pode ser expressa da seguinte forma:

00

dx

==p,9 (1.46)

Assim, a forca de empuxo e o0 escoamento gerado em funcdo da
variagdo da massa especifica, p, podem ser reduzidos para a seguinte

expressao:

2
vx-ﬁ—v+v -ﬂ:g- Ap +V oV (2.47)
ox Y oy

A equacao de momento pode ser escrita como:

(1.48)

2

ov ov 1 (dP j 0°v
- . e . _g+vy.

Substituindo-se a Equacdo (1.46) na Equacdo (1.48) e fazendo as

devidas simplificacdes obtém-se:

1d A
_2OP. g{_Pj (1.49)
p dx p

Se a variacdo de massa especifica for somente devida a variacdo de
temperatura, essa parcela pode ser relacionada a uma propriedade do fluido,

conhecida como Coeficiente de Expanséo Volumétrica Térmica, .

__1(op,
15

Essa propriedade termodinamica do fluido fornece uma medida da
variacdo da massa especifica, em resposta a uma mudanca na temperatura e

pressao constante. Dessa forma pode-se escrever na forma aproximada:

pr_tlp _1fp.-p (1.51)
pAT p( T, -T

Obtém-se, assim:

(p.—p)=p-B(T,-T) (1.52)
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Essa simplificacdo € conhecida como Aproximacdo de Boussinesq

(Incropera et al., 2008).
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CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA

2-1. INTRODUCAO

A modelagem do processo de resfriamento (ou aquecimento) de graos
armazenados pode ser realizada por meio das equacOes de Navier-Stokes
(Zienkiewicz & Taylor, 2000).

As equacdes de transferéncia de calor e massa podem ser consideradas
matematicamente como as leis de conservacdo da mecanica dos fluidos.
Quando aplicadas a um fluido continuo, essas equacfGes de conservagao
relacionam as taxas de mudanca de uma propriedade do fluido a forgas

externas, considerando-se as seguintes leis:
i) A lei de conservacao da massa ou continuidade.
i) A lei de conservacgédo da quantidade de movimento ou momentum.
ii) A lei de conservagéo da energia ou primeira lei da termodinamica.

Neste trabalho interessam, em particular, 0 movimento de ar através da
massa de grados armazenada e suas interacdes com o produto, descritas pelas

equacOes de conservacao para meios porosos.

A modelagem do comportamento da transferéncia simultanea de calor e
massa em grados armazenados (meio poroso) leva em consideracdo as

seguintes suposicdes:

i) Os materiais sdo homogéneos, isotropicos e ndo deformaveis.
i) Os efeitos devidos a aceleracdo da gravidade sdo despreziveis.
iii) O comportamento do teor de agua pode ser descrito por meio de
uma equacao para o teor de agua total, ou seja, a soma da

equacao da continuidade para as fases liquida e de vapor.

Com base nessas suposicfes, as equagbes matematicas que
descrevem a transferéncia acoplada de calor e massa em um meio poroso

foram desenvolvidas a partir das equacfes de Navier-Stokes.
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O problema proposto € em regime transiente e leva em consideracéo a
dependéncia das propriedades do material com a temperatura. A solugcéo do
problema envolve a andlise de fluxo de ar, a transferéncia de calor e de massa,
na massa de grdos armazenados. Essa andlise resulta em equacdes que
descrevem o comportamento da velocidade do ar, da temperatura e da
umidade do ar, e da temperatura e do teor de agua do grdo. A seguir, sdo
apresentados os modelos que serdo utilizados nesse trabalho.

2-1.1. Equacdes para o fluxo de ar

A taxa de fluxo de ar é derivada a partir da equacdo da quantidade de
movimento (Kaviany, 1995). Depois de efetuadas as simplificacbes
necessarias, a taxa de fluxo de ar pode ser expressa pela seguinte equacao
(Coelho, 2009):

—

0=-VP-mh 2.1)
em que:

m - Forca resistiva resultante da interagdo entre o fluido e o

meio, (N-m’3).

VP - Gradiente de pressdo, (Pa-m®).

A forca resistiva pode ser calculada pela expresséo (Massarani, 1999):

m{%}m(%j.m-v 2.2)
em que:
B - Viscosidade, (Pa-s);
K - Permeabilidade do meio, (m?);
V. - Vetor velocidade, (m-s’l);
¢, - Coeficiente de forma, (adimensional);
Pa - Massa especifica do ar, (kg-m™).
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A permeabilidade, «k, e o coeficiente de forma, c,, foram apresentados

detalhadamente por (Coelho, 2009) e sdo descritos pelas equacdes a seguir.

d’e?
SR R 2.3
* 2k (1-¢)’ 23
k
c, :[Zv‘ . J(S%] (2.4)

em que:

k,, Kk, - Constantes que dependem do produto, (adimensional);
d, - Diametro equivalente da particula, (m);

€ - Porosidade do meio, (adimensional).

O diametro equivalente da particula € determinado empiricamente de
acordo com metodologia apresentada por Li e Sokhansanj (1994), conforme
citado por Coelho (2009).

Valores de k,, k, e d, para grdos de milho e de soja sdo apresentados

na Tabela 2.1 (Coelho, 2009).

Tabela 2.1 - Valores de k,, k, e d para grdos de milho e de soja

dp
Produto K, K,
(mm)
Soja 113,2 1,628 5,84
Milho 191,2 2,176 7,36

No caso de escoamento de fluido em meio poroso, o vetor gradiente de

pressao (VP) e o vetor velocidade (v) sdo paralelos e possuem direcdes

opostas.
v=-k-VP (2.5)
Pela equacédo da continuidade tem-se:
V-(p,V)=0 (2.6)
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Substituindo-se a Equacéo (2.6) na Equacéao (2.5) obtém-se:
V-(p,kVP)=0 (2.7)
O parametro k € dado pela seguinte expressao:
k=A-|[vP[* (2.8)

A Tabela 2.2 contém valores de A e B para grdos de milho.

Tabela 2.2 - Valores de A e B para graos de milho (Brooker et al., 1974)

Gradiente de pressao A
(Pa-m'l) (xlO’S) B
0,000 — 8,175 1,451 0,950
8,175 — 20,438 1,713 0,867
20,438 — 57,225 2,197 0,768
57,225 — 163,500 3,017 0,702
163,500 — --- 4,443 0,628
4,088 — 899,250 3,294 0,680

* Valores médios apresentados por Brooker et al. (1974)

2-1.2. Equacdes para transferéncia de calor e massa

Os balancos de energia e de massa sao realizados em um volume de
controle diferencial (Figura 2.1) localizado em uma posi¢do arbitraria na massa
de grdos armazenada, levando-se em consideracdo as suposi¢coes descritas

anteriormente.

Figura 2.1. Volume de controle diferencial.
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A porosidade e a area especifica (area por unidade de volume) dos
gréos sédo assumidas como sendo constantes. O volume de controle mostrado

na Figura 2.1 engloba tanto os grdos quanto o ar.

A analise dos balancos de calor e de massa no volume de controle

mostrado na Figura 2.1 resulta nas seguintes equacoes:

o(p, W Vv
(pa )+V(pa'x'wj:_ Py ﬂ (2.9)
ot € e ) ot
0 Vv h -a(T-6
(P T) o, Yoo hea(T-0) (2.10)
ot € e(c,+c,-W)
o\ py -0 h. -a(T-6 h +c (T-96
(Pg0) _ h,-a( )+pg 0+ ¢ (T-6) |oM (2.11)
ot c,+C, M c,+c,-M |0t
em que:
W - Raz&o de umidade do ar, (kg-kg™);
M - Teor de agua dos graos, base seca, decimal.
T - Temperatura do ar, (K);
6 - Temperatura do gréo, (K)
t - Tempo, (s);
e - Porosidade da massa de gréaos, decimal,
Py - Massa especifica do gréo, (kg : m‘3);
C. ~ Calor especifico do ar, (J-kg‘l-K‘l);
C, ~ Calor especifico do vapor de agua, (J kg™- K‘l);
Cy - Calor especifico do gréo, (Jokg’l - K’l);
Cw - Calor especifico da agua, (J - kg’l-K’l);
h, - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,
(W-m?.K™);
hy - Calorde evaporacao da agua, (J . kg’l).
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2-1.3. Equacdes para taxa de secagem

A variacdo do teor de agua dos graos é descrita por uma equacao de
secagem em camada fina. Neste trabalho, foi utilizada a equacao de Page na

forma diferencial (Martins, 1988):

ﬂ=—OL.[3-t5—1(|\/|—|\/|e) (2.12)
ot
em que:
M. - Teor de 4gua de equilibrio dos gréos, base seca, decimal;

o, - Parametros que dependem do produto, adimensional.

Os parametros o e B foram determinados por Li e Morey (1984) em
funcdo da temperatura do ar, T, e do teor de agua inicial, M_, para gréos de

milho:
0=191.1072+2,767-10°°.7%2+7,286-10° . T-M, (2.13)

B=0,5375+1141.10" -M2 +5,183-107° . T? (2.14)

2-1.4. Propriedades fisicas de grdos de milho

O teor de agua de equilibrio foi calculado utilizando-se a equacédo de
Henderson modificada, segundo recomendacdo da American Society of
Agricultural Engineers (Martins, 1988):

(2.15)

{ /n1-U,)

1/1,8634
—8,6541(T + 49,810)}

em que:

U, - Umidade relativa do ar intergranular, decimal.

O calor latente de evaporacéo da agua do grao de milho foi estimado pela

seguinte expressao (Franca et al., 1994):
hyy = 3638548 —4000720-M—-3529,08- T (2.16)
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O calor especifico de graos de milho pode ser estimado pela equacéo
(Andrade et al., 2004):

Cy = 1132,7 +5445,3 M (2.17)
1+M

A massa especifica de grdos de milho pode ser estimada pela equacgéo
(Andrade et al., 2004):

M M )2
Py = 702,76 +595,71 —-3434 (2.18)
1+M 1+M

A porosidade da massa de grdos e a area especifica média (area
superficial do grdo por unidade de volume) foram assumidas como sendo

constantes (Bakker-Arkema et al., 1978; Franca et al., 1994):
£=0,44 (2.19)
a=784 m?>-m>3 (2.20)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao foi calculado

utilizando as seguintes equagdes (Bakker-Arkema et al., 1978):

ne=c, 0 2% )
Ha
n,=C+D-T (2.22)
em que:
h, - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
(Wm-K?),

A,B,C,D - Constantes (Tabela 2.3);

r - Raio da particula equivalente, (m);
Ca ~ Calor especifico do ar, (J kg™ K’l);
Q, - Taxade fluxo de ar, (kg-s™-m?);
M, * Viscosidade do ar, (kg-s™-m™);

T - Temperatura do ar, (K).
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Tabela 2.3 - Constantes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccgéao para graos (Brooker et al., 1974)

A B C D

0,2755 -0,34 0,06175 0,000165

2-2. MODELOS COMPUTACIONAIS E APLICACOES UTILIZANDO A
MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A implementacdo de técnicas numeéricas para solucdo do problema de
secagem de graos tem sido realizada por meio de programas computacionais
(Martinovic et al., 2001; Boonen et al., 2002; Jia et al., 2002 ). Como 0 processo
de resfriamento de grdos é similar ao de secagem, foram utilizadas neste

trabalho as mesmas técnicas numéricas.

As equacOes de Navier-Stokes possuem limitagbes quando aplicadas
em algumas areas da engenharia. I1sso significa que processos adicionais, com
um conjunto maior de regras, podem ser necessarios na dinamica do sistema
durante a simulagcédo. Nesses casos, as equagdes que descrevem 0 pProcesso
podem ser modificadas com adi¢Bes de aproximac¢des ou modelos fisicos para
representar inteiramente o regime do fluxo. Com isso, importantes modelos
fisicos, comumente usados em aplicacdes de engenharia, incluem modelos de

turbuléncia, de meios porosos e de mdltiplas fases.

Muitos fendbmenos observados na engenharia agricola podem ser
descritos por um sistema de equacOes de transporte de massa, de quantidade
de movimento e de energia. Desta forma, modelos representativos de tais
fendbmenos podem ser implementados e resolvidos pela mecanica dos fluidos

computacional.

Os métodos computacionais podem explorar a relacdo fisica existente
em nivel macroscopico para representar satisfatoriamente a dinamica dos
fluxos e os seus efeitos. Em meios porosos, podem-se relacionar os efeitos de

particula e da adicdo de fluxo de ar (Hoang et al., 2000; Verboven et al., 2001).
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2-2.1. Equacdes de Conservacao
2-2.1.1. Conservacgao da Massa

Uma das leis basicas de conservacédo para o fluxo de fluidos afirma que
a massa nao pode ser criada nem destruida. Essa € a base para a equacao da
continuidade. E pode ser representada em coordenadas cartesianas pela

equacéao a seguir (Hirsch, 2007).

o oov) Apv)  ao-v,)

=0 (2.23)
ot OX oy 0z
em que:
X, Y, 2 - Direcdes das coordenadas;
Vx:Vy:Vz 7 Velocidades nas direcdes X, y, z, respectivamente.

Pode-se definir também, de forma similar, a equacdo de conservagao de
massa, adicionando-se o termo fonte ao lado direto da Equacéao (2.23), como

apresentado na Equacéao (2.24).

P4v-(p-v)=8, (2.24)

em que:

S,, - Termo fonte.

2-2.1.2. Conservacéo da quantidade de movimento

A equacao da quantidade movimento é obtida a partir da aplicacao da
segunda lei de Newton de movimento. No dominio do problema, a equacédo da
guantidade de movimento, também conhecida como a equacdo de Navier

Stokes, se mantém constante (Tu et al., 2008).

oV oV oV 1 0P 0°v 0°v

— TV —HV, =V 5tV — (2.25)

ot oX oy p OX oX oy

— NI

Acfjg:gglao Termo Gradiente Difusdo
Advectivo de
Pressao
em que
V- Viscosidade cinematica, (m2 -s‘l) .
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A equacdo de momento pode ser descrita pela expressao a seguir.

2 2
pv Mgy Mo L POV OV (2.26)
OX Yoy p OX ox® oy
—

Inércia Pressdo Atrito

2-2.1.3. Conservacgao da quantidade de energia

A equacdao para a conservacao da quantidade de energia é derivada das
consideragdes da primeira lei da termodinamica. Essa lei estabelece que a
quantidade total de energia de um sistema isolado permaneca constante (Tu et
al., 2008).

Taxa temporal Taxa liquida Taxa liquida
de variacdo |= de calor |+| de trabalho (2.27)
da energia adicionado adcionado

A equacdo em sua forma generalizada € definida como:

2 2
v, Ty, o[0T, 0T, (2.28)
ox 7 oy ox*> oy
Adveccéo W
em que
¥ - Dissipagdo viscosa, (K-s™);
o - Difusividade térmica, (m*-s™).

O termo de dissipacao viscosa pode ser definido como:
ov 2 2 v 2 ov 2
yv=u 6L+—y +2 (GVX) e _2 %+—y (2.29)
oy oX oX oy 3L ox oy

2-2.2. Métodos numéricos para solucdo de equacdes diferenciais

Na dinamica dos fluidos computacional (CFD), ha varios métodos para

solucionar as equacdes que descrevem o processo. Cada metodo tem seus
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pontos fortes e deficiéncias (Maliska, 2004). A seguir sdo descritos alguns

desses métodos e sua aplicacéo.

2-2.2.1. Métodos das diferencas finitas

Este método consiste em aproximar as derivadas parciais por razao
incremental calculadas em uma malha constituida por um nimero finito de nos,
introduzindo, inicialmente, uma malha computacional, conforme esquematizado

na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Malha computacional para Ax=Ay =0,25m com ilustracdo do

esquema de cinco pontos para o operador de Laplace para o
problema de difusédo de calor.

As aproximacOes por diferencas finitas baseiam-se na discretizacao da
equacao diferencial em pontos, ou nds, escolhidos onde as derivadas séo
substituidas por formulacdes, fornecendo um vetor cujas componentes
convergem para os valores nodais da solucdo exata. Essa convergéncia é
quadréatica em relacdo ao passo de discretizacdo. Baseia-se na formulacéo
integral da equacéao diferencial original e supde-se que a solucdo aproximada
seja seccionalmente polinomial. As matrizes resultantes das aproximagdes por

diferengas finitas e por elementos finitos s&o esparsas e mal condicionadas.

A discretizacdo da equacao de Laplace por meio de diferencas centrais
de segunda ordem é apresentada nas Equacbes (2.30) a (2.37), conforme
(Piskounov, 1984).
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o°T _ T = 2T + Ty,
ox? AX?

+0(Ax?) (2.30)

2T T 2T +T.
ny= e =+ 0(Ay?) (2.31)
y

Substituindo-se as derivadas parciais na equacéo de Laplace por suas
diferencas finitas e desprezando o erro de truncamento de segunda ordem,

obtém-se:

Ty =20y Ty, T =20, s (2:32)
AX Ay

Se for considerado Ax = Ay obtém-se:

-I-i’j — Ti+1,j + Ti—l,j ;Ti,jl + Ti,j+l (233)

Caso contrario, para Ax = Ay, tem-se:

2

AX
— 2T, + T, +A—y2(T 2T, +T,11) =0 (2.34)

-1 i i

T

i+1,j

Para simplificar, definem-se os seguintes parametros:

AX
A_y:B (2.35)
—2(1+p%) =y (2.36)

Substituindo esses parametros na equacao (2.34) e rearranjando 0s

termos, obtém-se:

[32'I'.’].71 + T, +T, +T,

i i+1j

+B7T,, =0 (2.37)

A identificacdo do modelo e seus contornos € um importante passo para
a modelagem (Xavier Jr., 2007). A fronteira é a interface entre a area do objeto
a ser modelado e o ambiente que o cerca. As condicbes de fronteira,
entretanto, devem ser especificadas para o contorno inteiro, e podem variar

com o tempo.
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2-2.2.2. Método do volume de controle (método dos volumes finitos)

A abordagem do método de volume de controle & especialmente
utilizada para problemas onde existam interfaces entre regides com diferentes
propriedades fisicas. As funcBes desconhecidas sdo representadas em termos
dos valores médios sobre um conjunto de volumes finitos, onde o modelo de
equacdes diferenciais parciais, integrado, é requerido para definir um sentido
médio (Maliska, 2004).

Figura 2.3 — Discretizacao do volume de controle.

No volume de controle esquematizado na Figura 2.3 tém-se:
q15 + qlB + qzs + qze - qss - q37 - q47 - q48 =0 (2.38)
O fluxo de calor q é especificado na equacéo (1.28), pela Lei de Fourier.

A simplificagéo do volume de controle para equacéo de difusdo de calor
€ apresentada a seguir (Hoffman, 2001).

2(3-p%)(T,+T5)+2(3p* -1)(T,+T,)+
+(B?+1)-(To+ To + T, +T,)—12(B* +1) =0 (2.39)
Dessa forma, se p° =1, obtém-se:

2(T+T,+T,+T,)+2(Ty+ Ty + T, + T, )-12T, =0 (2.40)
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2-2.2.3. Método de diferencas finitas compacto de quarta-ordem

Esse método foi desenvolvido para resolver problemas bidimensionais
elipticos (Wilkinson et al., 2001). Assim, para a equacdo de Laplace, este

método pode ser simplificado da seguinte forma:

2(5-p?
Ti+],j+1 + Ti+],j—l + Ti—],j+1 + Ti—],j—l + %(Tﬁlj + Ti—lj ) +
2(5p° -1
+%('ﬂ,m+'ﬂ’j_l)—20‘ﬂ‘j =0 (2.41)

Dessa forma, se B° =1, obtém-se:

+T

i+1, j-1 + -ri—ZLj+1

+T

i~1,j-1

AT+ T+ Ty + T,

i+1,] i j+1 i~1,j ij-1

)-20T,; =0 (2.42)

Ti+l, j+1 i,j

2-3. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) tem uma ampla
aplicabilidade e visa compreender os eventos fisicos que ocorrem no fluxo dos
fluidos em torno e no interior dos objetos em estudo. Estes eventos estao
relacionados a acdo e interacdo de fendmenos como dissipacédo, difuséo,
conveccdo, ondas de choque, superficies de deslizamento, camadas limite e
turbuléncias. Todos esses fenbmenos sdo descritos pela equacdo de Navier-
Stokes. Um dos aspectos mais importante destas relacdes € a ndo-linearidade,
e como conseqliéncia, muitas vezes a ndo obtencdo de solucdes analiticas.
Isto, naturalmente, motiva a solucdo numeérica das equacbes diferenciais
parciais associadas. Essa solucdo para as equacdes que regem o fluxo de
fluido permite obter uma descricdo numérica completa do campo de fluxo de

interesse.

As equagOes diferenciais parciais de Navier-Stokes associadas ao
processo sdo convertidas para a forma algébrica em uma malha que define a
geometria e 0 dominio do fluxo de interesse. As condicbes de contorno iniciais
sdo aplicadas para a malha, e as propriedades e quantidades (temperatura,
concentracdes, velocidade, pressdo e turbuléncia) sdo determinadas
interativamente em cada ponto do espaco e do tempo dentro do dominio.

Assim, para que a simulacdo em dinamica dos fluidos computacionais (CFD)
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seja realizada, trés etapas basicas (pré-processamento, processamento e pos-

processamento) devem ser seguidas (Xia & Sun, 2002).

2-3.1. Pré-processamento

Consiste na entrada dos dados do problema para fluxo no programa
computacional implementado em CFD por meio de uma interface de fécil
utiizacdo e subsequentes transformacgbes desses insumos em uma forma
adequada para uso do processamento. As atividades do usuério na fase de

pré-processamento envolvem.
e Definir a geometria da regido de interesse no dominio computacional;

e Gerar a malha com as divisdbes em subdominios menores do dominio

gue ndo sejam sobrepostas;
e Definir o fendémeno fisico ou quimico que devera ser modelado;
e Especificar as propriedades dos fluidos;

e Definir adequadamente as condi¢gdes de contorno no dominio.

A geometria e a malha podem ser criadas utilizando-se qualquer
ferramenta de Projeto Auxiliado por Computador com plataforma para
elaboracdo de geometrias (AutoCAD®, FreeCad, Rhinoceros®, SolidWorks® e
Blender3D) e exportado para o pré-processador.

Geralmente, mais da metade do tempo gasto em projetos industriais
utiizando a dinamica dos fluidos computacional € dedicada a definicdo da

geometria e geracao de malha.

Alguns pré-processadores oferecem ao usuario acesso a bibliotecas
com propriedades dos materiais ja predefinidas para fluidos e sélidos comuns

em processos fisicos e quimicos e permitem a adicdo de novas propriedades.

2-3.2. Processamento

O processamento em dinamica dos fluidos computacional (CFD) é

utilizado para obter a solucdo numérica do modelo, e pode ser descrito e
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prevista pelos processos de inicializagdo, solucdo de controle, monitoramento

da solucgdo, calculos em CFD e checagem de convergéncia.

2-3.3. Pés-processamento

Assim como no pré-processamento, uma quantidade enorme de trabalho
deve ser desenvolvida no pds-processamento, devido a geragdo de imagens
graficas na apresentacao dos resultados, incluindo:

. Apresentacdo da malha com o dominio da geometria.

. Tracar os vetores.

. Linhas de contorno e sombreamentos.

. Superficies bidimensionais e tridimensionais.

. Rastreamento de particula.

. Manipulacdo na visualizagao (rotacao, translacdo e escala).
J Geracéao de tabelas e graficos.

. Criacdo de animacao dinamica dos resultados.

Assim, pode-se dizer que uma analise em dindmica dos fluidos
computacional completa é composta por pré-processamento, processamento e
pos-processamento, englobando os procedimentos e fendmenos de forma
adequada a configuracdo do problema a ser analisado, com sua solucdo, seu

monitoramento e andlise dos resultados ao final da simulacéo.

2-3.4. CFD e ANSYS

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) € um método em
engenharia para simular o comportamento em sistemas, processos e
equipamento que envolva fluxos de gases, de liquidos, transferéncia de calor e
massa, reacdes quimicas e fendmenos fisicos. ANSYS €& um conjunto de
programas comerciais para solu¢cdes numéricas na modelagem em dinamica
dos fluidos e outros fenébmenos fisicos com uma abordagem multidisciplinar e a

possibilidade de integracdo com outros tipos de tecnologias de simulacdo
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fisica, em que as suas principais ferramentas para simulacdo e analise de
fluidos sdo conhecidas por FLUENT e CFX (Xia & Sun, 2002; ANSYS Inc,
2007).

2-3.5. Programacao em ANSYS

Cadigos fonte e rotinas em linguagem de programacdo FORTRAN 77 ou
FORTRAN 90 podem ser implementadas para personalizar as particularidades
dos modelos fisicos em estudo e executadas pelo programa ANSYS CFX
durante o processamento. Os comandos para execucdo do compilador

FORTRAN em sua respectiva plataforma podem ser encontrado no Anexo B.

O ANSYS possibilita a criagdo de sub-rotinas por meio de duas formas
de implementacdo no CFX (ANSYS Inc, 2007):

o Definicdo pelo usuério (usando linguagem de expressdo CEL-
CFX);

. Utilizacéo de rotinas da caixa de juncado para executar o codigo do
usuério.

O usuario pode implementar as seguintes rotinas no ANSYS CFX:

o Entrada de dados (dados de fontes geradas externamente ou

dados necessarios para as condi¢cdes de contorno);
o Especificacdo das condi¢cdes de contorno;

o Definicdes das condi¢des iniciais (campos de fluxos gerados

externamente, distribuicdes aleatérias ou perturbacdes da solucéo

existente);
o ImplementagBes de novos modelos fisicos;
o Interacéo entre a interface ANSYS CFX e outros programas.

A Linguagem de Expressdo CFX (CEL-CFX) é uma linguagem
interpretada, declarativa, que foi desenvolvida para permitir usuarios do ANSYS

CFX melhorar suas simulacdes. A sub-rotina pode ser compilada a qualquer
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momento antes da execucdo do processamento do CFX, depois da criacdo da
funcdo CEL. Para isso, é utilizado o comando “cfxSmkext”. Uma caracteristica
fundamental da CEL é que ela é usada dinamicamente pelo Processador CFX.

Na linguagem CEL CFX declara-se o nome e a definicdo da expressao
(opcionalmente adiciona-se comentarios ou descricbes) usando-se as
instrugBes da linguagem de expressao. As declaracdes devem estar de acordo
com uma sintaxe pré-definida, que é semelhante as declara¢ges da linguagem
matematica FORTRAN. A interligacdo entre a CEL e o processador CFX &
realizada por meio de um programa interno chamado “genicode”. O Genicode
gera um cédigo intermediario a partir das definicbes da CEL que grava um
arquivo que sera interpretado pelo processador CFX durante o processo de

solucéo.

A Linguagem de Expressdo CEL CFX permite a utilizacdo de funcdes
predefinidas (Anexo C) e a criacdo de novas funcdes personalizadas. Assim,
podem-se utilizar estas fungbes em qualquer expressédo. Essa funcao utiliza
passagem de parametros para a rotina que retorna os valores para a

guantidade de interesse como demonstrado na Figura 2.4.

A CEL também possui fun¢des adicionais especializadas (Anexo D) que
sdo utilizadas para célculos em CFD. Entretanto, essas fun¢gfes sdo de usos
especificos e disponiveis para utilizacdo no pré-processamento e
processamento do CFX. Estas funcfes adicionais da CEL ndo se aplicam ao

uso da CEL no pés-processamento CFX.
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ANSYS

A 4

Cadigo fonte do usuério
em linguagem FORTRAN

l l

Executa o comando Rotina CEL e objeto da fungdo CEL
definidas pelo usuario. Utiliza-se a

“cfxbmkext” funcdo como uma expressdo CEL

| |

Compartilha Biblioteca €= Vinculo em tempo real ———p| Processamento CFX

Definigdo do Arquivo

A 4

Resultados

Figura 2.4 — Representacéo do conceito da Linguagem de Expressdo CFX.
Fonte: (ANSYS Inc, 2007).

2-4.  ANALISE DIMENSIONAL

Apesar de muitos problemas praticos na engenharia, que envolvem a
transferéncia de calor, de momento e transporte de massa, possam ser
modelados e resolvidos usando equacbes e procedimentos que descrevem
seus processos, um grande numero de problemas pode ser resolvido apenas
se o0s modelos matematicos forem relacionados aos dados obtidos

experimentalmente.

Pode-se dizer que poucos problemas que envolvem transferéncia de
calor, de momento e fluxo de massa podem ser resolvidos somente pela
andlise matematica. A solucdo para muitos problemas praticos € conseguida
utilizando-se uma combinacdo de andlises tedricas e dados experimentais.
Assim, 0os engenheiros que trabalham em problemas de engenharia agricola
devem estar familiarizados com a abordagem experimental para estes
problemas. Eles tém que interpretar e fazer uso dos dados obtidos e ser

capazes de planejar e executar 0s experimentos necessarios em laboratorios.
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As consideracdes basicas em analise dimensional e teoria de similitude
sdo, também, utilizadas para auxiliar o engenheiro a compreender e
correlacionar os dados que foram obtidos em seus experimentos ou por outros
pesquisadores. Um dos objetivos da pesquisa experimental é analisar os
sistemas, a fim de torna-los o mais aplicavel possivel. Assim, para alcancar
este objetivo, 0 conceito de semelhanca é frequentemente utilizado. Os dados
obtidos em um experimento podem ser usados para descrever o
comportamento de outros sistemas semelhantes. Modelos séo utilizados para
estudar o fendbmeno de interesse sob condi¢cdes cuidadosamente controladas.
Formulacdes empiricas podem ser desenvolvidas, ou predi¢cdes especificas de
uma ou mais caracteristicas de sistemas semelhantes podem ser feitas a partir

do estudo destes modelos (Giovanni, 2011; Vekariya et al., 2011).

Uma das primeiras contribuicdes no estudo de analise dimensional foi
apresentada por Fourier (1822), com um trabalho sobre a propagacao térmica,
em que foi apresentado também o conceito de homogeneidade dimensional

das equacdes. Posteriormente, Clerk-Maxwell (1869) definiu a simbologia para
forca [F], massa [M]|, comprimento [L], tempo [T] e temperatura [6],
chamando-as de dimensdes.

Com base nestas simplificacdes podem-se considerar as dimensdes das

variaveis envolvidas em um problema. Desta forma, sabe-se que as grandezas

fisicas basicas como massa (kg), comprimento (m), tempo (s), temperatura
(K), quantidade de matéria (mol), intensidade luminosa (cd) e corrente
elétrica (A) podem ser dadas em termos de dimensdes de [M], [L], [T], [6].
[N], [A] e [A], respectivamente.

A analise dimensional pode ser utilizada para verificar se as unidades de
medidas utilizadas nas variaveis do processo estdo corretas e averiguar as

equacdes que caracterizam um processo, assim como a homogeneidade

dimensional das relacdes fisicas.

2-4.1. Teorema-I1 de Buckingham

O teorema basico em analise dimensional é, geralmente, conhecido
como o Teorema-I1 de Buckingham, assim chamado porque envolve o produto
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de grupos de quantidades, sendo base para aplicacdo a uma grande variedade

de problemas.

Ao realizar a analise dimensional de um processo, tem-se,
primeiramente, por meio do Teorema-II de Buckingham e pelo teorema
fundamental da andalise dimensional, que definir o numero de grupos
adimensionais que serdo necessarios para substituir as variaveis originais do

processo.

Se um processo é caracterizado por uma equacdo que envolva m
variaveis fisicas, entdo essa equacédo podera ser reduzida a uma relacdo entre
m—r grupos adimensionais independentes, em que r representa o niumero de
dimensdes béasicas usadas para descrever essas variaveis (Buckingham, 1914;
Buckingham, 1915; Murphy, 1950).

Para representar que o grupo adimensional € um produto, Buckingham
utilizou o simbolo grego I1 para os grupos adimensionais, chamando-os de
Grupos-I1. O teorema-I1 é baseado na idéia de homogeneidade dimensional
das equacdes ou na relacéo que caracteriza um processo em particular. Assim,
quaisquer equacdes com significado fisico, que caracterize um processo e que
envolva m variaveis, como apresentado na Equacéo (2.43), devem possuir as
mesmas dimensdes, tanto no lado esquerdo quanto no lado direito da equacéao.
Dessa forma, a Equacéo (2.43) pode ser transformada em um conjunto de

produtos adimensionais ou Grupos-I1, como apresentado na Equacéao (2.44).
Yo =(Xy Xy Xy) (2.43)

I, = f(I1, IT,...IT, ) (2.44)

2-4.2. Grupos-I1

A determinacdo dos Grupos-I1 deve ser considerada no inicio da
modelagem do processo utilizando a analise dimensional. Pode-se considerar
que um modelo é completamente estabelecido se a funcao caracteristica geral
do processo puder ser especificada por meio de dados experimentais depois
da aplicacao deste método (Giovanni, 2011; Vekariya et al., 2011).
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Essa andlise consiste em dividir o0 método em uma série de etapas

distintas

relativas ao problema. Assim, a metodologia para a analise

dimensional pode ser realizada pelas seguintes etapas:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Listagem de todas as variaveis que estédo envolvidas no fenébmeno
investigado. E necessério que se tenha um bom conhecimento

dessas variaveis;
Descricao de cada variavel por meio de sua formula dimensional;
Determinacdo do numero necessario de Grupos-11;

Selecdo do grupo de variaveis de repeticdo. O numero de
varidveis de repeticdo e dimensbes basicas envolvidas no

problema sdo os mesmos;

Criacdo de cada termo II multiplicando cada variavel nao
repetida pelo grupo de variaveis de repeticdo, atribuindo, assim,
os valores para cada termo e identificar o valor do IT atual.
Repetir essa etapa para todas as variaveis que nao sejam de

repeticao.

Verificacdo de que todos os termos do Grupo-II sao

adimensionais.

Expressao da forma final como uma relacdo entre os termos I1

adicionando comentarios se necessario.

2-4.3. Selecao das Variaveis

Ndo hd um processo simples que permita que as variaveis sejam

facilmente identificadas. Devido a isso, a selecdo das variaveis que estdo

envolvidas no problema € uma das questdes mais dificeis e importantes na

andlise dimensional. Geralmente, é necessario ter uma boa compreenséo dos

fenbmenos e das leis fisicas envolvidas no processo. Se variaveis importantes

forem omitidas, um resultado incorreto podera ser produzido. Entretanto, se

forem adicionadas variaveis ndo pertinentes ao fendmeno, um ndmero

excessivo de termos I1 aparecem na solugdo final, exigindo um tempo maior

para elimina-los experimentalmente. Deve-se, entdo, ser dada a atencdo
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necessaria na determinacdo das variaveis para evitar tanto a omissdo de

variaveis quanto a insercao de variaveis nao pertinentes.

As varidveis pertinentes a um fendmeno podem ser classificadas em

quatro grupos quando for utilizada a analise dimensional como metodologia:

1) Variaveis pertinentes a geometria do sistema analisado (pode ser

descrita por uma série de comprimentos e angulos);

2) Varidveis das propriedades dos materiais (massa especifica,
difusividade, capacidade térmica, condutividade, viscosidade,

dentre outras);

3) Variaveis da dindmica interna do processo (coeficiente de atrito,

coeficientes de calor e massa de interfaces, dentre outras);

4) Variaveis referentes aos efeitos externos ao sistema, mas que
influencie na dindmica do processo (velocidade, aceleracdo da

gravidade, presséo, aquecimento externo, dentre outras).

Para que se obtenham as variaveis, deve-se definir claramente o
problema usando um modelo descritivo, com o auxilio de apresentactes
gréficas, estabelecendo as principais variaveis de interesse, assim como
considerar as leis basicas que descrevem o fendbmeno em questdo ou teoria
empirica que descreva o fendbmeno, identificando as variaveis independentes.
E necessario identificar as variaveis quanto aos grupos descritos anteriormente
e verificar se existem variaveis ndo inclusas nestes quatro grupos e se elas

devem ser consideradas, certificando-se de que todas sejam independentes.

O método apresentado fornece um procedimento sistematico que,
quando executado corretamente, fornece um conjunto correto e completo de
termos I, em que somente uma lista de variaveis deve ser determinada pelo

pesquisador.

2-4.4. Andlise de sensibilidade dos problemas de convecc¢do-difusdo com
termo fonte

A analise de sensibilidade permite verificar se um modelo produz

resultados logicos em funcdo de alteragcbes nos parametros de entrada,
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resultando em informagdes sobre o comportamento do modelo e possiveis

falhas de desenvolvimento (Evangelista & Ferreira, 2006).

Depois dos testes do modelo, deve ser feita a andlise de sensibilidade,
estudando como e quando as variacBes dos diversos parametros afetam o
comportamento do modelo. Com a analise de sensibilidade, € possivel inferir
quais os parametros que mais influenciam no modelo. Assim, deve-se focar a

atencao neles, variando-os e observando as suas modificagoes.

2-5.  INSTRUMENTACAO

Neste trabalho, optou-se por utilizar dispositivos digitais enderecaveis
para desenvolver o sistema de aquisicdo de dados, embasado em experiéncias
anteriores em outros trabalhos que forneceram resultados viaveis técnica e
economicamente. Em particular, optou-se por utilizar os dispositivos digitais

enderecaveis da série 1-Wire™, por razdes a seguir apresentadas.

2-5.1. Dispositivos digitais enderecaveis da série 1-Wire®

A utilizacdo de dispositivos digitais enderecaveis da série 1-Wire™ para
aquisicao de dados torna-se interessante, uma vez que reduz custos com
instrumentacado, pois ndo é necessario utilizar sistema de aquisicdo de dados
convencional. A rede de sensores constituida com dispositivos da série
1-Wire™ utiliza apenas um condutor para transmissdo de dados, comum a
todos os dispositivos ou instrumentos (escravos ou clientes) ligados a rede, e
um computador ou microprocessador (mestre ou servidor) que, por meio de um
programa computacional apropriado, gerencia todo o sistema, além de ser
técnica e economicamente viavel (Steidle Neto et al., 2005; Lopes et al., 2007;
Monte et al., 2008; Rocha et al., 2008).

Uma breve descricdo de alguns dispositivos da série 1-Wire™ é
apresentada na Tabela 2.4. Uma descricdo mais detalhada é apresentada a

seqguir.
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Tabela 2.4 — Dispositivos da série 1-Wire™
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DS1990A 01
DS1991* DS1205* 02 1)
DS1994* 04
DS2405 05
DS1993 06
DS1992 08
DS1982, DS2502 09
DS1995 0A
DS1985, DS2505 OB
DS1996 oc
DS1986, DS2506 OF
DS1920, DS1820 10
DS2406 12
DS1983, DS2503 13
DS1971, DS2430A* 14 2)
DS1954, DS1955 16
DS1963S 18
DS1963L* 1A
DS2436 1B
DS2423* 1D
DS2409* 1F
DS2450 20
DS1921 21
DS1822 22
DS1973, DS2433 23
DS1904, DS2415 24
DS2438 26
DS2417 27
DS18B20 28
DS2408 29
DS2890* 2C
DS2431 2D
DS2760 30
DS1961S, DS2432 33 3)
DS1977 37
DS1922, DS2422 41 4)
DS1923 41

Y0 Visualizador para este dispositivo ndo esté incluido no OneWireViewer, utilizar Secure Viewer da I-Button.
2 E possivel a formatagéo do dispositivo, porém nédo é possivel armazenamento de arquivos na memoria.
¥ Acesso de seguranga necessaria por meio do visualizador do DS1961s SHA.
“ Suporte de A a D somente para DS2422
* Dispositivos ndo recomendados para novos projetos.
Fonte: MAXIM (2009)

DS1990A: Registro eletrénico i-Button para autenticacdo automatica. Utiliza
transferéncia de dados por meio do protocolo 1-Wire®, com registro de

identificacdo de 65 bits para possibilidade de rastreamento.

DS2405, DS2406: Dispositivo para troca de canais por acao ativa ou inativa,

utilizando protocolo 1-Wire®.
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DS(1992, 1982,1993, 2502, 1995, 1985, 2505, 1996, 1986, 2506): Memoria em
I-Button, utilizados para ler e, ou, escrever dados em base localizada com o
minimo de equipamento. Estes dispositivos possuem memadrias do tipo nao
volatil e sistema de cronometragem para armazenamento e recuperacdo das
informacdes ao qual o i-Button esta conectado. Os dados sao transmitidos por

meio do protocolo 1-Wire®.

DS1920, DS1820 (DS18B20, DS18S20), DS1822: TermOmetro digital com

faixa de medicdo de temperatura entre -55°C e +125°C, com resolugcéo de
+0,5°C na faixa de temperatura de -10°C a +85°C, comunicando-se pelo

protocolo 1-Wire® com um microprocessador central.

DS2450: Conversor baseado em aproximacdo sucessiva de conversao

analdgica para digital quatro por um multiplexada.

DS1921: Sistema auto-suficiente com memoria para medicdo de temperatura e
gravagcao dos dados com capacidade superior a 2048 dados de temperatura
em intervalos entre 1 a 255 minutos. Os dados sé&o transferidos por meio do

protocolo 1-Wire®.

DS1973, DS2433: Memoria programavel de apenas leitura apagavel
eletricamente (EEPROM) para identificacdo e armazenamento das informacdes
relevantes para o produto ao qual esta associado, sendo obtido exclusivamente

a partir da linha de comunicacéo 1-Wire®.

DS1904, DS2415, DS2417: Relégios para medicdes em tempo real com
interface do protocolo 1-Wire® e precisdo de 2 minutos/més a 25°C.

DS1923: Registro de temperatura e umidade relativa com armazenamento dos
dados auto-suficiente na memoéria, com total de 8.192 leituras de 8 bits ou 4096
em 16 bits, em intervalos entre 1 s e 273 h. Possui 512 bytes de SRAM para
armazenamento de informacdes especificas para cada aplicacao e 64 bytes de
dados para calibracdo. Configuracdo e comunicacdo com o servidor por meio

do protocolo 1-Wire®.

DS2438: Monitor de bateria inteligente. Este dispositivo oferece as seguintes
funcdes: (i) marcacdo das baterias com um Unico niumero de série e um sensor
de temperatura, que elimina a necessidade de termistores na bateria; (i) um
conversor A/D, para medir a tensdo da bateria e de corrente; (iii) um
acumulador de corrente integrado que mantém a corrente total e toda a
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corrente que entra ou sai da bateria; (iv) um medidor de tempo e 40 bytes de
memoria ndo-volati (EEPROM), para armazenamento de parametros
importantes, tais como a composicdo quimica da bateria, a capacidade da
bateria, a metodologia de carregamento e dados de montagem. A configuracao

e comunicacdo com o servidor é realizada por meio do protocolo 1-Wire®.

Para ilustrar a utilizacdo da tecnologia 1-Wire®, foram utilizados dados
reais adquiridos por meio da adaptagcdo do sistema STRADA (Rocha, 2008),
em um projeto em desenvolvido na Area de Construcdes Rurais e Ambiéncia
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.
Foram instalados 36 sensores de temperatura DS18B20 conectados por meio
de 500 m de cabo telefénico de 2 pares, criando-se uma matriz de 3x3x4

pontos de observacdo em um galpdo avicola de 12,5x3x125m como

mostrado na Figura 2.5.

(1) Interior da Cama (0,5cm); (2) Altura média (1,2m); (3) Altura do teto (3,0m)

Figura 2.5 — Disposicdo dos sensores instalados no experimento para coleta de
dados com o sistema 1-Wire® entre os dias 22/06/2009 a
29/07/2009.

Foi utilizado um adaptador USB (Barramento Serial Universal) DS9490R
conectado a um computador portati com processador Intel Pentium de
100 Mhz e 64 MB de memoéria RAM para transferéncia dos dados por meio da
rede 1-Wire® (Dallas Semiconductor, 2001; Dallas Semiconductor, 2002). O
sistema operacional utilizado foi Windows 95.

71



O fornecimento de energia para o sistema 1-Wire® pode ser de duas
maneiras: (1) com a alimentacdo parasita, sendo derivada do condutor de
transmissdo de dados, necessitando de somente dois condutores; (2)
alimentacdo externa, em que Sdo necessarios trés condutores, além de uma
fonte de alimentacdo estabilizada de 5 Vcc (Steidle Neto et al., 2005). Essa
segunda opc¢ado nao foi utilizada neste experimento, aplicando-se somente a
alimentagéo parasita para toda a rede.

Este exemplo torna-se interessante, uma vez que a estrutura topoldgica
utilizada nesse galpéo avicola assemelha-se a proposta para ser utilizada no

silo graneleiro.

Os dados de temperatura foram coletados diariamente no periodo de 22
de junho a 29 de julho de 2009. Entretanto, para esse exemplo, foram
utilizados os dados de temperatura coletados durante 70 minutos no 23° dia de
observacédo, entre os horarios de 00h54min e 02h0O4min. Foram tracados 0s
perfis de temperatura, como apresentado na Figura 2.6 (a, b).

a) b)
Posicao dos sensores: 1) Nivel da Cama (5 cm); 2) Altura média (1,2m) e 3) Nivel do teto (3 m)

Figura 2.6 — Perfis de temperatura referente a aquisicdo de dados no dia
23/07/2009 com sistema 1-Wire® utilizando DS-18B20 e
DS-9490R com topologia a) bidimensional e b) tridimensional
dos sensores, em um galpdo avicola, utilizando o algoritmo com
base no sistema STRADA (Rocha, 2008).
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A Figura 2.6 (a, b) representa a variacdo de temperatura, mostrando
que, no interior da cama, os valores de temperatura sdo bem menores do que

aqueles na altura do teto. Estes dados estao de acordo com o esperado.

Os comandos e fungdes relacionados a comunicacdo entre 0s sensores
do sistema 1-Wire® no cliente e no servidor do sistema foram inseridos
diretamente no codigo fonte, de acordo com a necessidade do experimento.
Deve-se levar em consideragdo que a transmissdo dos dados no programa
computacional foi realizada em tempo real, possuindo portabilidade também

para o sistema operacional Linux.

Desta forma, comprova-se a adequacao do sistema proposto na
utilizacdo de sensores 1-Wire®. Vale salientar que é irrelevante o tempo de
coleta de dados e a natureza dos dados coletados para o contexto do sistema

STRADA, por tratar-se de um sistema de carater geral (Rocha, 2008).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

O presente projeto foi desenvolvido na Area de Energia na Agricultura e
na Area de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola, pertencentes ao Centro de Ciéncias

Agrérias da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, Minas Gerais.

3-1. Implementagdo do modelo computacional de convecc¢ao-difusdo em
meios porosos

As distribuicbes de velocidade do ar, da temperatura, da umidade
relativa e da presséo no interior da massa de grdos em silos graneleiros foram
determinadas por meio do desenvolvimento e da implementa¢cdo de um modelo
computacional utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional, implementado
no programa comercial CFX®, versdo 11 SP-1 (ANSYS Inc, 2007).

O processo de resfriamento de uma massa de graos armazenada pode
ser descrito pela seguinte equacédo diferencial em uma forma geral (Franca et
al., 1994):

%(p~¢)+v~(p-\7-¢):V~(F~V¢)+S (3.1)
em que
p - Massa especifica (kg-m‘3);
¢ - Variavel dependente;
r - Coeficiente de difusdo (m*-s™);
v - Vetor velocidade (m-s™);
S - Termo fonte.
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A Tabela 3.1 relaciona cada termo na Equacdo (3.1) aos termos
correspondentes nas Equacbes (2.6), (2.9), (2.10) e (2.11), apresentadas no

Capitulo 2.

Tabela 3.1 - Correspondéncia entre a equacao geral de transporte, Equacéo
(3.1), e as Equacgdes (2.6), (2.9), (2.10) e (2.11)

Variavel Parametros
6PV T s
Presséo P - - k= A|Vp| (B-1) ;
- oM
Razéo de umidade do ar W p, Vv - —p—;(ﬁ)
h.aé h.a
Temperatura do ar V - ¢ - c T
peralt T PaV c, +c,W (ca+cij( )
Teor de agua do grdo M Pg - - o B tB_l(Me)— o B tB_l(M)
oM
h.aT+p,(c,T+hy )(atj )
¢, +c,M
Temperatura do gréo 0 Py - - oM
PeCy Bt -h.a
0
¢, +c,M

A solucdo das equacbGes que compdem o modelo matematico foi
implementada utilizando-se malhas computacionais, considerando-se a

simetria do problema, conforme mostrado na Figura 3.1.

A geometria do silo graneleiro e as malhas computacionais foram

geradas utilizando o programa comercial Ansys Workbench (ANSYS Inc, 2007).
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Figura 3.1. Exemplo de malhas de pontos para o problema proposto:
a) hexaédrica; b) tetraédrica.

O modelo matematico completo do processo de resfriamento de gréos é
descrito pelas equacgbes (2.6), (2.9), (2.10) e (2.11), apresentadas no
Capitulo 2, com os termos fontes e parametros definidos na Tabela 3.1 -. Essas
equacdes foram implementadas no programa computacional CFX®. A
temperatura e a vazéo de ar na entrada do silo foram mantidas constantes. Foi

utilizada a condi¢do de contorno de Neumann nas demais faces do dominio.

3-2. Geometria e geracdo da malha

Esse processo constitui o primeiro estagio do pré-processamento
computacional, cujo objetivo € produzir uma malha em que estéo especificados
0os parametros fisicos. Para criar a malha, torna-se necessario desenvolver a
geometria do sélido do qual se deseja fazer a modelagem. A geometria e a
malha podem ser criadas utilizando-se qualquer ferramenta de Projeto
Auxiliado por Computador (CAD) com plataforma para elaboracdo de
geometrias (AutoCAD®, FreeCad, Rhinoceros®, SolidWorks® e Blender3D) e

exportado para o pré-processador.

Ao gerar a malha deve-se aumentar o nimero de elementos na regido
de interesse onde se deseja estudar mais profundamente o fenbmeno, como
perfis de velocidade, campos de pressao, perda de carga, dentre outros, ou

seja, deve-se refinar a malha.

Foi projetado e construido um protétipo de silo graneleiro com as
mesmas caracteristicas de um silo em tamanho real, para testar e validar o

modelo computacional implementado. A Figura 3.2 ilustra a malha
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computacional com base na geometria do prototipo do silo graneleiro

construido.

Figura 3.2 — Malha da estrutura formada por elementos hexaédricos.

3-3. Simulacdo do processo de resfriamento de uma massa de graos

O processo de resfriamento de uma massa de grdos de milho
armazenada em um silo graneleiro piloto foi simulado utilizando-se o modelo
matematico apresentado no item 3-1. Na implementacdo do modelo foram
utilizadas as propriedades fisicas do produto apresentadas no item 2-1.4 do

Capitulo 2.

3-4. Andlise de sensibilidade dos parametros do modelo para o caso de
resfriamento de uma massa de graos de milho

Foram realizados testes de malha e de passo de tempo, para determinar
os valores 6timos para as dimensdes da malha e do passo de tempo (Coelho,
20009).

Os valores de alguns parametros do modelo foram variados dentro de
uma faixa pré-definida, de acordo com os resultados da simulacao realizada no
item 3-3. A variacdo dos valores desses parametros, dentro de limites

aceitaveis para o problema proposto, permitiu a definicdo daqueles que tém
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importancia significativa nos resultados do modelo e a eliminacdo ou a fixacao

daqueles com menor significagao.

3-5. Avaliacao dos efeitos no processo de resfriamento

As condic¢des psicrométricas do ar intergranular foram determinadas por
meio das equacgles da psicrometria. O célculo da temperatura do ponto de
orvalho e da umidade relativa do ar intergranular, em varios pontos da massa
de graos, permitiu determinar as melhores condi¢cées a serem usadas para o ar
na entrada do sistema de resfriamento. Por meio da simulacdo do processo de
resfriamento, foi possivel obter subsidios para definicdo de estratégias de
controle inteligente e medidas de prevengdo para evitar a ocorréncia de

condensacao.

3-6. Desenvolvimento do prototipo e validagio do modelo
computacional

Os testes de validacdo sao partes necessarias no processo de
modelagem, sendo um parametro que garante 0 sucesso entre a predicao

numeérica e o experimento (Xia & Sun, 2002).

Para testar o sistema proposto, foi construido um modelo de um silo
graneleiro (prot6tipo) dotado de um sistema de monitoramento de temperatura
e umidade relativa do ar intergranular. O fluxo de ar na entrada do sistema de
ventilacdo do silo é controlado e a umidade relativa do ar ambiente externo

monitorada.

A escolha desse tipo de silo deveu-se a sua grande utilizagdo no sistema
nacional de armazenagem a granel, ao seu custo de construcdo e a sua
facilidade de carregamento e descarregamento, além da agilidade de

construcao (Oliveira & Martins, 2009).

Quando grandes quantidades de grdos ou outros produtos agricolas
devem ser armazenados por longos periodos de tempo, ou mesmo devido a
impossibilidade de construcéo de silos verticais por causa das propriedades do
solo em certas regibes, os silos graneleiros (armazéns horizontais) séo
freqientemente utilizados. Os silos graneleiros tém uma grande participagéo no
sistema nacional de armazenagem a granel. Os silos horizontais geralmente
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apresentam fundo em forma de V possuindo equipamento automatico para

carga e descarga.

3-6.1. Construcao do prototipo

Foi construido um protétipo (Figura 3.3) de um silo horizontal em escala

reduzida de 1:10 considerando-se as simetrias.

Figura 3.3 — Representacao tridimensional do protétipo do silo graneleiro.

Na construcdo do protétipo foram utilizadas chapas metalicas na
superficie e nas paredes da secao retangular e trapezoidal de armazenamento.
A cobertura foi constituida de chapas metalicas com 30° de inclinagdo, com
calhas de isolamento entre a cobertura e a se¢ao retangular, lanternim do tipo
“chapéu chinés”. O duto para carregamento do silo foi construido com chapa

galvanizada. Os detalhes de construgao sédo mostrados na Figura 3.4.

No protétipo, foi instalado um painel de controle, que abriga os
instrumentos de aquisicdo de dados e controladores de velocidade do

ventilador e da esteira transportadora.

O mecanismo de escoamento é gravitacional, com controle de fluxo
vertical nos dutos de descarga do silo graneleiro e com vazao controlada por
comportas regulaveis que, por meio de uma correia transportadora, pode-se
escoar o produto com velocidade constante (Figura 3.5).
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Figura 3.4 — Desenho esquematico do protétipo do silo graneleiro.

Figura 3.5 — Desenho esquematico da correia transportadora.
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A entrada de ar forcado pela tubulacdo interna localizada acima da
esteira transportadora é realizada por meio de um ventilador centrifugo
(Figura 3.6).

Figura 3.6 — Representacdo do campo vetorial de velocidade nos planos x-y-z e
desenho esquematico do ventilador centrifugo na entrada de ar do
prototipo.

O prototipo possui um componente para adaptacdo e, ou, substituicao

do ventilador centrifugo por um axial, como mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Representacdo do campo vetorial de velocidade nos planos x-y-z
e desenho esquematico do ventilador axial na entrada de ar do
protétipo.
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Como nao ha padrdo de tamanho para silos graneleiros no Brasil, as
dimensdes do modelo foram representativas das escalas de capacidades de
silos comumente encontrados no mercado, segundo apresentado por Luymes
(1985) e Canada Plan Service (2005).

Os testes foram realizados com o escoamento do ar no protétipo
geometricamente e dinamicamente semelhante ao de um silo em escala real
(Fox et al., 2006). Para assegurar essa semelhanca das caracteristicas do
escoamento do ar no protétipo e em escala real, o regime de escoamento,

expresso pelo nimero de Reynolds, deve ser igual nos dois casos. Portanto,

tem-se:
[Re] modelo— [Re] real (32)
(P'V‘Lj {P'V"-j (3.3)
M modelo M real
em que:
Re - Numero de Reynolds,(adimensional);
Comprimento caracteristico descritivo da geometria do
L -
campo de escoamento, (m);
p - Massa especifica do ar, (kg~m’3);
v - Velocidade de escoamento do ar no duto, (m . s’l);
u - Viscosidade do ar, (N-m’2~s’1).

A andlise dimensional € um método simples, claro e intuitivo para
determinar as dependéncias funcionais de grandezas fisicas importantes para
um determinado processo, possibilitando a reducdo do numero de variaveis do

problema analisado (Schwab et al., 1992).

A analise dimensional do prot6tipo do silo graneleiro foi realizada com as
unidades para os parametros apresentados na Tabela 3.2 (Buckingham, 1914;
Murphy, 1950) e, posteriormente, foi feita a analise dimensional por meio do

Teorema-n de Buckingham pelo conjunto IT de adimensionais, conforme
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Tabela 3.3 e apresentado no Apéndice A (Murphy, 1950; Fox et al., 2006;
Giovanni, 2011; Vekariya et al., 2011).

Tabela 3.2 — Pardmetros dimensionais

_ R Sistema Dimensoes

Quantidade Parametros Internacional  (LTM0)
Altura H m L
Calor Q kg-m?.s™ ML?T?
Calor Especifico C, m?.s?.K™ LPT20"
Coeficiente de Expansao Be Kt 0
Coeficiente de Transferéncia de Calor h, kg-s°-K™ MT20™
Condutividade Térmica K kg-m-s®*-K* MLT?®0"
Diametro Hidraulico® D, m L
Gravidade g m-s™ LT
Massa Especifica p kg-m= ML
Variagéo de Temperatura AT K 0
Velocidade \Y} m-s™ LT
Viscosidade H kg-m*.s™ ML'T?

Notas: 1 Também conhecido como “Raio Hidraulico” € um parametro usado para estimar o raio com sec¢des nao
circulares. Consiste na razao entre a area da secao transversal (A) e o perimetro (P). (Lin et al., 2007)

Tabela 3.3 — Conjunto IT de adimensionais

Conjunto II

Equacao Adimensional

I,

2

w

IS

o

~

- 010 9 a9 =2 3 34

Q.p*V* Dy
H-D,*
C,-AT-V?

B, - AT
h-AT-p -V
k-AT-p*-D;*-V™®
g-Dh-V’Z

“ .p—l Dal ‘V_l
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3-6.2. Instrumentacédo e aquisicao de dados experimentais

Foi implementado um sistema de aquisicdo de dados, com
monitoramento em tempo real, com base na tecnologia 1-Wire™, utilizando-se
dispositivos digitais enderecaveis (Awtrey, 1997; Awtrey, 2002). A Figura 3.8
contém um esquema simplificado da rede de dispositivos da série 1-Wire™

para aquisicédo e transmisséo de dados (Monte et al., 2008).

Yd
Sinal t 1 1
Terra—]

!

|

| |

‘ Dispositiva
|

|

I

1-wire

I

1-wire 1-wire 1-wire

l l l

]
|
I
Dispositivo Dispositiva Dispositiva |
I
1

Figura 3.8 — Representacéo esquematica de uma rede 1-Wire™ para aquisicédo
e transmisséo de dados.

A utilizacdo deste tipo de rede para aquisicdo de dados torna-se
interessante, uma vez que reduz custos com instrumentacdo, pois ndo é
necessario utilizar sistema de aquisicdo de dados convencional. A rede
1-Wire™ utiliza apenas um condutor para transmissdo de dados, comum a
todos os dispositivos ou instrumentos (escravos ou cliente) ligados a rede, e
um computador ou microprocessador (mestre ou servidor) que, por meio de um
programa computacional apropriado, gerencia todo o sistema, além de ser
técnica e economicamente viavel (Steidle Neto et al., 2005; Lopes et al., 2007;
Monte et al., 2008; Rocha et al., 2008).

A temperatura e a umidade relativa do ar intergranular foram medidas
em 15 (quinze) pontos na massa de grdos. As variaveis referentes as
condicBes do ambiente externo tais como, temperatura, umidade relativa do ar,

foram monitoradas.

A Figura 3.9 contém um esquema mostrando a localizacdo dos pontos

de medic&o com o sistema 1-Wire™ no interior do protétipo.
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Figura 3.9 — Pontos de instrumentacdo na massa de graos.

Foram instalados no interior da massa de grédos circuitos com o0s
sensores de temperatura com tecnologia 1-Wire™ (DS2438) e umidade relativa
(HIH4000), individualmente encasulados em tubos de PVC com diametro de
32 mm e 100 mm de comprimento cada, interconectados por um fio blindado
de dois pares, com perfuracdes de diametro de 5 mm na regido do tubo onde
se encontrava 0S sensores para permitir circulacéo de ar em torno dos deles,

como ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Representacdo esquematica do encasulamento dos sensores de
temperatura e umidade relativa.
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Os fios de interconexdo e os encasulamentos foram presos a cabos de
aco recobertos com capa de PVC transparente com diametro de 3,2 mm e
fixado entre o fundo trapezoidal e a cobertura do protétipo, mantendo a mesma
distancia entre os sensores e as camadas de analise, como ilustrado na foto

mostrada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Disposicao e fixacdo dos sensores de temperatura e umidade
relativa utilizando-se cabo de aco: (a) rede formada no centro
do prototipo; (b) na cobertura do protétipo; (c) no fundo
trapezoidal.
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CAPITULO 4

MODELAGEM E SIMULACAO DA RESPOSTA EM REGIME
TRANSIENTE DE SENSORES DE TEMPERATURA E DE UMIDADE
RELATIVA COM E SEM INVOLUCRO DE PROTECAO

RESUMO

Com base na necessidade de protecdo de sensores de temperatura e de
sensores de umidade relativa do ar instalados em ambientes hostis, um tunel
de vento foi utilizado para quantificar o tempo que estes sensores demoram em
atingir o equilibrio com as condi¢cdes do ambiente onde eles foram instalados.
Dois tratamentos foram utilizados: (1) os sensores com involucro de protecao
construido de material de policloreto de vinila (PVC), e (2) sensor sem invélucro
de protecdo. Os principais objetivos neste estudo foram desenvolver e validar
um modelo em trés dimensdes (3-D) utilizando a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) para analisar a distribuicdo de temperatura e de umidade
relativa do ar em um tanel de vento utilizando sensores protegidos com
involucro de cloreto de polivinila (PVC), e sensores sem esta protecdao. Um
modelo de simulagdo em CFD foi desenvolvido para descrever a distribuicao de
temperatura e da fisica de transferéncia de massa relacionada com a umidade
relativa do fluxo de ar. Os primeiros resultados comprovam a aplicabilidade da
simulacdo. Para verificacdo, um dispositivo sensor foi montado e testado com
sucesso em um ambiente de teste, otimizado para garantir condi¢cdes rapidas
mudancas. A configuragcdo para quantificacdo apresentada neste artigo €,
portanto, considerada adequada para testar diferentes materiais e morfologia
para involucros de protecdo de sensores. Os resultados mostram que o fluxo
na camada limite tem impacto significativo sobre a distribuicdo de fluxo de
calor. Os resultados indicam que a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
€ uma ferramenta poderosa que fornece uma descricao detalhada do fluxo e os
campos de temperatura, bem como o tempo em que as variaveis demoram

para atingir o equilibrio com o ambiente onde os sensores sao inseridos.

PALAVRAS CHAVE: invélucro, CFD, sensores digitais, monitoramento de
processos

93



MODELING AND SIMULATION OF TRANSIENT RESPONSE OF
TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY SENSORS WITH
HOUSING AND WITHOUT IT

SUMMARY

Based on the necessity of enclosure protection of temperature and relative
humidity sensors installed in hostile environment, a wind tunnel was used for
quantifying the time that the sensors take to reach the equilibrium with
environment conditions they are inserted in. Two treatments were used: (1)
sensors with polyvinyl chloride (PVC) enclosure protection, and (2) sensors with
no enclosure protection. The primary objectives in this study were to develop
and validate a 3-D CFD model for analyzing the temperature and relative
humidity distribution in a wind tunnel using sensors with polyvinyl chloride
(PVC) enclosure protection, and sensors with no enclosure protection. A CFD
simulation model was developed to describe the temperature distribution and
the physics of mass transfer related to the airflow relative humidity. The first
results prove the applicability of the simulation. For verification, a sensor device
was successfully assembled and tested in a test environment, optimized to
ensure fast changes conditions. The quantification setup presented in this paper
is thus considered to be adequate for testing different materials and morphology
enclosure protection. The results show that boundary layer flow regime has
significant impact on heat flux distribution. The results indicate the usefulness of
the Computational Fluid Dynamic (CFD) technique as a powerful tool which
provides a detailed description of the flow and temperature fields as well as the
time that the relative humidity takes to reach the equilibrium with the

environment where the sensors are inserted in.

KEYWORDS: enclosure protection, CFD, digital sensors, process monitoring
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4-1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico, com relagcdo aos sistemas de
instrumentacdo e medidas, exige, cada vez mais, meios que proporcionem

maior confiabilidade aos dados coletados.

Simulagdes em dinamica dos fluidos computacionais (CFD) estédo, cada
vez mais, sendo usados para prever varias questdes na agricultura e
processamento de alimentos (Liu & Peng, 2005; Martins et al., 2010). O
desempenho em processos agricolas ou na agroindustria depende do
intercambio de calor e agua entre o ar e 0s produtos ou animais e, portanto,
sobre a distribuicdo espacial dos parametros do ar tais como: velocidade,

turbuléncia, temperatura e umidade relativa.

A utilizacdo do involucro em sensores de temperatura e umidade relativa
contra danos por influéncias fisicas e ambientais em processos agricolas é
normalmente exigida. Um dos principais problemas da utilizagdo de involucro
em sensores de temperatura e umidade relativa é o atraso no tempo de

equilibrio com o meio (tempo de resposta), afetando a sua preciséao.

Como primeiro passo, foi realizado experimentos em tunel de vento e
simulacdes em CFD para predizer as distribuicdes de temperaturas e umidade

relativa em um escoamento ndo-isotérmico.

4-2. METODOLOGIA

Os resultados foram obtidos a partir do modelo de turbuléncia padréo
k—¢ e 0 modelo da equacao de transferéncia de calor foi comparado com 0s

do experimento em tunel de vento.

A fim de se obter mais conhecimentos sobre a transferéncia de calor e
massa em estruturas de invélucros em materiais de PVC e analisar o
comportamento dos sensores de temperatura e umidade relativa mais
profundamente, foram realizadas simulagées do modelo baseados na Dinamica
de Fluidos Computacionais (CFD) por meio dos quais se podem conhecer a
distribuicdo de temperatura e umidade relativa em regime transiente nos pontos

de observacéo e comparado com os resultados obtidos em um tunel de vento.
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Um pequeno tunel de vento com 200 mm de diametro e 500 mm de

altura foi projetado para fornecer um fluxo laminar com velocidade entre

05elm-s™.

Neste estudo foi investigada a troca de calor e a transferéncia de massa
entre o ambiente e o invélucro, dividido em duas partes. A primeira parte trata
do estudo da interface entre o meio fluido (ar) externo e interno ao involucro. A
segunda trata da analise de um fluxo de fluido (ar) com velocidade constante

em alta temperatura (77,5°C), externo ao involucro.

As medicdes foram realizadas no ponto mais préximo ao centro externo
ao involucro e no ponto central no interior dele, como ilustrado na Figura 4.1. O

nimero de Reynolds (Re) nestes pontos é, aproximadamente, igual a 553 e

7,85, respectivamente, e pode ser descrito pelas equagdes de Navier-Stokes.

Figura 4.1 — Representacdo esquematica do tunel de vento e da localizacdo
dos sensores de temperatura e de umidade relativa com e sem
invélucro de protecao.

4-2.1. CondicOes operacionais

Foi implementado um sistema de aquisicdo de dados, com
monitoramento em tempo real, com base na tecnologia 1-Wire™, utilizando-se

dispositivos digitais enderecaveis (Awtrey, 1997; Awtrey, 2002).

A utilizacdo deste tipo de rede para aquisicio de dados torna-se

interessante, uma vez que reduz custos com instrumentacdo, pois ndo €&
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necessario utilizar sistema de aquisicdo de dados convencional. A rede
1-Wire™ utiliza apenas um condutor para transmissdo de dados, em comum
com todos os dispositivos ou instrumentos (escravos) ligados a rede, e um
computador ou microprocessador (mestre) que, por meio de um programa
computacional apropriado, gerencia todo o sistema, além de ser técnica e
economicamente viavel (Steidle Neto et al., 2005; Lopes et al., 2007; Monte et

al., 2008; Rocha et al., 2008).

A temperatura e a umidade relativa do ar no tunel de vento foram
medidas em dois pontos centralizados, em que no primeiro ponto encontrava-
se instalado um sensor com invélucro e no outro um sensor sem invélucro. A
taxa de fluxo de ar foi mantida constante na entrada do sistema. As variaveis,
referentes as condicbes do ambiente externo tais como temperatura e umidade

relativa do ar, foram monitoradas com um sensor sem involucro.

O invélucro do circuito com o sensor de temperatura com tecnologia 1-
Wire™ (DS2438) e umidade relativa (HIH4000) no interior do tinel de vento foi
construido em tubo de PVC com didmetro de 32 mm e 100 mm de
comprimento cada, com perfuracbes de 5 mm de diametro para permitir
circulagcdo de ar em torno dos sensores, interconectados por um fio blindado de
dois pares, como ilustrado na Figura 4.2.

O sistema adotado para a aquisicdo de dados experimentais com 0 uso
do protocolo 1-Wire™ foi baseado no sistema STRADA (Rocha et al., 2008).

Figura 4.2 — Representacdo esquematica do invélucro dos sensores de
temperatura e de umidade relativa.
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4-2.2. Aquisicdo dos dados experimentais

Foram utilizados sensores da tecnologia 1-Wire™ para determinar a
temperatura e a umidade relativa do ar. Dois sensores (um com involucro e
outro sem involucro) foram instalados no interior do tinel de vento, e o terceiro
sensor localizado na parte externa dele para monitoramento das condi¢cdes do
ambiente externo. Os sensores foram interconectados a um fio de telefone
blindado de quatro vias para constituicdo da rede de transmissdo de dados

com base na tecnologia 1-Wire™ (Lopes et al., 2007).

Os dados de temperatura e umidade relativa foram registrados em

arquivos no formato de texto com uma resolugdo de 0,5°C+10%. A

velocidade do fluido (ar) no tanel de vento foi fixada em 0,62 m-s™ a uma
temperatura de 77,5 °C. No inicio da coleta de dados a temperatura média no

ambiente externo era de 23 °C e a umidade relativa do ar igual a 65%.

4-2.3. Modelo computacional

Devido a complexidade da geometria do involucro, o programa
computacional ANSYS ICEM CFD foi utilizado para construgcdo de uma malha

computacional tetraédrica do objeto em estudo.

s

O elemento de volume tetraédrico € muito Gtil para manter a alta
gualidade da malha para uma regidao articuladamente complexa em diferentes
formas da geometria a ser moldada na regido de interesse, mesmo que ele
exija mais nés do que os elementos da malha hexaédrica e resulte em um
tamanho de arquivo e tempo computacional maior (Lee et al., 2007; Katz &
Sankaran, 2011).

4-2.4. CondicOes de contorno

Os resultados obtidos por meio da simulacao utilizando-se dinamica dos
fluidos computacionais (CFD) foram verificados e comparados com os dados

correspondentes obtidos experimentalmente no tunel de vento.

Os valores medidos e obtidos experimentalmente no tanel de vento
foram usados para atribuir as condi¢cdes de contorno do modelo. Assim, é

necessario fornecer os valores iniciais das variaveis, tais como umidade
98



relativa e temperatura do ar interno e externo ao involucro, calcular os termos

de umidade relativa e temperatura para cada passo no tempo e resolver as

equacOes de conservacao de energia, massa e momento.

A técnica de CFD foi utilizada para resolver as equacdes de Navier-

Stokes escritas com o0s campos médios de velocidades e de energia,

quantificando os campos de temperatura e de velocidade pelo método de

volumes finitos (Tu et al., 2008; Vaz et al., 2011). Estas equagbes sao

apresentadas a sequir.

em que:

hm

%p+v-(p\7) =S, (4.1)

8(;\7) +V-(pW)=-VP +(T)+ pg +F (4.2)

T= M{(V\7+V\7T)—§V~VI} (4.3)

@+ V-(V(pE+P))=V- (KerT ->hJ +(%, \7)] +S, (4.9
P v?

E= h—;+7 (4.5)

h=>Yh o2 (4.6)
p

h = }cpde (4.7)

- Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdao,
(wW-m?.K*);

- Coeficiente de transferéncia de massa, (m-s'l);
- Presséo, (Pa);

- Temperatura, (K);

- Tempo, (s);

© Taxa de dissipagao de flutuagdes de velocidade, (m?-s®)
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k - Coeficiente de turbuléncia de energia cinética, (m2 -s'z)

pPd - Forca gravitacional do corpo por unidade de volume, (N-m'3)

S, - Massa adicionada na fase continua, (kg-m*-s™)

S, - Massa adicionada ou removida pela fase continua,
(kg-m*.s?)

F - Forcas externas de corpo por unidade de volume, (N-m'3)

E - Energia especifica, (J-kg*)

J, ° Fluxo difusivo da espécie j, (kg-m?®-s*)

P - Massa especifica, (kg-m*)

W, - Viscosidade dinamica do fluido, (kg-m™-s™)

T - Tensor de tensdes, (N-m~)

I - Tensor unitario,

v ~ Vetor velocidade de fluxo, (m-s?)

Ky - Condutividade térmica efetiva, (W -m™*.K™)

O tensor de Reynolds foi modelado utilizando-se o modelo de

turbuléncia standard k—-¢, que avalia a viscosidade (u, ) a partir da relagéo

entre a energia cinética de turbuléncia (k) e a dissipacao de energia cinética
de turbuléncia (¢).

Depois da exposicao dos sensores ao fluxo de ar por um periodo de
tempo especifico para um determinado nivel de umidade do ar, é atingido um
valor de umidade relativa que depende da temperatura e da quantidade de

agua contida no ar, chegando ao equilibrio.

A umidade relativa € uma medida da quantidade de agua contida no ar,
definida pela razdo entre a pressao de vapor de agua na atmosfera e a pressao
de vapor saturado a mesma temperatura, geralmente expressa em

percentagem.

P, )
U, =(P J 100 (4.8)

VS
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U~ - Umidade relativa, decimal ou %
P, . Presséao de vapor de agua, Pa
P - Pressao de vapor de agua saturado, Pa

Vs

A relagcdo empirica entre a pressdo de vapor de saturacdo e a
temperatura € dada pela seguinte equacéo (Hunter, 1987):

(4.9)

Vs

6-10% 6800
(T+273,15) T+27315

O programa computacional ANSYS CFX® foi utilizado para implementar

0 modelo proposto com as seguintes pressuposicoes:
(1) Transporte em estado transiente.

(2) Escoamento incompressivel.

Um residuo com valor menor que 10 foi adotado como critério de

convergéncia.

4-2.5. Validagdo do modelo computacional

As variaveis foram submetidas aos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk e, posteriormente, a analise de variancia. As comparacdes entre as
repeticdes independentes foram realizadas por andlise de variancia para dados
com distribuicdo normal e pelo teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis para os

dados sem distribuicdo normal.

Depois das transformacdes apropriadas, os dados foram submetidos ao
teste ndo-paramétrico, utilizando-se o programa SigmaPlot®, versdo
12.0-Systat® Software, Inc (Wass, 2009), para andlise estatistica e
representacdo dos dados. O valor de p foi fixado em até 5% com o intuito de
obter uma confiabilidade de 95% nas comparacdes. Os resultados dos dados

ndo paramétricos foram expressos por meio da mediana.
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4-3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste artigo, foi utilizado o software ICEM ANSYS™ para gerar as
malhas. Foi criada uma malha tetraédrica com um total de 356654 volumes
compostos por dois dominios distintos, sendo um formado pelo fluido confinado
no involucro e outro pelo fluido ndo confinado, constituidos por 217069 e
139585 volumes finitos, respectivamente, e interconectados por uma interface
do tipo fluido-fluido nas aberturas no tubo de PVC. Para cada face de cada
dominio foram estabelecidas as condicbes de contorno como apresentado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Detalhe de refinamento da malha computacional tetraédrica.

Durante o periodo estudado (1140 s), observou-se que o tempo de

equilibrio para temperatura e umidade relativa entre o sensor com involucro e
sem invélucro diferiram em 1020 e 540 segundos, respectivamente, com uma
variacdo de +0,5°C e +1,0%, como apresentados na Figura 4.4 (A e B) e na

Figura 4.5.
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Figura 4.4 — (A) Representacéo da variacao de temperatura; (B) representacao
da variacdo de umidade relativa.

Figura 4.5— Simulagdo do estado transiente da temperatura e umidade relativa
para 0s sensores com involucros.

As diferencas nos valores medianos entre os grupos de variaveis do
processo foram maiores do que o esperado, havendo uma diferenca
estatisticamente significativa com nivel de significAncia p <0,001, conforme

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 4.1 - Média dos grupos de variaveis do processo para 0S sensores com
involucros e sem involucros

Variaveis Média
Umidade relativa no interior do invélucro de protecdo 10,898 + 12,420°
Umidade relativa externa ao invélucro de protecéo 8,420 + 10,334b
Temperatura no interior do involucro de protecéo 64,865 + 15,852°
Temperatura externa ao invélucro de protecdo 68,597 + 15,735d
Umidade relativa simulada no interior invélucro de protecdo 11,569 + 14,881 %
Temperatura simulada no interior involucro de protecéo 66,679 + 13,456 ¢

T \/alores (média £ DP) seguidos da mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente
entre si, pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Uma correlacdo significativa foi identificada entre a temperatura no
interior do invélucro e a temperatura simulada e entre a umidade relativa no

interior do invélucro e a umidade relativa simulada, observada pelo coeficiente

de determinagdo R” > 0,99, como mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — (a) Correlacdo entre a temperatura no interior do invélucro e a
temperatura simulada; (b) correlacéo entre a umidade relativa no
interior do involucro e a umidade relativa simulada.

4-4. CONCLUSOES

Por ser um material de alta resisténcia e de baixo custo os tubos de PVC
tornam-se apropriados para o invélucro de sensores em experimentos que
oferecem ambientes ou situacdes hostis, em que n&do seja permitida a sua

exposicao direta.
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Os resultados simulados de temperatura e umidade relativa apresentam
uma boa correlagdo com os dados experimentais (R?>0,99), o que permite
concluir que o modelo é apropriado para prever e aperfeicoar sistemas de

invélucro de sensores utilizando material em PVC.

O tempo médio de equilibrio entre os sensores de temperatura e
umidade relativa com involucros e sem invoélucros encontram-se entre 1020 e

540 segundos com uma variacdo de +0,5°C e +1,0%, respectivamente.

Esta metodologia pode ser usada como base para dimensionamento
inicial de novas morfologias e geometrias de invélucros, com objetivo de
otimizar o fluxo de ar no interior do invélucro e diminuir o tempo de resposta

(equilibrio) do sensor.

4-5. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG, ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPqg, a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pelo apoio financeiro,

e a Universidade Federal de Vicosa — UFV pela grande oportunidade.

105


http://www.capes.gov.br/
http://www.capes.gov.br/

4-6. REFERENCIAS

Awtrey, D. Transmitting Data and Power over a One Wire Bar. Dallas

Semiconductor, Sensors Magazine (1997).

Awtrey, D. 1-Wire Addressable Digital Instruments for Environmental

Monitoring. Dallas Semiconductor, Sensors Magazine (2002).

Hunter, A. J. An isostere equation for some common seeds. Journal of
Agricultural Engineering Research 37(2): 93-105 (1987).

Katz, A.; Sankaran, V. Mesh quality effects on the accuracy of CFD
solutions on unstructured meshes. Journal of Computational Physics
230(20): 7670-7686 (2011).

Lee, I. B.; Sase, S.; Sung, S. H. Evaluation of CFD accuracy for the
ventilation study of a naturally ventilated broiler house. Japan
Agricultural Research Quarterly 41(1): 53-64 (2007).

Liu, S. X.; Peng, M. Verification of mass transfer simulation with CFD using
highly accurate solutions. Computers and Electronics in Agriculture
49(2): 309-314 (2005).

Lopes, D. C.; Martins, J. H.; Monteiro, P. M. B.; Queiroz, D. M. Redes 1-Wire
aplicadas a aeracdo de grdos armazenados. Acta Scientiarum.
Agronomy 29(2) (2007).

Martins, M. A.; Oliveira, L. S. d.; Saraz, J. A. O. Numerical study of apple
cooling in tandem arrangement. Revista de la Faculdade de Minas -
DYNA (2010).

Monte, J. E. C.; Martins, J. H.; Lopes, D. C.; Monteiro, P. M. B.; Pinto, P. R.
Sistema automatico para secagem de produtos agricolas em
camada fina. Acta Scientiarum 30 (3) (2008).

Rocha, K. S. O.; Matrtins, J. H.; Tinoco, I. F. F.; Melo, E. C.; Lopes, D. C,;
Hermsdorff, W. Remote environmental monitoring and management
of data systems. Livestock Environment VIII - Proceedings of the 8"

International Symposium, Iguassu Falls (2008).

106



Steidle Neto, A. J.; Baéta, F. C.; Martins, J. H.; Zolnier, S.; Monteiro, P. M. B.
Avaliacao da transmisséo de dados de temperatura no sistema 1-
wire™. Engenharia Agricola 25: 29-36 (2005).

Tu, J.; Yeoh, G. H.; LIU, C. Computational Fluid Dynamics: A Practical
Approach, Butterworth-Heinemann (2008).

Vaz, J.; Sattler, M. A.; Santos, E. D.; Isoldi, L. A. Experimental and numerical
analysis of an earth-air heat exchanger. Energy and Buildings 43(9):
2476-2482 (2011).

Wass, J. A. SigmaPlot 11: Now with total sigmaStat integration. Scientific
Computing 26(1): 21-23 (2009).

107



CAPITULO 5

MODELAGEM E SIMULACAO TRIDIMENSIONAL DO PROCESSO
DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA EM MEIOS POROSOS:
UMA APLICACAO PARA MILHO ARMAZENADO EM SILOS
GRANELEIROS

RESUMO

Quando graos sdo armazenados, se a umidade relativa e temperatura do ar no
interior da massa granular excedem certo limiar, a atividade de
microorganismos tende a aumentar. A baixa umidade relativa e temperatura,
quando uniformemente distribuidos dentro da massa de grdos, evitam a
migragdo de umidade e o aumento de atividade de microorganismos. Para
resfriar ou manter a temperatura da massa de graos abaixo de um valor limite,
ventilacdo forcada pode ser usada para remover 0 excesso de umidade ou
calor, eventualmente causado pela respiracdo do proprio grdo ou de
microorganismos, quando o fluxo de ar utilizado na ventilacdo é adequado.
Portanto, o objetivo neste trabalho foi resolver as equacfes que descrevem a
conservacdo de calor, massa e momentum para predizer 0os processos de
transferéncia de calor e de massa dentro da massa de grdos de milho
armazenada em um protétipo de silo graneleiro e para o ambiente externo. Um
modelo tridimensional implementado em dinamica de fluidos computacional foi
utiizado para resolver as equacdes. A analise de transferéncia de calor e
massa foi realizada considerando a geometria do protétipo e uma malha
hexahédrica foi gerada para a anélise em volumes finitos. A malha numérica foi
definida para discretizar o dominio do fluxo fisico de interesse para calcular a
temperatura, velocidade e distribuicdo da umidade na massa de gréos
armazenados. Os resultados obtidos foram comparados com dados

experimentais.

PALAVRAS CHAVE: Armazenamento de graos; modelagem CFD; volumes
finitos; Transferéncia de calor e massa; processo de

resfriamento.
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THREE-DIMENSIONAL MODELING AND SIMULATION OF HEAT
AND MASS TRANSFER PROCESS IN POROUS MEDIA: AN
APPLICATION FOR MAIZE STORED IN A FLAT BIN

SUMMARY

When grain is stored, if the relative humidity and temperature of the air inside
the granular mass exceeds a certain threshold value, microorganisms activity is
likely to increase. Lower relative humidity and temperature when uniformly
distributed inside the grain mass prevent for moisture migration, and avoid
microorganisms’ activity to increase. To cool down or maintain the temperature
of the grain mass below a threshold value, forced ventilation can be used to
remove the excess of moisture or heat eventually caused by the proper grain or
microorganisms’ respiration, when the airflow used in the ventilation is
appropriate. Therefore, the objective in this work was to solve the equations that
describe the conservation of heat, mass, and momentum to predict the heat and
mass transfer processes inside a grain mass environment of maize, stored in a
flat bin. Three-dimensional computational fluid dynamics was used to solve the
equations. The analysis of heat and mass transfer was performed considering
the geometry of a 2 tons bin’s prototype using hexahedral mesh for the analysis
in finite-volume. The numerical grid was defined to discretize the physical flow
domain of interest to calculate velocity, temperature and moisture distribution in
the bulk of stored grain. The predicted results were compared with experimental

data. It was concluded that the agreement between then was very good.

KEYWORDS: Grain storage; CFD Modeling; Finite-volume; Heat and mass

transfer; Cooling process.
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5-1. INTRODUCAO

A producgéo de graos cresce anualmente de forma acentuada devido ao
aumento de produtividade das culturas proporcionado pela aplicacédo de
tecnologia aos sistemas de producdo. Porém, a capacidade de armazenagem
no Brasil ndo tem acompanhado o crescimento das safras, principalmente
devido ao elevado custo da infra-estrutura de armazenamento (Nogueira Junior
& Tsunechiro, 2005).

A capacidade estatica de armazenagem no Brasil, de acordo com o
levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB,
em agosto de 2011, é de, aproximadamente, 139,3 milhdes de toneladas, e
desse total, 113,8 milhdes sao referentes ao tipo granel (CONAB, 2011).

A estrutura de armazenamento brasileira esta distribuida em 13.719
unidades, sendo 6.722 destinadas a armazenagem a granel (Weber, 2005). Os
silos e armazéns graneleiros compreendiam, em média, 72,2 % da capacidade
total de armazenagem nas fazendas, em 2004, e 0os armazéns convencionais a
27,8 %. Na zona rural, excluindo-se as fazendas, esses percentuais eram,
respectivamente, de 81,6% e 18,4%, enquanto na zona urbana, a distribuicdo
era semelhante & das fazendas, entre 71,0 % e 29,0 %, respectivamente
(Nogueira Junior & Tsunechiro, 2005).

Os silos horizontais (graneleiros) sdo amplamente utilizados no Brasil e
possibilitam recursos de movimentacdo de carga e descarga mecanizada,
como elevadores e correias transportadoras, maquinas de limpeza e
secadores, sistemas de aeracdo e termometria. O aumento de temperatura na
massa de produtos armazenados faz aumentar a atividade respiratéria do gréo,
fazendo com que haja maior liberacéo de calor, de didxido de carbono (CO,) e
de vapor d'dgua, induzindo a rapida deterioracdo do produto armazenado,
produzindo grados ardidos e proporcionando um ambiente ideal para

proliferacdo de insetos e fungos.

As condi¢cdes propicias para a ocorréncia de deterioragcdo do produto
armazenado sao devidas, principalmente, ao fendmeno de migracdo de

umidade no interior da massa de graos.
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A migracdo de umidade € induzida pelos gradientes de temperatura na
massa de graos armazenada. Por isso, a temperatura e o teor de agua dos
graos sao considerados os fatores mais importantes no controle da qualidade
durante a armazenagem (Chang & Weng, 2002). Para limitar o crescimento de
microorganismos prejudiciais € necessario manter a temperatura e o teor de

adgua do grao em niveis adequados para armazenagem.

A migracdo de umidade na massa de graos armazenada €, geralmente,
proporcionada pelas variagdes sazonais diurnas da temperatura ambiente.
Para atingir um equilibrio local com o ar nas vizinhancas, os graos localizados
nas regides mais quentes perdem umidade, enquanto que os graos localizados
em regides mais frias ganham umidade. O problema simultdneo de
transferéncia de calor e de massa (migracdo de umidade) ocorre porque 0s
processos de transferéncia de calor latente existem de forma heterogénea na
massa de gréos, proporcionando uma distribuicdo de concentracdo de agua e

de temperatura na massa de graos, causando correntes convectivas.

Com o objetivo de resfriar e melhorar as condicbes de armazenamento
de gréos, utilizando ar ambiente, tem sido empregado com sucesso a aeracao
da massa de grdos quando as condi¢bes do ar forem satisfatérias, tanto em
horarios diurnos como noturnos, em certas épocas do ano. No entanto, ha
situacbes em que, para condicbes de armazenamento adequadas, as
condi¢cbes psicrométricas do ar ambiente ndo sdo adequadas para resfriar a

massa de graos.

As condi¢cbes psicrométricas do ar ambiente podem também n&o ser
suficientes para controlar o auto-aquecimento da massa de graos armazenados
em clima quente, dificultando a preservacdo da qualidade do produto
armazenado. O efeito da temperatura do ar é influenciado pelo nivel de
atividade de agua do produto ou pela umidade relativa do ar atmosférico.
Dessa forma, ao considerar as caracteristicas do ar para aeracdo, devem-se
observar as propriedades selecionadas para suprimir ou prevenir 0

desenvolvimento de organismos prejudiciais a massa de graos.

Com temperaturas elevadas ou teores de agua acima do recomendado

durante o armazenamento, pode ocorrer infestacdo de pragas e
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desenvolvimento de fungos, que danificam os graos e alteram a sua qualidade,
ocasionando perdas qualitativas e quantitativas (Alencar et al., 2009). A maioria
das principais espécies de insetos de produtos armazenados ndo apresenta um
desenvolvimento significativo em temperaturas abaixo de 20°C (Brooker et al.,
1974; Brooker et al., 1992; Navarro & Noyes, 2001). A aeracdo com ar
refrigerado e com umidade relativa controlada fornece uma alternativa para um
resfriamento previsivel da massa de grdos sob diversas condi¢cfes climaticas
que sao impréprias para a aeragcdo com o0 ar ambiente. Este tipo de aeracéo

fornece beneficio significativo em regides tropicais e subtropicais.

Em vista do exposto, foi proposto neste trabalho desenvolver,
implementar e validar uma metodologia computacional, com base nos
processos de transferéncia de calor e de massa em uma massa de graos
armazenada em silos graneleiros, considerando 0s mecanismos simultaneos

de conveccao e de difusédo de calor e de massa.

Para a solugcdo do problema de transporte de calor e de massa foi
utilizada a Mecéanica dos Fluidos Computacional. Por meio dessa técnica, o
desempenho dos processos de resfriamento ou aquecimento da massa de
graos armazenada pode ser estudado e melhorado. Esses processos foram
estudados por meio da observagdo do comportamento durante o
armazenamento dos graos sem aeracao e, posteriormente, simulados cenarios
com utilizacdo de um fluxo de ar forcado, que percola a massa de graos (meio

pOroso).

Os resultados da simulacdo durante o armazenamento sem aeracao
foram comparados aos dados observados para grdos de milho, com o objetivo
de validar o modelo implementado em Mecanica dos Fluidos Computacional e
caracterizar o transporte de calor e de massa. Este modelo pode ser utilizado
em projetos de sistema de monitoramento, assim como caracterizagcao de
novos cenarios para controle do processo de aeracdo em silos graneleiros,

visando a preservacao da qualidade do produto armazenado.
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5-2. METODOLOGIA
5-2.1. Consideracdes gerais

O presente trabalho foi desenvolvido na Area de Energia na Agricultura e
na Area de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola, pertencente ao Centro de Ciéncias

Agrérias da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais.

A fim de analisar o processo de transferéncia de calor e massa em silos
horizontais (graneleiros) o comportamento da temperatura e da umidade
relativa no interior de uma massa de gréos armazenada foi analisado por meio
de simulagdo com base na Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). Os
resultados das simulagbes permitem conhecer a distribuicdo de temperatura e

umidade relativa em regime transiente nos pontos de observacao.

Para realizacédo dos testes experimentais, foi construido um protétipo de
silo graneleiro dotado de um sistema de monitoramento de temperatura e
umidade relativa do ar intergranular. A temperatura e a umidade relativa do ar

no ambiente externo foram monitoradas.

A escolha desse tipo de silo foi devido a sua grande utilizacdo no
sistema nacional de armazenagem a granel, ao seu reduzido custo de
construcdo e a sua facilidade de carregamento e descarregamento (Oliveira &
Martins, 2009).

O silo foi carregado com 2000 kg de milho com teor de agua inicial de
11% bu, sem aeracdo. A massa especifica aparente do milho era de
798 kg-m* e a porosidade igual a 40%. Inicialmente, foram coletados dados

durante cinco meses. O experimento foi realizado sem a utilizacdo de aeracéo

forcada da massa de graos.

5-2.2. Condic¢Oes operacionais

Foi implementado um sistema de aquisicdo de dados, com
monitoramento em tempo real, com base na tecnologia 1-Wire™, utilizando-se

dispositivos digitais enderecaveis (Awtrey, 1997; Awtrey, 2002).
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A utilizacdo deste tipo de rede para aquisicio de dados torna-se
interessante, uma vez que reduz custos com instrumentacdo, pois ndo é
necessario utilizar sistema de aquisicdo de dados convencional. A rede
1-Wire™ utiliza apenas um condutor para transmissdo de dados, em comum
com todos os dispositivos ou instrumentos (escravos) ligados a rede, e um
computador ou microprocessador (mestre) que, por meio de um programa
computacional apropriado, gerencia todo o sistema, além de ser técnica e
economicamente viavel (Steidle Neto et al., 2005; Lopes et al., 2007; Monte et
al., 2008; Rocha et al., 2008).

A temperatura e a umidade relativa do ar no ambiente e do ar
intergranular no silo graneleiro foram medidas em 17 pontos simetricamente
distribuidos. Essas variaveis, tanto no interior do graneleiro quanto no ambiente

externo foram monitoradas por meio de sensores com involucro de protecao.

O invélucro do circuito de protecdo com 0 sensor de temperatura com
tecnologia 1-Wire™ (DS2438) e umidade de relativa (HIH4000) foi construido
em tubo de policloreto de vinila (PVC) com diametro de 32 mm e 100 mm de
comprimento cada, interconectados por um fio blindado de dois pares, com
perfuracbes de 5 mm de didametro para permitir circulagcdo de ar em torno dos

sensores, como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Representacdo esquematica do involucro de protecdo dos
sensores de temperatura e de umidade relativa.
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O sistema adotado para a aquisicdo de dados experimentais com 0 uso
do protocolo 1-Wire™ foi baseado no sistema STRADA (Rocha et al., 2008).

Os fios de interconexdo e os involucros foram presos a cabos de ago
recobertos com capa de PVC transparente de 3,2 mm e fixado entre o fundo
trapezoidal e o telhado do silo-protétipo, mantendo a mesma distancia entre os

sensores e as linhas de andlise.

5-2.3. Aquisicao de dados experimentais

Foram utilizados sensores da tecnologia 1-Wire™ para determinar a
temperatura e a umidade relativa do ar intergranular. Dezessete pontos foram
distribuidos, dos quais quatro pontos encontravam-se na linha central do graneleiro,
oito pontos fixados nas paredes circundantes, trés pontos na interface entre os graos e
o ambiente e dois pontos no ambiente externo ao graneleiro. Os sensores foram
interconectados a um fio de telefone blindado de quatro vias para constituicao
da rede 1-Wire. Um adaptador USB DS-9490R foi utilizado para a interface
sensor-computador, conectado a um computador Pentium com processador
Intel Core 2 Duo de 2,93 GHz e 2 GB de memodria RAM, que serviu de
dispositivo mestre, para transferéncia de dados a partir da rede 1-Wire. A
energizacdo para a rede 1-Wire™ foi fornecida por alimentacdo externa de 5 V
pela porta USB em que estava conectado o adaptador. Os dados de
temperatura e umidade relativa foram registrados em arquivos de formato texto

com uma resolucéao de 0,5°C +1,0 %.

5-2.4. Modelagem computacional

Devido a complexidade da geometria, o programa ANSYS ICEM CFD foi
escolhido para constru¢cdo de uma malha computacional hexaédrica do objeto
em estudo. O elemento de volume hexaédrico mantém a sua qualidade para
diferentes formas de geometria na regido de interesse, exigindo uma
quantidade de nos muitas vezes inferior do que os elementos da malha
tetraédrica, o que pode resultar em um tamanho de arquivo e num tempo

computacional menor (Lee et al., 2007; Katz & Sankaran, 2011).
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5-2.5. CondicBes de contorno

Os resultados obtidos pela simulagéo utilizando CFD foram verificados e
comparados com os dados correspondentes, obtidos experimentalmente, no
protétipo do silo graneleiro para grdos de milho armazenado durante cinco

meses sem aeragéo.

Os valores medidos e obtidos experimentalmente foram usados para
atribuir as condigcdes de contorno do modelo. Assim, foi necessario fornecer
valores iniciais da umidade relativa e temperatura do ar no interior da massa de
graos e no ambiente externo ao graneleiro, calcular o teor de agua de equilibrio
dos grados e temperatura do ar intergranular para cada passo no tempo e

resolver as equacgdes de conservacao.

Foram utilizadas variacdes de temperaturas com incrementos de uma
hora, e também as temperaturas maximas e minimas diarias do ar no ambiente
externo, para valores em torno das paredes e na interface do grédo com ar
ambiente externo no graneleiro, durante a simulagdo para cada passo no

tempo.

A técnica de CFD foi utilizada para resolver as equacdes de Navier-
Stokes escritas para os campos médios de velocidades e de energia,
qguantificando os campos de temperatura e de velocidade pelo método de
volumes finitos (Tu et al., 2008; Vaz et al., 2011), expressa pela Equacao (5.1).

%(sprf +(1-2)pE, )+ V- (V(pE +P))=V- |:KerT - (Z hiJij + (?-\7)} +S; (5.1)

em que
t - Tempo, (s);
Pr - Massa especifica na fase fluida, (kg-m™*);
Ps - Massa especifica na fase sdlida, (kg-m™);
€ - Porosidade do meio, decimal, adimensional;
E, - Energia total do fluido, (J-kg™);
E, - Energia total do meio solido, (J-kg™);
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v - Vetor velocidade, (m : 5*2) ;

P - Pressao, (Pa);

kg - Condutividade térmica efetiva do meio, (W -m™*-K™);
T - Temperatura, (K);

h, - Entalpia, (J~kg‘1)

J © Fluxo de difusividade da espécie, (kg-m™-s™)

T - Tensordetens&o, (N-m?);

S{ - Termofonte, (W-m=).

O programa computacional ANSYS CFX resolve a equacdo padrao de
transporte e de energia em meios porosos somente com modificagdes para o
fluxo de conducédo e o termo transiente. No meio poroso, o fluxo de conducao
utiliza a condutividade efetiva e o termo transiente inclui a inércia térmica da

regido soélida do meio poroso (Chang & Weng, 2002; Kramer et al., 2011).

A condutividade térmica efetiva no meio poroso € calculada pela

Equacéo (5.2):

Ky = €K, +(1-¢) K, (5.2)
em que
K, - Condutividade térmica da fase fluida, (W -m™-K™);
Kk, - Condutividade térmica da fase sélida, (W-mfl-Kfl).

Para fluidos newtonianos o tensor de tensdo € dado por:

- ~ . 2 _ .
T=ul(VW+W')-=V.-VI 5.3
T p{( ) 2 } (5.3)
em que
H - Viscosidade dinamica, (kg-s‘l-m‘l);
[ - Tensor unitario, (adimensional).
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O tensor de Reynolds foi calculado utilizando o modelo de turbuléncia

padrédo k-épsilon (k —¢), que avalia a viscosidade () a partir da relagéo entre

a energia cinética de turbuléncia (k) e a dissipacdo de energia cinética de

turbuléncia (¢).

O fendmeno de difusdo de umidade € uma questdo importante, devido
ao fato de que materiais com meios porosos e poliméricos estdo sendo
estudados mais extensamente em aplicagbes de engenharia. A difusdo de
umidade em um meio permeavel a um fluido é andlogo a equacéo de difusédo

de calor em regime transiente, e € descrita por:

ac _ D. V2 (5.4)
ot
em que
C - Concentracéo de umidade, (kg~s‘1);

t - Tempo, (s);

D - Coeficiente de difus3o, (s’l).

Depois de submetidos ao processo de secagem, 0S Qraos Ssao
armazenados com um determinado teor de agua adequado para preservar
suas qualidades durante longo tempo, sob condigcdes apropriadas para
armazenagem. Entretanto, as condicGes ambientais externas ao ambiente de
armazenagem interagem com aquelas no interior da massa de grédos. Deste
modo, embora o processo seja lento, o teor de agua dos gréos varia ao longo
do tempo, tendendo a entrar em equilibrio com as condi¢cbes psicrométricas do
ar intergranular. As varidveis mais importantes neste processo sao a
temperatura e a umidade relativa do ar intergranular, conhecida como umidade

relativa de equilibrio.

O teor de agua dos grdos correspondente a umidade relativa de
equilibrio é definido como sendo teor de agua de equilibrio higroscépico, ou
simplesmente equilibrio higroscopico, e € uma funcéo desta e da temperatura

do ar intergranular.
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O caélculo do teor de agua de equilibrio pode ser feito utilizando varios
modelos empiricos encontrados na literatura para varios tipos de gréos e
cereais. Neste trabalho foi utilizada a equacdo de Henderson modificada para
graos de milho (Navarro & Noyes, 2001; Corréa et al., 2006).

1
In(1-U,) N
U, ~0,01 MY, 55
-K(T+C)
em que
U, - Teor de agua de equilibrio do gréo, decimal;
U, - Umidade relativa de equilibrio do ar intergranular, decimal;
T - Temperatura do ar intergranular, °C;
K,N,C - Constantes da equagéo para cada tipo de gréao.

A umidade relativa do ar é a raz&o entre a pressado de vapor de agua na
atmosfera dividida pela pressdo de vapor saturado a mesma temperatura,

expressa em percentagem.

PV
o (2o oo

Vs

A pressédo de vapor de agua presente do ar pode ser calculada pela

expressao:
p ~UPa 5.7)
100

A pressao de vapor saturado pode ser calculada utilizando a equacéo

empirica apresentada por (Hunter, 1987), em funcao da temperatura do ar.

25
P.= 0107 = exp(——68oo j (5.8)
(T+273,15) T+27315
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A umidade relativa e a temperatura do ar intergranular foram medidas
utilizando sensores digitais enderecaveis da série 1l-wire e utilizadas para

calcular o teor de agua de equilibrio dos graos utilizando a Equagéao (5.5).

O programa computacional ANSYS CFX® foi utilizado para implementar
o modelo proposto, descrito pelas equacfes apresentadas, assumindo-se as

seguintes condic¢des:

(a) Transporte em estado transiente;

(b) Escoamento incompressivel.

Um residuo do tipo erro médio quadratico, com valor menor que 107*, foi

adotado como critério de convergéncia.

As sub-rotinas em linguagem de programacdo FORTRAN 90 foram
implementadas para personalizar as particularidades dos modelos fisicos em
estudo e executadas pelo programa ANSYS CFX durante o processamento e
interpretadas pela Linguagem de Expressdo CFX CEL (CFX Expression

Language).

5-2.6. Validacdo do modelo

Os dados de temperatura medidos no interior do graneleiro foram
submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e, posteriormente, a
analise de variancia. As comparacfes entre as repeticdes independentes foram
realizadas por meio de andlise de variancia para dados com distribuicdo
normal, e pelo teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis para os dados sem

distribuicdo normal.

Depois das transformacdes apropriadas, os dados foram submetidos ao
teste ndo-paramétrico, utilizando o programa SigmaPlot®, versdo 12.0 (Wass,
2009), para que pudesse ser realizada a andlise estatistica e a representacao
gréfica dos dados. O valor do nivel de probabilidade, p, foi fixado em até 5 %,
com o intuito de obter uma confiabilidade de 95 % nas comparacdes. Os
resultados dos testes ndo paramétricos foram expressos com o valor da

mediana.
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A partir da validacao inicial dos dados sem aeracéo, dois cenarios foram
simulados com percolacéo de ar intermitente (aeracéo forcada) no meio poroso
com o objetivo de manter a sua temperatura abaixo de 20°C, de forma que o
teor de agua de equilibrio fosse adequado. A intermiténcia é proporcionada
pelo acionamento do sistema de aeracéo (entrada de ar) no graneleiro durante
determinado intervalo de tempo. O primeiro cenério foi definido para um fluxo
de ar com temperatura e umidade relativa controlada de 10°C e 60%,
respectivamente. Para o segundo cendrio, foi considerada a temperatura
minima e umidade relativa média diaria no ambiente externo para o fluxo de ar

de aeracéo.

5-3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste artigo, foi utilizado o programa computacional ICEM ANSYS™
para estabelecer as malhas no dominio em estudo, para os calculos
necessarios. Foi definida uma malha hexaédrica com um total de 3548
elementos e 3585 nés. Para cada face do dominio, foram estabelecidas as
condi¢des de contorno como apresentado na Figura 5.2.

Durante o periodo estudado (3600 h), quando utilizado o intervalo de
passos no tempo de uma hora e com valores pontuais de temperatura
ambiente, observou-se que a diferenca nos valores medianos entre os dados
horarios coletados no interior do graneleiro e os simulados durante o periodo
de armazenamento sem aeracao nao era grande o suficiente para excluir a
possibilidade de que a diferenca fosse devida a variabilidade da amostragem
aleatéria, ndo havendo diferenca estatisticamente significativa entre eles

(p=0,547, n=3600), como apresentado na Figura 5.3 (a) e (b).
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Figura 5.2 — Detalhes de refinamento da malha computacional hexaédrica.

Da mesma forma, durante o periodo estudado (3600 h), quando utilizado
o intervalo de passos no tempo de doze horas e com valores maximos e
minimos de temperatura ambiente diaria, observou-se que a diferenca nos
valores medianos entre os dados horarios coletados no interior do graneleiro e
os simulados durante o periodo de armazenamento sem aeracdo nao era
grande o suficiente para excluir a possibilidade de que a diferenca fosse devida
a variabilidade da amostragem aleatéria, ndo havendo diferenca

estatisticamente  significativa entre eles (p=0,547, n=3600), como

apresentado na Figura 5.4 (a).

O teor de agua de equilibrio higroscépico dos grdos foi calculado
utiizando a equacdo de Henderson modificada, para simular o teor de agua

dos gréos durante o armazenamento, como apresentado na Figura 5.4 (b).
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(@)

(b)

Figura 5.3- (a) Dados simulados de temperatura externa para periodos de
coleta de dados de uma hora; (b) comparacdo entre os dados
simulados e os observados, mostrando que ndo ha diferenca
estatistica significativa entre eles (p =0,547, n=3600).
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(@)

(b)

Figura 5.4 - (a) Dados simulados de temperatura maxima e minima externas
para periodos de 24 horas, mostrando que nao houve diferenca

estatisticamente significativa entre eles (p:0,457; n:300); (b)

comparacao entre os dados coletados e os simulados do teor de
agua no interior da massa de graos.

Com base nesses resultados, dois cenarios foram simulados com

percolacdo de ar intermitente no meio poroso e a temperatura da massa de

graos foi mantida abaixo ou préxima de (20 ilOC), guando a temperatura do ar

ambiente utilizado na aeracéo fosse superior a 20°C.
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O tempo total de acionamento do sistema de aeracado necessario para o
primeiro cenario foi de 116 horas (Figura 5.5-a), quando foi considerado um
fluxo ar na entrada do graneleiro com temperatura de 10°C e umidade relativa
de 60 %.

Para o segundo cenario, o tempo total de acionamento do sistema de
aeracao necessario foi de 213 horas (Figura 5.5-b), quando a temperatura e a
umidade relativa do ar na entrada do graneleiro eram varidveis no tempo, de
acordo com os valores médios diarios da temperatura minima e da umidade

relativa do ar ambiente.

Figura 5.5 - Simulacdo de acionamento do sistema de aeracédo: (a) fluxo de ar
controlado com temperatura de 10°C e umidade relativa de 60%;
(b) fluxo de ar com temperatura minima diaria e umidade relativa
meédia diaria.

Os resultados da simulagdo mostram que o resfriamento da massa de
graos de milho armazenados, por meio de aeracao utilizando fluxo de ar com
temperatura controlada a 10°C e umidade relativa a 60%, pode ser utilizado
para reduzir a temperatura da massa de graos, sem afetar significativamente o

teor de agua do produto armazenado, conforme mostrado na Figura 5.6.

Os resultados da simulagcdo mostram também que o resfriamento da
massa de grdos de milho armazenados, utilizando dados de temperatura
minima e umidade relativa média do ar ambiente, pode ser utilizado para

reduzir a temperatura da massa de gréaos. Entretanto, neste caso, observa-se
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um aumento significativo no teor de agua dos graos, como pode ser visto na

Figura 5.6.

Figura 5.6 - Simulacao do teor de umidade na massa de gréos.

5-4. CONCLUSOES

A diferenca nos valores medianos entre os dados horarios coletados no
interior do graneleiro e os simulados durante o periodo de armazenamento sem

aeracao nao foi estatisticamente significativa (p=0,547 e n=3600), quando

foi utilizado incremento no tempo de uma hora.

A diferenca nos valores pontuais de temperatura do ar ambiente, quando
foi utilizado incremento no tempo de doze horas com valores de temperaturas
maximas e minimas diarias, também ndo foi estatisticamente significativa
(p=0,457 e n=300).

Com base nas duas conclusfes anteriores, conclui-se que podem ser
utilizados dados de séries climatoldgicos de temperaturas maximas e minimas
e umidade relativa média diaria da regido de interesse para predicdo do

comportamento da massa graos armazenada em silos graneleiros.

O tempo total de acionamento do sistema de aeracdo, necessario para
promover a aeracdo adequada da massa de graos, utilizando um fluxo de ar

com temperatura de 10°C e umidade relativa de 60 %, foi de 116 horas.
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O tempo total de acionamento do sistema de aeracdo, necessario para
promover a aeracdo adequada da massa de graos, utilizando um fluxo de ar
com temperatura e umidade relativa variavel no tempo, de acordo com a
temperatura minima e a umidade relativa média diaria do ar ambiente foi de
213 horas.

A simulacéo do resfriamento da massa de gréaos foi efetiva na predigao
do comportamento da massa de grdos armazenada, tanto para ambas,
temperatura e umidade relativa do ar de aeracdo controlada, quanto para
temperatura minima e umidade relativa média diaria. Entretanto, € necessario
observar o aumento no teor de agua do grdo neste Ultimo caso, que pode
prejudicar a qualidade do produto durante o armazenamento.
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APENDICE A

DETERMINACAO DOS GRUPOS DE T1 DE BUCKINGHAM

A Tabela A.1 apresenta a lista dos parametros dimensionais que afetam

0 processo transferéncia de calor e de massa no interior do silo graneleiro.

Tabela A.1 — Parametros dimensionais e conjunto de dimensdes fundamentais
(Primérias)

PARAMETROS DIMENSIONAIS
Sistema Dimensodes

Quantidade Parametros Internacional  (LTMO)
Altura H m L
Calor Q kg-m*-s™ ML*T?
Calor Especifico C, m?.s?.K* L*T?0"
Coeficiente de Expanséo Be Kt ot
Coeficiente de Transferéncia de Calor h, kg-s2-K* MT?®0™
Condutividade Térmica K kg-m-s®.K* MLT?®0"
Diametro Hidraulico* D, m L
Gravidade g m-s™ LT
Massa Especifica P kg-m= ML
Variacdo de Temperatura AT K 0
Velocidade V m-s™ LT
Viscosidade H kgom™*.s*t  ML'T?

1 . . . . T , A . . ~ ~
Notas: “ Também conhecido como “Raio Hidraulico” é um parametro usado para estimar o raio com seg¢des nao
circulares. Consiste na razdo entre a drea da segdo transversal (A) e o perimetro (P).

A-1. Determinacao dos grupos I1
Seja n 0o numero de parametros dimensionais e r o numero de
dimensdes primarias, obtém n=12 parametros dimensionais e r=5

dimensdes primarias. E selecionado como parametros repetentes

(p“‘ DI, V7, ATB) tal que m=r=4 parametros repetentes. Entdo, n=m=28

grupos IT, formando os grupos dimensionais obtém-se:
I, =p"-D}- V'- AT®-Q
. Sl= 1:(kg-m‘?’)a(m)ﬁ(m-s‘l)y(K)S(kg-mz-s‘z)
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Em termos de LTM6 obtém-se:

LM T0° =[M-L° | [L]'[L-T ] [0] [M-L2- T2 ]
Para

0)5=0

M)a+1=0 .. a=-1

T)—y-2=0 .. y=-2

L) -3a+B+y+2=0 .. B=3a—-y-2

p=-3

Portanto: T1, = (p*-D,°- V*- AT®-Q) .. I, =Q-p*-V D’

I, =p"-Df- V'- AT*H . SI= 1=(kg-m*)" (m)’(m-s*)" (K)" (m)

Em termos de LTMO obtém-se:
LT = [T L LT O [

Para
0)5=0
M) a=0
T)-y=0..y=0
L)-3a+p+y+1=0 .. =3a—-7y-1
B=-1
Portanto: T1, = (p°- D'+ V- AT®-H) .. T, = H-D;!

M, =p"-Df-V'- AT*-C, .. Sl= 1=(kg-m?)" (m)"(m-s™)'(K)’ (m*-s?-K™)

Em termos de LTMO obtém-se:
LM T0-0° =[M-L® ' [L][L-T ] [o] [T 207 ]

Para
0)5-1=0 .. §=1
M)a=0
T)-y-2=0 .. y=-2
L)-3a+B+y+2=0 .. f=3a—y-2
=0
Portanto: T1, = (p°- Dy~ V*- AT*.C,) = T, =C,-AT-V?

M, =p"- Dy V'- AT*-B, .. Sl= 1=(kg-m*)" (m)"(m-s™)' (K)’ (K™)
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Em termos de LTMO obtém-se:

w00 <[ ML (L] LT (o] [07]
Para

0)5-1=0 .. 6=1

M)a=0

T)-y=0..y=0

L)-3a+B+y=0 .. B=3a -y

B=0

Portanto: I, = (p°- D) V°- AT, ) .. I1, = B, -AT

Hs — pa 3 DE. V. AT? ,HC -~ Sl= 1= (kg'm‘s )& (m)B (m~s‘1)y (K)S (kg~s‘3 ~K_l)

Em termos de LTMO obtém-se:
LM T0-0° =[M-L® " [L][L-T ] [0] [M- T2 07 ]

Para
0)5-1=0 - 8=1
M)a+1=0 .. a=-1
T)-y-3=0 .. y=-3
L)-3a+B+y=0 .. =3a—7v
B=0
Portanto: TI, :(p’l- D°. V2. ATl-ﬁc) ATl =h -AT-pt V3

I, = p% - DE. V. AT? .k . Sl= 1=(kg-m’3)a (m)ﬁ (m'Sil)y (K)é (kg-m-s* -Kil)

Em termos de LTMO obtém-se:
LM T0-0° =[M-L° ' [L][L-T ] [0] [ML-T2 0]

Para
0)5-1=0 .. §=1
M)a+1=0 .. a=-1
T)-y-3=0 .. y=-3
L)-3a+pB+y+1=0 .. p=3a-y-1
B=-1
Portanto: IT, = (p’l- D V7. ATl.k) ATl =k-AT-p - Dt~ V3

I, =p*-Df-V'-AT®.g .. Sl= 1:(kg-m’3)a(m)ﬁ(m-s’1)y(K)B(m-s’z)
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Em termos de LTM6 obtém-se:

LM T-0° =[M-L | [L'[L- T ] [0] [L-T 7]
Para

0) 5=0

M)a=0

T)—-y-2=0 .. y=-2

L) -3a+B+y+1=0 .. f=3a—-y-1

p=1

Portanto: IT, =(p°- D - V*- AT®.g) .. IT, =g-D, - V?

I, = p% - DE. V7. AT? ‘.. Sl= 1= (kg~m‘3 )a (m)ﬁ (m~s‘1)y (K)5 (kg‘m‘l-s‘l)

Em termos de LTMO obtém-se:

006 <[ T (L [T o [T
Para

0)6=0

M)a+1=0 .. a=-1

T)-y-1=0 .. y=-1

L)-3a+p+y-1=0 .. B=3a—-y+1

p=-1

Portanto: TT, =(p™- D' V' AT®-p) = Tl = p-p "DV

Certifica-se, assim, que cada grupo obtido €& adimensional usando as
dimensdes (LTFO).
Pela Segunda Lei de Newton, F=m-a, a massa pode ser escrita como

m=p-V e, se o volume tem dimensdes de L°, m«p-L*. A aceleracdo pode
ser escrita como a =dv/dt = v-dv/ds tal que, a o V?/L. Entdo F o p-V?-L?(Fox
et al., 2006).

F=m-a. F=kg-m-s? .. F=M-L-T?
em que:

(] =ML L LT ] o] [M2-T 2]
(m,]=[F-ct 72 L LT e [Fout Tz T2
[FrLTe| e Frt12 177 =1

[, ] =[M-L* ] L LT ] [e L] -
(m,]=[F-Lt T2 L LT o) L] -~ [LtL] =1
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(] =ML L LT ] o] [P T2 0] -
[m,]=[FL T2 2T LT e L2 T2 0]
[L2-72][e][ 1> T2-07]=1

[, ] =ML L [T e [0 ] -

[m,]=[F-ct 72 LT[ [L-T2T [o] o] - [o][0*] =1
] =[M-L* L [L-T ] [e] [M-T 207 ]

[H]:[FL T LT ] [FL TTR07

[FL- 12 7%[0][F-L* 0] =1

[Me]=[M-L L [L T [ [ML-T207]

[11,]= [F Lt.T2. |:3] L] [L T 1] [6] [F LY T2.L.T 9-1]

[FhL-T2 e[t le][F-Lt- T2 T2 0 | =1

[, ] =ML L LT ) e LT -
(] =[F-Lt 72 BT [L T o) [L-T2] -
(LT LT?]=1

[ ] =ML L LT ][] MLt T ]
(M ]=[F-L 72 2] [ L T o [Fet T2 T
[FHL-T2 2oLt T][Frt T2t T =1

Assim a relagdo funcional é:
[I1,] = f(11,,11,,11,, T, T, I1,, T,

A-2. Grupos adimensionais encontrados
A-2.1. Numero de Reynolds
1

— —o-D.-V-ut (R
o= PDeVee (R.)

(A1)

Numero de Reynolds (R,) é a Razdo entre as forcas de inércia e

viscosas, definido por (VLv’l). Situacdes onde o escoamento é influenciado

por efeitos viscosos (escoamento interno, escoamento de camada-limite).
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A-2.2. Numero Froude
1 2 -1 -1

—=V?.g™"-D;' (Fr) (A.2)
H?

O numero de Froude é definido como um numero adimensional que
mostra a importancia da forca gravitacional em alguns processos em
engenharia, como € o caso da conveccao natural e dos fluxos de superficie que
sdo usadas para separar ou colocar em contato duas fases com fluidos
diferentes. O nimero de Froude é usado para caracterizar a hidrodinamica e a

estabilidade do fluxo e definir os diferentes estados do fluxo.

A-2.3. Namero de Eckert

L _vrctaTe (A.3)
5 p

O nuamero de Eckert € usado em calculos de fluxo. Expressa a relacéo
entre energia cinética de um fluxo e a entalpia. E usado para caracterizar a
dissipacéo viscosa de energia. O termo de dissipacéo viscosa de energia e a
grandeza do numero de Eckert tornam-se um critério para decidir se os efeitos
de dissipacdo viscosa de energia devem ser considerados na analise da

transferéncia de calor.

A-2.4. Numero de Nusselt
I, -1, = h,-D, -k™ (Nu) (A.4)
Este numero € o principal grupo adimensional para os problemas de
transferéncia de calor. Com o coeficiente parcial de transferéncia de calor como
parametro fisico, caracteriza-se a cinética de interface de transferéncia de
calor. Em alguns casos, a intensidade da transferéncia de calor ndo esta
diretamente relacionada aos valores do numero de Nusselt. Isto é causado
pelas diferencas entre os comprimentos caracteristicos. O niumero de Nusselt &
um acoplamento com outros numeros adimensionais por meio de Varios
relacionamentos. Essas relagcdes sao particularizadas de diversas maneiras na
engenharia, seja pela solucdo numérica ou analitica das equacbes de
transferéncia de calor e de massa em estado estacionario, pela teoria da

camada limite para casos de transferéncia de calor, pelas analogias do
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processo para casos reais de transferéncia de calor ou por correlacdes de

dados experimentais.

A-2.5. Namero de Biot

E—5 —h, D, -k (Bi) (A5)
6

O numero de Biot faz uma relacdo entre a resisténcia de conveccao de
calor do meio soélido para o meio fluido, e a resisténcia a conducédo de calor no
meio poroso. O numero de Biot da uma idéia de qual fenbmeno de
transferéncia de calor estd sendo mais predominante em um determinado
processo. Quando utilizado em calculos de transferéncia de calor em estado
transiente, o numero de Biot determina se as temperaturas dentro de um corpo
variam significativamente no espaco, enquanto o corpo se aquece ou arrefece

ao longo do tempo, a partir de um gradiente térmico aplicado a sua superficie.

A-2.6. Numero de Prandtl
I1,-11, _ M'Cp~k_l(PI‘) (A.6)

6

Numero de Prandtl (Pr) é a razéo entre as difusividades de momento e

'. Pode ocorrer em situagées onde ha

térmica, definido por ¢, -p-k™=v-o
trocas de calor entre o fluido e 0 meio externo. O nimero de Prandtl descreve a

relacdo entre a difusividade dinamica e a difusividade térmica.

A-2.7. Nimero Peclet
I, a1
o =p-C,-V-D, -k (Pe:Re'Pr) (A.7)

6

Numero de Peclet (P,) é a razdo entre as taxas de transferéncia de

calor por adveccéo e condugéo, definido por V-L-a™ =(R,-Pr).

A-2.8. NUmero de Grashof

I, 11,
g

=g-B,-AT-D}-v? (Gr) .. v=H AT =(T,-T,) (A.8)
p
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Numero de Grashof (Gr) € a medida da razédo entre forgcas de empuxo e

forcas viscosas, dado por g-B-(T,-T,))-L*-v?

. Descreve a relagdo entre
flutuabilidade e viscosidade dentro de um fluido. Costuma-se definir o nUmero

de Grashof como o quadrado do nimero de Reynolds.

A-2.9. Numero Rayleigh
I, 11,11,

=g-p-c_-B.-AT-D>-k*-v?' (Ra) ..
HG'Hg g p p Be h ( )

(A.9)

1)
v=E AT=(T,-T,
L AT (1)

O numero de Rayleigh é associado com os fluxos de empuxo
conduzidos por conveccdo livre ou natural. E definido como o produto do
ndamero de Grashof e o nimero de Prandtl. Quando o nimero de Rayleigh é
inferior que o valor critico para um dado fluido, a transferéncia de calor &
primariamente na forma de conducdo, quando ultrapassa este valor critico a

transferéncia de calor € por conveccgao.

A-3. Caélculos dos coeficientes de transferéncia de calor para o protétipo
do silo graneleiro

Temperatura média na superficie da massa de graos e no ambiente:
T, =293,21K

T, =289,86 K

Propriedades do ar para as médias de temperatura (Valores referentes a
Tabela F.1 - Anexo F).

p=1,1795 kgm™

v=15,544.10° m?s™

k=0,0260 W mK™

B, =3,43.10° K™

D, =2,8434 m (Apéndice B)

Pr=0,71

Gr=g-B,-(T,-T,)D;-v?>.. Gr=1,07-10"

Ra=Gr-Pr.. Ra=7,63-10°

138



Para o calculo do Numero de Nusselt da equacao (A.4), é recomendado
por McAdams (1954) a utilizacdo da equacéo (A.10) para Gr >10°, em que 0
coeficiente de transferéncia de calor é independente do comprimento D, .

Nu=0,13-(Gr -Pr)]/3
..Nu = 255,88

(A.10)

E obtido assim o coeficiente de transferéncia de calor para o prot6tipo do

silo graneleiro:

h, =2,3388(W-m?.K™)

139



APENDICE B

CALCULO PARA O DIAMETRO HIDRAULICO DO SILO
GRANELEIRO

O diametro hidraulico é geralmente utilizado quando se trata de fluidos

em dutos com sec¢des néo circulares e pode ser definido como:

Area da Secéo Transversal
D, =4 —— ¢ _ (B.1)
Perimetro em contato com o Fluido

Figura B.1 — Representacdo esquematica dos perimetros com a area de secao
transversal do protétipo do silo graneleiro.

Definiu-se o diametro hidraulico do silo graneleiro como:

8
D=5 5 [ (R,- AREAL1) + (P, - AREA2) | (B.2)

a
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APENDICE C

DETERMINACAO DO VOLUME TRAPEZOIDAL POR CAMADAS EM
SILOS COM BASES NAO CILINDRICAS

Y
E A1

A2

Y.
e
S

Figura C.1 — Representacgéo das dimensdes trapezoidais do silo.

A determinacédo do volume total do trapezéide pode ser encontrada

diretamente pela equacéo (C.1).

(C.1)

Vi = [Al- B1+ A2-B2+ (AL B2 AZBDMEJ

2 3

O volume por camadas do trapezdide de silos nao circulares pode ser
determinado pelo seguinte algoritmo.

INICIO
Ler as varidveis Al,, A2,, B1,, B2;, n,, H; {tal que n_, é o nimero de camadas}
Inicializar as variaveis:

AH(—i;

Ne

AA2 < (AL~ A2,)
n

Cc

AB2 < (Bl, ~B2,) —

c

Para todo i=1 até n, faca
Inicio
Al « A2, +AA2;
Bl « B2, + AB2;

A2, « Al;
B2, « B1;
Al-B2_, +A2 ,-Bl
Vcamadai <~ A1| Bll +A2i—1 'Bzi—l +( 1| — — 1') ' A_H ;
' 2 3
Fim

FIM
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APENDICE D

CIRCUITO PARA MONITORAMENTO DA TEMPERATURA E
UMIDADE RELATIVA UTILIZANDO-SEA TECNOLOGIA 1-WIRE

Figura D.1 — Esquema do circuito de temperatura e umidade relativa com
tecnologia 1-Wire (Awtrey, 2001).

Figura D.2 — Esquema para impressao e montagem do circuito integrado.
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ANEXO A.

NORMATIZACAO PARA OBTENCAO DE CURVAS
CARACTERISTICAS DE VENTILADORES

Figura A.1 — Representagcdo esquemaética da padronizagéo pela Air Moving and
Conditioning Association (AMCA) para testes laboratoriais em
ventiladores.

A-1. Curva Caracteristica do ventilador utilizado no protétipo do silo
graneleiro.

Figura A.2 — Curva caracteristica do ventilador centrifugo utilizado no prot6tipo
do silo graneleiro.
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ANEXO B.

COMANDO DE EXECUCAO DO COMPILADOR FORTRAN PARA

DIVERSAS PLATAFORMAS

Os comandos dados na Tabela B.1 sdo os padrdes usados para

executar o compilador em cada plataforma associada.

Tabela B.1 — Comandos para execuc¢éo do compilador FORTRAN em cada
plataforma associada

COMPILADOR FORTRAN

Plataforma Comando

winnt ifort

winnt-amd64 ifort

hpux, hpux-ia64 fo0
linux pgf95, gfortran, g77
linux-amd64 pgf95, gfortran, g77

linux-ia64 ifort

solaris fa0

aix xIf

Fonte: (ANSYS Inc, 2007).
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ANEXO C.

FUNCOES EM LINGUAGEM DE EXPRESSAO CFX

As funcdes matematicas listadas na Tabela C.1 podem ser incorporadas

em qualquer sub-rotina CEL no pré-processamento, processamento (solver) ou

poOs-processamento CFX.

Tabela C.1 — Fungbes matematicas padrdo na Linguagem de Expressao CFX

FUNCOES EM LINGUAGEM DE EXPRESSAO CFX

Funcao Valor de Operacéao Resultado
sin( [radianos] ) Quaisquer Adimensional
cos( [radianos] ) Quaisquer Adimensional
tan( [radianos] ) Quaisquer ** Adimensional

asin([]) -1<x<1 Radianos
acos([]) -1<x<1 Radianos
atan([]) Quaisquer Radianos
atan2( [a], [a] ) Quaisquer Radianos
sinh Quaisquer Adimensional
cosh Quaisquer Adimensional
tanh Quaisquer Adimensional
exp([]) Quaisquer Adimensional
loge([]) 0<Xx Adimensional
log10([]) 0<x Adimensional
abs([a] ) Quaisquer [X]
sgrt( [a] ) 0<x [x]*0.5
step([]) * Quaisquer * Adimensional
min( [a], [a] ) Quaisquer [X]
max( [a], [a] ) Quaisquer [X]
int Quaisquer Entrada
nint Quaisquer Entrada

* step(x) O para valores de x negativos, 1 para valores positivos e 0,5 para x=0

** tan(x) € indefinida para n-w-2" emque n=13,5,...
Fonte: (ANSYS Inc, 2007)
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ANEXO D.

FUNCOES ADICIONAIS EM LINGUAGEM DE EXPRESSAO CEX
PARA O PRE-PROCESSAMENTO E PROCESSAMENTO

As funcbes adicionais listadas na Tabela D.1 podem ser incorporadas

em qualquer sub-rotina CEL no pré-processamento e processamento (solver).

Tabela D.1 — Func¢des adicionais na Linguagem de Expressao CFX para o pré-
processamento e processamento

FUNCOES ADICIONAIS NA LINGUAGEM DE EXPRESSAO CFX

Funcao Descricao Quantidade Regido Vélida
Area de uma fronteira ou A Todas as fronteiras ou
area() . Area .
interface. interfaces
area_x() area_y() O componente do vetor normal Area Todas as fronteiras ou
area_z() _ nadirecdo x, y ou z. interfaces
areaAve(<var>) Are_a, média ponderada'da Unidade da variavel Todas_as fronteiras ou
~ variavel em uma fronteira interfaces
Area integral da variavel em uma Unidade da variavel Todas as fronteiras ou
arealnt(<var>) - o ) .
fronteira. multiplicada pela area interfaces

ave(<var>)
force()

force_x() force_y()
force_z()

mass( )

massAve(<var>)

masslnt(<var>)

massFlowAve(<var>)

massFlowlInt(<var>)

massFlow()

maxVal(<var>)
minVal(<var>)

rmsAve(<var>)

sum(<var>)

volume()

volumeAve(<var>)

volumelnt(<var>)

Média aritmética das variaveis
dentro de um dominio ou
subdominio
A magnitude do vetor forca em
uma fronteira.

O componente do vetor de forga
na diregéo x, y ou z.

A massa total dentro de um
dominio ou subdominio.
Depende do fluido.
Massa média da variavel em um
dominio ou subdominio.

A massa integral da variavel
dentro de um dominio ou
subdominio

Média do fluxo de massa da
variavel em uma fronteira

Fluxo integral de massa da
variavel em uma fronteira

Fluxo de massa através de uma
fronteira

Valor maximo da variavel dentro
de um dominio ou subdominio
Valor minimo da variavel dentro
de um dominio ou subdominio
RMS média da variavel dentro de
um dominio.

Soma das variaveis de todos os
vértices do dominio ou
subdominio
O volume total de um dominio ou
subdominio
VVolume médio da variavel em um
dominio
Volume integral da variavel
dentro de um dominio ou
subdominio

Unidade da variavel

Forca

Forca

Massa

Unidade da variavel

Unidade da variavel
multiplicada pela massa

Unidade da variavel
Unidade da variavel
multiplicada pelo fluxo
massico

Fluxo de massa

Unidade da Variavel
Unidade da Variavel

Unidade da Variavel

Unidade da Variavel

Volume
Unidade da Variavel

Unidade da Variavel
multiplicada pelo volume

Dominios ou subdominios

Paredes

Paredes

Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Entradas, saidas,
aberturas e interfaces de
fluido-fluido
Entradas, saidas,
aberturas e interfaces de
fluido-fluido
Entradas, saidas,
aberturas e interfaces de
fluido-fluido

Dominio ou subdominio
Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Dominio ou subdominio

Fonte: (ANSYS Inc, 2007)
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ANEXO E.

CONSTANTES PARA AS PROPRIEDADES TERMICAS DOS GRAOS

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao h para gréos pode
ser obtido por meio de equacdo (E.1) e pelas constantes apresentadas na
Tabela E.1. Da mesma forma, a condutividade térmica estd apresentada na
Tabela E.2 e o calor especifico na Tabela E.3, respectivamente, para varios

tipos de gréos (Brooker et al., 1974; Brooker et al., 1992):

B
h=Ah~Ca~Ga(2'r"'Gaj
Ha

(E.1)
n,=C+D-T

Tabela E.1 — Constantes para calcular o coeficiente de transferéncia calor por
conveccgao dos graos

Constantes (S.1.)

An Bh C D

0,2755 -0,34 0,06175 0,000165

Em que

Raio Equivalente da particula, (m);

-
1

C. - Calor especifico do ar, (kJ-kg*-°C™);
G, - Taxado fluxodear, (kg-h™-m?);
M. - Viscosidade do ar, (kg-h™-m™);

T - Temperaturado ar, (°C)
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Tabela E.2 — Constantes para calcular a condutividade térmica de varios graos

k=A+B M (W-m*K?)

Grao

Teor de agua

Constantes (S.1.)

(% b.u.) A B
Milho Amarelo 5-30 0,1409 0,00112
Aveia 9-28 0,0499 0,00155
Arroz Médio 10-20 0,0863 0,00134
Arroz Pequeno 11-24 0,1000 0.00110
Sorgo 1-23 0,0976 0,00148
Trigo duro 2-14 0,1161 0,00039
Trigo Macio 1-20 0,1170 0,00113

Tabela E.3 — Constantes para calcular o calor especifico de varios graos

C, =A+B,-M (kJ-kg*-°C™)

Temperatura Constantes (S.l.)
Grio Média
(°€) ~ >
Milho Amarelo 20,5 1,465 0,0356
Aveia - 1,277 0,0327
Arroz Médio - 1,110 0,0448
Arroz Pequeno - 1,110 0,0448
Sorgo 23,9 1,390 0,0322
Trigo duro - 1,185 0,0303
Trigo Macio - 1,394 0,0409
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ANEXO F.

PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE GASES A PRESSAO
ATMOSFERICA

Tabela F.1 — Propriedades termofisicas de gases a pressédo atmosférica

PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO AR

T p C, 1-107 v-10° k-10° o-10°
(K) (kg'm?)  (kIkg*K?) (kg-stm?) (mPs?) (wW-m?tK?) (m?-s%) Pr
200  1,7458 1,007 1325 7,590 18,1 103 0737
250  1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 159 0,720
300 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,3 225 0,707
350  0,9950 1,009 208,2 20,92 30,0 299 0,700

Fonte: (Incropera et al., 2008)
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