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RESUMO

A producdo de soja € uma das principais atividades econémicas na Regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul. As perdas de produto em condi¢cdes de comercializacdo ocasionadas
nas atividades de secagem e armazenamento sdo significativas, justificando a pesquisa e
aprimoramento destes processos.

Nesta tese foram pesquisados dois problemas: 1. Modelamento matemético dos
processos de secagem, utilizando parametros conhecidos de soja e 2. Modelamento matematico do
problema de aeracdo para o célculo da distribuicdo da pressdo e da velocidade do ar na massa de
grdos em unidades de armazenamento de soja.

No problema de secagem foi desenvolvido um sistema composto de quatro equagOes
diferenciais parciais hiperbdlicas acopladas néo-lineares, que descreve o0 comportamento da
temperatura e do teor de umidade do ar e dos grdos em funcdo do tempo. Para resolver o sistema
foram utilizados os métodos das diferencas finitas (p. ex., métodos de MacCormack e Crank-
Nicolson.) e 0 método dos volumes finitos. A anélise dos resultados permitiu recomendar o método
mais adequado para cada tipo do problema. Para determinacdo da intensidade do fluxo de massa e
de calor foram utilizados os dados experimentais de camada fina obtidos da literatura e
complementados com dados experimentais desta tese. Foi desenvolvido um equipamento para
obtencdo das curvas de secagem de grdos em secador de leito fixo, a fim de identificar o0 modelo
para secagem em camada espessa. A comparacdo entre 0s resultados experimentais e das
simulagdes numericas mostrou que o0 modelo descreve razoavelmente a dindmica de secagem.

No problema de aeracdo foi desenvolvido um modelo mateméatico que descreve o
escoamento do ar em sistemas de armazenamento de grdos, baseado em relagOes experimentais
entre velocidade e gradiente de pressdo. Para resolver o problema de aeragéo foi utilizado o método
dos elementos finitos e desenvolvido um programa computacional. Um teste realizado com o
programa mostrou que os resultados da solu¢cdo numérica convergem para uma solucdo analitica
conhecida. As simulacOes realizadas mostraram que o programa computacional pode ser usado
como instrumento auxiliar para o projeto de silos, possibilitando o calculo e a visualizacdo grafica

da distribuicéo das pressdes e das linhas de corrente em diferentes se¢des do armazém.



ABSTRACT

The soybean production is one of the main economic activities of the Northwest Region
of Rio Grande do Sul State. The meaning loss of this product in drying and storage activities, justify
the investigated and refinement of these processes.

In this thesis two problems were researched: 1. Mathematical modeling of the drying
process, using soybean known parameters and 2. Mathematic modeling of the aeration problem to
calculate the pressure distributions and air velocity in the grain bed in the soybean storage unities.

A system with four hyperbolic coupled non-linear differential equations was developed
to the drying problem, which describe the variation of air and grain temperature and moisture
content as a time function. To solve this system the differences finite method (McCormack and
Crank-Nicolson methods) and the finites volumes method were used. The results of the analyses
allowed the recommendation of the most adequate method for each problem type. To determine
mass and heat flow intensity experimental data of thin layer were employed obtained from the
literature and complemented with own experimental data. An equipment was developed to obtain
drying rate curves about fixed bed dryer, to identify the deep bed drying model. The comparison
between experimental and simulated results showed that the model describe reasonably the drying
dynamic.

For the aeration problem a mathematical model was developed which describes air flow
in grain storage systems, based in experimental relations between velocity and pressure gradient. To
solve aeration problem the finite element method was employed and developed a computing
program. The conducted test with the program showed that the numeric solution converge to
analytic known solution. The simulations showed that the computing program could e used as an
auxiliary instrument to project grain silos, enabling the calculus and graphic visualization of

pressure and stream lines distribution in different silos sections.



INDICE

LISTA DE SIMBOLOS .....oviiiiiiieiisisie ettt vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt assas st s s st snssnaas iX
INDICE DE TABELAS ..ottt sttt Xi
L INTRODUGAOD ottt 1
1.1. A cultura da soja no pais e na regido NOroeste A0 RS..........cocevvreieiene e 1
1.2. Perdas de graos e conservagdo do produto armazenado...........ccceerveeeereereeseeseereesieesie e 2
1.3. Modelagem e otimizacdo dos processos de secagem e armazenamento de graos ................... 5
1.4. EScopo do presente trabalno ..........ccocviiieiiiicceccsc s 6
2.REVISAO BIBLIOGRAFICA........ooiiirieeieiieisseeesssissss st sss st esssesssssasenns 7
2.1. Tipos e esquemas de secadores, armazeéns € SIS .........cccvvvereiiierieereeriese e 7
2.1.1. SeCAdOr dO TIPO TOITE ....eeieeieesieetee ettt ettt b e see e 8
2.1.2. Armazém gran€leir0 .......cccccveieiiieiieie ettt 12
2.1.3. SHO SEBCAUOI oo e 13
2.2. Modelagem matematica do processo de secagem de graos ........ccevvereereereereeseeseeereeseeseenns 15
2.2.1. NOGOES PreliMINAIES ....ceoiviieiitiiiiiieii e 15
2.2.2. MOUEI0S MALEMALICOS ....c.viuiiriiiiiieiti sttt bbbttt enes 19
2.2.3. Aplicacdes dos modelos MAtEMALICOS ........coereririeririrenieiee e 32
2.3. Modelagem matematica do processo de aeraGao de graos ........ccecvevereeriesieeseereeseesiesseeseens 34
2.3.1. NOGOES PreliMINAIES ......oiviieiieiiiiiiieie ettt 34
2.3.2. MOUEI0S MALEMALICOS ..ottt bbbttt enes 35
2.4. ProposiGao do Problema ..o s 41
3. MODELOS MATEMATICOS DOS PROCESSOS DE SECAGEM E
F o = 7N 07 1O 43
3.1. Modelo matematico do processo de secagem de graoS ........cocvevereereereereneseseseseseenens 43
3.1.1. Equacéo de conservacdo da massa de AQUa NO A& ........c.ccverueeeereerieseesieereeseesaeseesseessesses 50
3.1.2. Equagédo da conservagao da eNergiaNi a5 .........cccoeoerereneriseseeeeeeresee e 51
3.1.3. Equacéo de conservacdo da massa de agua NOS QrA0S .......ccceervereeruereesreereeseesseeseesseessessees 55
3.1.4. Equacéo de conservacdo da energia NOS Qra0S .......cccoeieereerierienrieeieeseesieseesiee e s seeseesees 55
3.2. Modelo matematico do processo de aeragao de Qra0S.........ccveruerreereeruereeseereeseesieseeseeeseenns 58
4. METODOS NUMERICOS DE SOLUCAO DO SISTEMA DE EDPS .......ccceoevvvverninen 61
4.1. Métodos de solucdo do sistema de EDPs para 0 modelo de Secagem ..........ccocvvveveivnvennnin, 61
4.1.1. Formulacdo para o Método das Diferencas Finitas .. ........ccccocvvvvervninrineresinnnnnnn, 61
4.1.2. Comparacdo do valor das derivadas temporais e espaciais nas equagoes da
umidade e teMPEratura 00 A ........cccveieeeeiieie e e 63
4.1.3. Formulacdo para 0 Método dos Volumes Finitos...........coccorererciinenciinencieseen, 65
4.1.4. Analise dos resultados: Comparacdo entre 0S métodos NUMEFICOS .........ccccvvevennene 69
4.2. Método de solucdo para 0 problema de @eragao ...........ccoevrirriinineineeeee e 70
4.2.1. Formulagéo para 0 Método dos Elementos FiNitoS .........cccccovevvereiienneeiiesieseanens 70
4.2.2. Equactes do Método dos Elementos FINIOS ........cccveeerverecieiieie e 73



5. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E EXPERIMENTOS DE SECAGEM ............. 78

5.1. Experimentos de secagem em leito profundo ..........ccccccevveveiieiisic s 81

5.1.1. DesCriGa0 d0S EQUIPAMENTOS .....eiverrieereerieeriiaiesieesieeseesteestesseeseeeseesseesseeseessesseeensesnes 81

5.1.2. DesCriGao d0S EXPEITMENTOS ....cvecveiierieeiesieesiesiesee e s e sreeee e e seeeeesseesaesseesreeeeenes 84

5.2. Experimentos de secagem em camada fiNA .........cccooeiiriiiinniiie s 86

5.2.1. DesCriGao d0S EQUIPAMENTOS. ......cveiveereieerreeieseesieeseesseesteeeesseessesseesseessesseesseessesses 86

5.2.2. DeSCriGa0 d0OS EXPEITMENTOS ......cveiviiirieiiirierieeiee et 86

6. SIMULACOES NUMERICAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS .....cooovvevvrvernnn. 88

6.1. Problema 08 SECAGEM. ..ottt sttt et st sbe et e ne e be e e e 88

6.1.1. Verificacdo do modelo para dados de camada fina...........cccccveveriieriveiesieese e 88
6.1.2. Comparacdo entre os resultados experimentais e simulados para o problema

de secagem em [eit0 Profundo..........ccooeiieiieiiiieii s 91

6.1.3. Balangos de MasSa € ENEITIA ...vecveiveerieiierieeieseesieseesteeseesseesaeeseesseesesseesseeneesreeneenses 94

6.1.4. SIMUIACOES NUMENICAS .....evereiieiiiieeieieete ettt et 97

6.1.5. Simulacgdes no secador de fIuX0 CONLINUO . ...ceovvveiiiiiiiccce e 99

I e (0] o] 1= o g P W0 (TR ToT - Vo (o OO 101

6.2.1. Determinacao dos COEfICIENTES A € B.....oovviuiiiiiciceee e 101

6.2.2. Validacdo do programa de aeracdo: comparacao com uma solucdo analitica ......... 103

6.2.3. SIMUIACOES NUMEFICAS  ..eoueeiiiiieeee e 108

7. CONCLUSAO......oiiiiiieieiieie sttt 113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooviiiieieeeeteeevee st sesessessensssesssnes s, 116

APENDICE |  Laboratorio de Secagem
APENDICE Il  Planilhas dos experimentos

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

razao entre a area superficial e o volume do gréo [m™ ]
area [m’]
expoente da equacao de Shedd [adimensional]
coeficiente de troca de massa d’agua entre os compartimentos i e i+
calor especifico [J kg™’ K]
calor especifico a pressdo constante [J kg K]
calor especifico do vapor de 4gua [Jkg’ K]
taxa de fluxo de massa de &gua do ar [kg m™ s™']
entalpia (J)
ou Mgz calor latente de vaporizacdo da agua [J kg™']
coeficiente convectivo de calor [Js* m™ K ou Wm™]
coeficiente de permeabilidade [m*s'N]
massa do grao seco [kg]
massa do grao umido [kg]
massa de agua [kg]
teor de umidade do gréo [adimensional]
teor de umidade de equilibrio [adimensional]
pressdo por profundidade do leito de gréos [P, m™]
pressdo [adimensional]
derivada parcial da pressdo na direcdo X
derivada parcial da pressdo na direcdo Y
fluxo de ar [’ min” &7
Numero de Reynolds
temperatura [°C ou K ]
tempo (s)
componente da velocidade na direcdo X [m s]
umidade relativa do ar [decimal]
volume [m’]
volume de ar dentro do volume de controle [m’]
componente da velocidade na direc&o Y [m s™]
velocidade [m s™']
teor de umidade do ar (base seca)
xyez coordenadas cartesianas [m]

IN)
N

NSTITST T NPONIS VIR IIIATITONNAI®AS

Letras Gregas

coeficiente de transferéncia de massa [m (3]
porosidade [adimensional]

umidade relativa do ar [%]

densidade de fluxo de massa entre gréo e ar [kg m™ s7']
densidade de fluxo de calor entre gréo e ar [W m™]
variavel genérica

densidade ou massa especifica [kg m™]

temperatura do grao [K]

tempo [s]

fracdo vaporizada da massa de agua [decimal]

S 4 o0 E@@%M@

vii



“ W o0 3 S~ 0

<

Sub-indices

ar
valor médio
gréo

calor

liquido

massa

valor inicial
produto, espécie
seco

umido

vapor

agua

Sobre-indices

tempo anterior [s]

viii



INDICE DE FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1.1 - Grafico de CONServagao 0 CEIEAIS. ........eivueruieiirreeieseesiesee e eie e see e sae e e ee e eas 4
Capitulo 2
Figura 2.1.1 - Partes de um secador tipo “torre” de fluXo MiStO ........ccccoeveeriiiiiiniieeece e, 9
Figura 2.1.2 - Esquema de fluxos para secagem continua, com resfriamento ............cc.cceevevennenn 10
Figura 2.1.3 - Esquema geral dos tipos de fluxos de ar de SEcagem ..........cccccevvrveiienenennennens 11
Figura 2.1.4 - Fluxo de ar Na torre de SECAJEM.......ccviieiierieieerieeeesteetesrae e eeesraessesreesseeseesseeneens 11
Figura 2.1.5 - Seccdo transversal de um armazém graneleiro...........ccoovvcvvivriiiniienieiesesese e, 13
Figura 2.1.6.- Silo SeCAdOr CIHIINAIICO. ... .ccveieiieceee et sreesreanee s 14
Figura 2.2.1 - Histerese entre abSOrGa0 € UESOIGAD ........ccvevvveruereeriesiesteeiesteeiesseesseseessesseesseeneens 18
Figura 2.3.1 - Variagdo do fluxo de ar em relagdo a queda de presséo para a soja,
com umidade inicial de 10% (base seca). (Uma das curvas de Shedd, 1953).......... 36
Capitulo 3
Figura 3.1.1 — Secador de 18I0 FIXO0........coiiiieiiiiiecier e 43
Figura 3.1.2 — Volume de coNtrole (VC): ... 44
Figura 3.1.3 - Curvas de dependéncia entre RU e gy obtidas com os dados de SOARES
para secagem de soja em camadas FINAS...........uuuuuuvreurrrrriririeiriiieieieiereieeeeeeeeees 46
Figura 3.1.4 - K; em funcao da temperatura d0S graosS.........ccccueeeerueeeereerieseeseesieseesseseesseessenses 47
Figura 3.1.5 - K, em fungao da temperatura d0S graosS.........ccoouereerierierieerieseesiesiesee e seeseeeseesees 48
Figura 3.1.6 - K5 em funcao da temperatura d0S graosS.........cceoueeeerueeuereerieseeseeseeseesseeeesseeseenses 48
Figura 3.1.7 - Comparagéo entre os dados experimentais e as curvas de secagem obtidas usando a
dependencCia (3.1.15) ..o 49
Capitulo 4
Figura 4.1.1 - Comparacéo de derivadas temporais e espaciais para temperatura do ar
durante de temPO 0 SECAGEIM. .....ccuviieieeie et etesee e e e e ee st e e ae e e saeeneens 64
Figura 4.1.2. Comparacdo de derivadas temporais e espaciais para teor de umidade do ar
durante de temPO de SECAGEIM. ........eiverieiieiieie e se ettt eaeeneenreas 64
Figura 4.1.3. - Dominio de integracdo unidimensional .............ccooereveneiene e, 65
Figura 4.1.4 - Comparacdo de métodos numMericos aplicados. .........ccccvrververeniiesieereseese e 69
Figura 4.1.5 - Comparacéo entre Diferencas Finitas (*) e Volumes Finitos (—).....ccccoevvrvreenne. 70
Figura 4.2.1 - Elemento simples bidimensional. ...........cccccooeiieiiiic i 74
Capitulo 5
Figura 5.1 - Esquema do equipamento eXperimental............ccoovvriiieieenenie e 78
Figura 5.2 — Fotografia do equipamento de secagem em leito profundo. ..........ccccceevevviieinenns 78
Figura 5.3 - ManOmetro de tubos com segdes dIferentes ... .....cccceoeveienineneniene e 79
Figura 5.4 - Distribuicdo da velocidade de ar em varios pontos ao longo do diametro da
sec¢do do tubo, para diferentes veloCidades. .........coceeiieiineniee 80
Figura 5.5 - Relacéo do Coeficiente C com o numero de Reynolds. ..........ccccoeviveveiieinenccinennns 80
Figura 5.6 - Camara de secagem em Ieito profundo. .........ccoccuoriiiiininninie e 82
Figura 5.7 — Secdo transversal da caixa de secagem com a distribui¢do dos termo-pares............ 84
Figura 5.8 — Camara de secagem em camada fiNa..........ccoeiiriierinie i 86
Figura 5.9 — Temperatura ao longo de um didmetro na cadmara de secagem em camada fina.
Tamp = 26°C € Ty = 60 C...eeeeeeeiee et 87



Capitulo 6
Figura 6.1.1 —Dados experimentais de camada fina de [Soares, 1986] (pontos vazios) e

os dados obtidos com experimentos proprios (pontos Cheios).........ccocveveveverienene. 90
Figura 6.1.2 — Comparacéo entre os dados experimentais de camada fina (pontos) e
simula¢fes com 0 modelo MatematiCo (CUMVAS). . .ocvvveeeieieieiesie e 90
Figura 6.1.3 — Comparacéo entre os dados experimentais de camada fina (pontos) e
simula¢fes com 0 modelo matematiCo (CUMVAS). . .oovvveeeieieienese e 91
Figura 6.1.4 — Comparacéo entre os dados experimentais de camada fina (pontos) e
simula¢fes com 0 modelo MatemAtiCO (CUIVAS)........ooveveieierieiiesie e 91

Figura 6.1.5 - Comparacéo entre dados experimentais e numéricos em leito profundo:

Teor de umidade dos graos, para 7,=70°C; V,=1,25 m/s; 3h de secagem

€ 11 de reSTrIamMEeNTO.........ccueiiee et nres 92
Figura 6.1.6 — Comparacéo entre dados experimentais e numéricos: Temperatura dos

grdos.para 7,=50°C ; W,=1,25 m/s ; 0,75 h de secagem e /4 de resfriamento. ......93
Figura 6.1.7 — Comparagéo entre dados experimentais e numéricos: Temperatura do

ar. para 7,=50°C e W,=1,25 m/s s ; secagem de 0,75 h e 1h de resfriamento........ 93

Figura 6.1.8 - Influéncia da velocidade do ar de secagem no teor de umidade dos gréos............. 94
Figura 6.1.9 — Balanco de massa de agua para todo o secador de leito fiX0...........ccccevvevviinenns 95
Figura 6.1.10 - Balancgo de energia para todo o secador de leito fiX0.......ccccovvviiviiinncnienienns 97
Figura 6.1.11 — Influéncia da velocidade do ar de secagem no teor de umidade dos

gréos com Ta=70 e 110°C €M Z=L/2.. c.c.cccouvueviiieiieieis ceeie et 98
Figura 6.1.12 — Influéncia da temperatura de secagem no teor de umidade dos

graos com Wa=0,9m/s €M Z=L/2. ..cccouoeiiiiiiiieie e 99
Figura 6.1.13 - Simulacao da dinamica de secagem em regime de fluxo continuo com 10

estagios, comparado com o regime de secagem em leito fiX0...........cccccevvvennenne. 101

Figura 6.2.1 - Dados experimentais da perda de pressao estatica por metro da camada de

soja em funcao da vazdo, com diferentes teores de umidade..............cccoevvrennne 102
Figura 6.2.2 — DOMINIO de INtEGIrACA0. .....cceiverrieieeiieieieie ettt ans 105
Figura 6.2.3 — Diferenca entre as solugGes exata € NUMENICA. .........ccevverrereerreeeeseerieseeseeseeens 106
Figura 6.2.4 — Diferenca entre a solugéo exata e a solugéo da equacdo de

Laplace (12 aproximacao, para malha de 25 N0S) ......c.cccevevveievveresieese e, 107
Figura 6.2.5 —Diferenca entre as solucdes exata e numérica para malha de

25 N0S € 2 ITEBIAGOES. ...vveveeeieiteeiecee e e e eeste st e e te et este e sre et e eneesaeenee e 107
Figura 6.2.6 — Diferenca entre as solucfes exata e numérica para malha

de 25 N0S € 4 ITEIAGOES ....vvevveeveeieeriesieesieeie s rte s e et et e et eesae e teanee e e nae s 108
Figura 6.2.7 — Secgao transversal de Um SilO. ... 108
Figura 6.2.8 - Distribuicdo das is6baras no silo com 5 fontes. .........cccccvieviveieiieni s 109
Figura 6.2.9 - Distribuicdo das isdbaras em silo com secéo transversal na forma

A trAPEZI0, AGAST2. .ottt reere s 109
Figura 6.2.10 - Queda de Presséo Relativa (APAP,,.,) ao longo da altura do silo,

para diferentes teores de Umidade, AeAs= 4....ccoceiiieiieiiiiieiie e 110
Figura 6.2.11 - Os valores de m com relagédo aos teores de umidade do grao ..........cccccvervvrvenee. 110
Figura 6.2.12 - Variacdo da area de seccdo transversal com relacdo ao coeficiente

K relativo, para diferentes teores de umidade .........ccevvevvverviievneveciecse e, 111
Figura 6.2.13 - Distribuicdo das linhas de fluxo no silo (3 fONtes) .......cccceverriiiieiicnecee, 111
Figura 6.2.14 - Distribuicao das linhas de fluxo no silo (7 fontes) .......ccccccevvecevveve i, 112
Figura 6.2.15 - Distribuicdo das is6baras para diferentes posicdes das fontes (5 fontes) .......... 112
Figura 6.2.16 - Distribuicao das linhas de corrente para diferentes posi¢des das

FONEES (5 TONLES) e 112



INDICE DE TABELAS

Capitulo 1
Tabela 1.1 — Composi¢do media da soja [PUzzi, 1977] oo 1
Capitulo 4
Tabela 4.1.1 - Coeficientes da equacdo geral para volumes finitos..........ccccevvvevviieiiieresieseens 68
Capitulo 5
Tabela 5.1 — Procedimentos para 0s experimentos de secagem em leito profundo ...................... 85
Tabela 5.2 — Procedimentos para os experimentos de secagem camada fina ............c..ccceceveennn, 87
Capitulo 6
Tabela 6.1 - Porosidade para diferentes teores de umidade de SOja .........cccocevvrieiienieniienennns 102
Tabela 6.2- Coeficientes A e B para a soja com diferentes teores de umidade ...........c...cceeveneen. 102

Xi



1. INTRODUCAO

Neste capitulo justifica-se a escolha do tema desta tese em funcdo da importancia
econdmica da cultura da soja na regido noroeste do Rio Grande do Sul, dos problemas que ocorrem
nas operagdes de secagem e armazenamento e do uso da modelagem matematica como técnica de

pesquisa.

1.1. A cultura da soja no pais e na regido noroeste do estado do RS

A soja € uma planta oleaginosa de origem chinesa e chegou ao Brasil (Bahia) no fim do
século passado. Sua classificacdo biologica é a seguinte: Familia : Leguminosae ; Sub-Familia:
Faboidae; Género : Glycine L.; Espécie: Glycine max. Foi cultivada inicialmente no Rio Grande do
Sul pouco antes de 1950 e de forma mais intensiva a partir da década de 60, juntamente com o trigo,
na regido Noroeste do Estado.

O interesse pelo cultivo da soja deve-se ao alto valor protéico e a grande quantidade de
gordura presente no grao (ver Tabela 1.1). A gordura da soja € aproveitada industrialmente, para a
producdo de Oleo comestivel e margarinas. A pasta da soja é aproveitada para farinhas e farelos,

utilizados nas ra¢6es animais e, em percentual bem menor, para alimentacdo humana.

Tabela 1.1 — Composi¢do media da soja [Puzzi, 1977]

Componentes %
Agua 10
Matérias protéicas 35
Mateérias graxas 19
Carboidratos 26
Celuloses 5
Cinzas 5

Devido a utilizagdo de grandes quantidades de soja pela industria nacional e mundial,
essa leguminosa passou a ser cultivada em grande escala em todo o mundo. Os Estados Unidos da
América sdo 0s maiores produtores e por isso, praticamente determinam os precos praticados desse
produto. O Brasil colheu pouco mais de 31,5 milhGes de toneladas em 1999.

A producéo de soja é uma das principais atividades econémicas na Regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul. E uma atividade agricola geradora de recursos, da qual dependem
outras areas tais como a industria, 0 comércio e a prestacdo de servicos. O comércio regional
oferece desde artigos para o abastecimento da populacdo rural (roupas, alimentacédo,etc) até os
insumos agricolas tais como adubos, sementes, fertilizantes, herbicidas, ferramentas e maquinario.

No setor de servigos o cultivo da soja emprega mao de obra diretamente na lavoura (atualmente em
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fase de diversificacdo devido a mecanizacdo), técnicos de nivel médio (tecndlogos em agronomia,
extensdo rural) e superior (agrbnomos). A industria regional produz, além das ferramentas mais
comuns, maquinas sofisticadas como tratores, plantadeiras, rocadeiras, arados, colheitadeiras, silos
metélicos, maquinas de limpeza e secadores. Esses implementos sdo imprescindiveis para a
producdo em grande escala.

Na regido noroeste do RS, existem empresas com sede em Panambi, Santa Rosa,
Horizontina, Frederico Westphalen e Iljui que fabricam diversos tipos de maquinas para
processamento de produtos agricolas. Nas areas de secagem e armazenamento, destacam-se as
empresas fabricantes de secadores de grande porte e silos metalicos circulares de leito fixo. Outras
empresas fabricam assessérios tais como quadros de comando para o gerenciamento do
funcionamento dos secadores e monitoramento da temperatura em armazéns graneleiros. Estas
empresas desenvolveram seus produtos somando suas proprias iniciativas (p. ex., desenvolvimento
de prototipos, analise do desempenho das unidades produzidas e implementacdo de modificagdes
necessarias) a tecnologia pronta, nacional ou importada (p.ex., softwares sobre secagem e aeracéo,
dispositivos para controle de secadores). A otimizacdo do rendimento das maquinas e 0
barateamento do produto, visando uma melhor inser¢cdo no mercado, tem exigido conhecimentos
mais detalhados acerca dos fendmenos inerentes aos processos de secagem e armazenamento. A
necessidade de aperfeicoamento desses produtos industriais, leva ao desenvolvimento de formas
alternativas de apoio a novos projetos, que déem respostas rapidas, precisas e de baixo custo,

evitando ou complementando a onerosa alternativa da construcao de protétipos.

1.2. Perdas de gréos e conservacéo do produto armazenado

Em cada uma das etapas da producdo de soja, desde a maturagdo no campo, colheita,
transporte, secagem até o armazenamento, ocorrem perdas significativas de grdos em condicdes de
comercializa¢do. As perdas variam de acordo com a regido, rotinas de trabalho adotadas, técnicas
de colheitas, maquinas, tipo de secagem e armazenamento. Nos EUA, as perdas no armazenamento
ficam em cerca de 4,5 % e ocorrem devido aos danos mecanicos durante 0 manuseio de secagem e
armazenamento (o ataque de insetos é responsavel por cerca de 1 a 3% das perdas) [Brooker et al.
,1982]. A EMBRAPA elaborou uma tabela sobre a producéo agricola de 1993, mostrando que dos
24,363 milhdes de toneladas de soja produzidos no Brasil, 10,3 % foram perdidos. Cerca de 5% na
colheita e 2,7 % no armazenamento. [Weber, 1998].

Considerando uma safra gatcha como a de 2001, estimada em 6,2 milhdes de toneladas, a economia
do estado deixaria de contar com cerca de 350 milhdes de reais. A reducgdo destas perdas € um dos



objetos da pesquisa cientifica atual, e particularmente a reducdo das perdas no armazenamento, pela
otimizag&o do funcionamento dos secadores e armazéns, € o objeto de estudo desta tese.

Um procedimento pratico ja adotado na regido é a realizagcdo da colheita do grdo com
teores de umidade mais elevados, pois as perdas na lavoura e por danos mecanicos aumentam se o
teor de umidade diminui. A secagem artificial apresenta varias vantagens: A secagem na lavoura é
um processo natural de amadurecimento e envolve respiragdo, portanto com perda de matéria seca
(CO»), enquanto que a secagem artificial ocorre somente com a perda de agua; a secagem pode ser
processada independentemente das condi¢Ges do tempo; existe a possibilidade de estabelecer um
programa de operacdo com mais facilidade; como o processo € mais rapido, impede o
desenvolvimento de fungos [Weber, 1998]. A desvantagem deste procedimento é o custo da
secagem.

Para conservar o produto armazenado utilizam-se recursos preventivos como a secagem
prévia e a aeracdo durante o armazenamento. Recursos corretivos como a aplicacdo de produtos
quimicos (fumigacdo) e mudancga da massa de grdos de um silo para outro (transilagem), também
sdo usados, mas podem danificar o produto deixando residuos quimicos, além de aumentar 0s
custos do armazenamento. Visando evitar esse tipo de correcdo, a massa de graos deve ser mantida
sob condi¢des ambientais bem especiais. Ou seja, condigdes que ndo prejudiquem o produto e, ao
mesmo tempo, sejam indesejaveis pelos agentes que o atacam (ratos, insetos, fungos e umidade).
Burges e Burrel (Hara, 1977) elaboraram um grafico onde determinam as temperaturas e umidades
ideais para a conservacao de produtos agricolas (Fig. 1.1). De modo geral, grdos com baixo teor de
umidade (menor que /4% b.u.) serdo bem conservados se forem mantidos a temperatura menor que
22°C.

A secagem € um processo preventivo e consiste na retirada de parte da agua do grao,
para evitar a acdo de microorganismos, insetos e diminuir a intensidade do processo natural de
desenvolvimento do grdo durante o periodo de armazenamento. O resultado da secagem € a
separacdo parcial entre o liquido (geralmente agua) e a matriz sélida. Durante 0o armazenamento por
um periodo longo pode ocorrer perda de matéria organica pela respiracdo dos grdos [Brooker et al.,
1982 e Puzzi, 1977].

Em regides de clima seco, como é o caso do Mato Grosso e da Bahia, em regra, a soja
nédo necessita de secagem artificial para posterior armazenamento. No entanto, no noroeste do RS, a
época de colheita (mar¢o-maio) coincide com um periodo de chuvas, sendo que o0 produto sai umido

da lavoura e chega nos armazéns com teor de umidade na faixade /6 a 21 % (b.u.).
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i:igura 1.1 - Gréfico de conservacao de cereais (Kepler Weber)

Se o silo tiver aeragéo e o teor de umidade n&o for superior a 15 %, a secagem por
secador pode ser dispensada, e a propria aeracdo faz uma secagem lenta de até dois pontos
percentuais da umidade inicial dos grdos. Se o armazenamento for em um silo sem aeragdo, a
secagem artificial torna-se obrigatdria, reduzindo o teor de umidade para proximo de /3 %.

O processo de aeracdo € simplesmente a passagem forcada de ar ambiente (ou em
alguns casos aquecido) pela massa de graos. Essa alternativa tem a vantagem de agilizar o uso do
secador durante a safra e diminuir os danos provocados por gradientes de umidade, decorrentes de
secagens réapidas. E usado para resfriamento do produto, pois no fim da secagem, a temperatura
deste ainda esta 2 a 5 °C acima da temperatura ambiente e, principalmente, para armazenamentos de
longos periodos (as vezes mais de um ano). Nesse caso, a temperatura e a umidade do grdo e a
umidade do ar sdo monitoradas por sensores ligados a um sistema de processamento de dados.
Empresas gauchas produzem esses equipamentos, mas poucos armazéns dispdem de tais controles,
devido ao seu alto custo.

Essas consideracfes evidenciam a necessidade e conveniéncia do uso de processos de
secagem para 0 processamento e manutencao das safras devido as condicfes climaticas da regido
Noroeste do RS.



1.3. Modelagem e otimizac¢éo dos processos de secagem e armazenamento de graos

A tecnologia na area de secagem e armazenamento € desenvolvida principalmente pela
producdo de prototipos e aperfeicoamento posterior dos equipamentos, através da observacdo e
andlise do desempenho destes. A vantagem desse método € que as simplificagdes do equipamento a
ser desenvolvido, sdo somente geométricas. Ou seja, o prototipo praticamente reproduz o objeto a
ser desenvolvido. No entanto, a investigacdo do efeito de algumas variaveis, fica condicionada as
modificacGes ou a construcdo de novos prototipos, o que torna o método bastante caro e demorado.
O conhecimento qualitativo e quantitativo do comportamento das principais variaveis dos
fendmenos envolvidos, pode ajudar consideravelmente a atividade de projeto de novos produtos. No
caso do projeto de secadores, os modelos matematicos podem ser usados para dimensionar pecas e
maquinas, testar e otimizar sistemas e fornecer dados para o monitoramento do processo de
secagem, visando a otimizacdo deste. No caso da aeragdo da massa de grdos, a modelagem pode
auxiliar no projeto de novos silos e armazéns, fornecendo informacdes sobre 0 comportamento e a
magnitude das correntes de ar em qualquer ponto da massa de gréos e otimizar a colocacdo dos
sensores que monitoram a temperatura e a umidade, diminuindo o custo do sistema.

O dominio e o aperfeicoamento da tecnologia envolvida nos projetos e monitoramento
de secadores e armazéns, justificam a pesquisa em modelagem matematica dos processos de
secagem e aeracdo. O funcionamento 6timo dos secadores € gerenciado por um software, que
recebe informagBes calculadas por um modelo matemaético. Para que possa ser utilizado, esse
modelo precisa ter, pelo menos, duas qualidades: simplicidade e precisdo. Como a secagem precisa
ser feita em um periodo de tempo limitado (para otimizar o tempo de uso do secador em época de
colheita) € necessario otimizar a velocidade do grdo e a temperatura do ar em cada instante. Para
que o sistema de controle do secador possa fazer os devidos ajustes é necessario que o software
produza as informacdes necessérias em tempo habil. A concordéncia entre os resultados calculados
e os dados reais (principalmente com relacdo ao teor de umidade e temperatura dos graos) garantird

a eficiéncia do sistema.

1.4. Escopo do presente trabalho

A presente tese é um trabalho sobre os problemas de secagem e armazenamento de grédos
e é composta por sete capitulos e um apéndice.

No Capitulo 1 é feita uma introducao enfatizando a importancia econdémica do cultivo de
soja na regido noroeste do RS e da necessidade de aprimoramento dos processos de secagem e
aeracdo, tendo a modelagem matematica como um recurso auxiliar para o projeto de maquinas e

instalagGes de unidades armazenadoras.



A revisdo bibliografica sobre os tipos de secadores, armazéns e 0s modelos matematicos
dos processos de secagem e aeracio é apresentada no Capitulo 2. E mostrada uma classificacdo dos
secadores de acordo com as caracteristicas fisicas; detalhados os tipos de fluxo que ocorrem nos
secadores de fluxo misto (tipo mais usado na regido); descrito o funcionamento do secador tipo
torre, de fluxo misto; descrito o funcionamento dos silos cilindricos e prismaticos equipados com
aeracdo. Também sdo apresentados os conceitos basicos de secagem e aeracdo e a evolugdo dos
modelos matematicos sobre estes processos, com destaque para aqueles que influenciaram o
desenvolvimento dos modelos utilizados neste trabalho.

A deducdo das equagBes dos modelos matematicos de secagem e aeracdo utilizados
nesta tese € apresentada no Capitulo 3.

Os métodos numéricos (volumes finitos, diferencas finitas e elementos finitos)
aplicados para a resolucédo dos sistemas de EDPs, empregados nos modelos de secagem e aeracao
sdo descritos no Capitulo 4. Os meétodos de volumes finitos e diferengas finitas sdo utilizados para
resolver o problema de secagem e o método dos elementos finitos para o problema de aeragéo.

Uma descricdo dos equipamentos e dos experimentos sobre medicdo do teor de umidade
dos graos, secagem em camada fina e leito profundo é feita no Capitulo 5.

No Capitulo 6 os resultados das simulagbes numéricas do problema de secagem sdo
comparados com os resultados experimentais com o objetivo de verificar 0 modelo proposto; sdo
analisadas as leis da conservacdo da massa e da energia para um secador de leito fixo, calculada a
massa de agua retirada dos graos e a energia utilizada para este fim e é feita uma simulacdo para um
secador de fluxo continuo. O algoritmo do problema de aeracéo é testado analisando a convergéncia
da solugdo numérica para uma solucdo analitica conhecida. Ainda neste capitulo, sdo mostradas as
curvas de distribuicdo da pressao e das correntes de ar em silos, para analisar a eficiéncia do sistema
de aeracéo.

A concluséo da tese é apresentada no Capitulo 7.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica foi realizada sobre dois grandes temas: os sistemas de secagem e
armazenamento, com a descricdo fisica dos secadores e armazéns e 0s modelos matematicos sobre
secagem e aeracdo de grdos. Os modelos matematicos de secagem que se referem ao deslocamento
de &gua no interior dos grdos sdao chamados de modelos de camada fina e os que se referem ao

transporte de vapor de dgua fora do grao sdo chamados de modelos de leito profundo.

2.1. Tipos e esquemas de secadores, armazeéns e silos

Os tipos de secadores variam de acordo com suas caracteristicas. Em Weber, 1998
encontra-se a seguinte classificagéo:

1. Quanto a mobilidade: mdveis e fixos. Sendo os fixos divididos em silos secadores e
secadores tipo torre. Propriedades rurais médias/grandes, cooperativas ou inddstrias usam somente
secadores ou silo secadores fixos.

2. Quanto ao sistema de carga: intermitentes e continuos.

O sistema chama-se intermitente quando o produto passa mais de uma vez pela torre de
secagem. E indicado para iniciar a secagem continua ou para produtos com alto teor de umidade. O
sistema € continuo quando o produto passa uma vez pela torre do secador e ja sai com as
caracteristicas desejadas para armazenagem.

3. Quanto a ventilacdo: com insuflagdo ou com aspiracdo de ar.

O ar de secagem pode ser insuflado a montante (p.ex. secador de leito fixo) ou aspirado
a jusante da area de secagem. Os secadores tipo torre possuem exaustores (n° 13, da Fig.2.1.1) na
saida do ar quente, colocados na parte inferior (ventilador) ou na superior (exaustor).

4. Quanto ao fluxo de ar: Concorrente, contracorrente, cruzado e misto. (O detalhamento das
direcdes dos fluxos do ar e dos gréos € apresentado nas Figs. 2.1.3 e 2.1.4)

5. Quanto a torre de secagem: calhas paralelas, calhas cruzadas, de colunas e com camara de
descanso.

6. Quanto ao sistema de descarga: descarga de bandejas mecanicas, descarga pneumatica,
descarga de eclusas rotativas.

O sistema de descarga é um dispositivo localizado na parte inferior dos secadores tipo
torre (nimeros 1,2 e 3 da Fig. 2.1.1) que permite o controle da velocidade de descida do grdo. Em
unidades automatizadas, esse sistema é comandado por um computador

7. Quanto ao combustivel: liquido, sélido e gasoso.

8. Ar da fornalha: direto e indireto.

9. Grau de automatizacdo: secagem de controle manual e secagem automatizada.



As principais varidveis para o controle de um secador sdo a temperatura de entrada e
saida do ar e a umidade de entrada e saida do gréo. Isso pode ser feito manualmente por operadores
ou por sistemas eletrénicos. Para melhorar a eficiéncia do trabalho do secador (maior exatiddo e
homogeneidade no teor de umidade final da massa de grdos e a segurancga) sdo utilizados sistemas
de controle compostos por sensores de umidade e temperatura, cabos e uma unidade de

processamento que recebe todos os dados e comanda a carga e descarga do produto.

Os secadores mais usados para secagem de soja no RS séo:

1. Tipo torre, intermitente/continuo, com insuflacdo de ar, fluxo de ar misto, calhas
paralelas, descarga de bandejas mecéanicas, combustivel solido (lenha), ar da fornalha direto e
secagem de controle automatico.

2. Tipo fixo, silo secador, com insuflacdo de ar e leito fixo.

Neste trabalho serdo estudados somente os secadores do tipo torre.

2.1.1. Secador do tipo torre

Os secadores do tipo torre sdo estruturas de metal ou alvenaria, geralmente grandes,
instaladas ao lado de uma unidade receptora (moega) e de um armazem graneleiro. De modo geral,
0 complexo todo é composto por um sistema de aquecimento do ar (fornalha), um sistema de
circulacdo de ar (ventilador e dutos), sistema de transporte de gréos (elevadores) e um sistema de
secagem e resfriamento (torre).

Esses secadores sao fabricados com capacidade de secagem entre /0 e mais de /00
ton/h. Ocupam uma area de 25 a 100 m’ e a altura da torre chega proximo de 27 m.

O produto é colocado na parte superior pelos elevadores (5) (ver numeracdo das partes
do secador na Fig. 2.1.1) e cai por gravidade, passando pelas calhas horizontais da torre (4). O
controle do fluxo dos grdos é feito com o fechamento/abertura da mesa de descarga (3). O ar
aquecido na fornalha (7) é misturado com o ar ambiente (9) e conduzido pela lateral da torre até a
entrada das calhas (6), como se pode observar nas Fig. 2.1.1 e 2.1.2. As calhas de entrada de ar séo
fechadas no outro lado, obrigando o ar a sair por baixo e passar pela massa de graos (ver Fig. 2.1.3 e
2.1.4). Como esse ar tem baixo teor de umidade e temperatura em torno de /00°C, bem maior que a
dos grdos que estdo a temperatura ambiente, ocorre 0 aquecimento dos graos e a consequente
vaporizacao da &gua presente nestes. Com a migracdo do vapor de agua dos graos para o ar, ocorre
0 processo de secagem do produto. O ar umido € recolhido pelas calhas de saida, conduzido para o
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difusor de saida de ar (12) e retirado da torre por um escoamento de ar forcado produzido por um
exaustor localizado na parte superior do secador (n° 13 da Fig. 2.1.2) ou por um ventilador colocado
na parte inferior (n° 13 da Fig.2.1.1), conforme o modelo do equipamento. Depois de passar pela
camara de secagem (parte superior, 2/3 da torre), o produto passa pela camara de resfriamento
(parte inferior, 1/3 da torre), na qual é submetido a um fluxo de ar com temperatura ambiente (ver
Fig. 2.1.2).

O—_ ®
10 h
0
11
E L]
) ]

Figura 2.1.1 — Partes de um secador tipo “torre” de fluxo misto. (Weber, 1998)

(1) Acionamento da rosca de descarga. (2) Rosca transportadora de descarga. (3) Mesa de descarga.
(4) Torre de secagem. (5) Elevador de carga e descarga. (6) Difusor de entrada de ar. (7) Fornalha
de saida frontal. (8) Duto de saida do ar quente. (9) Registro de ar quente lateral. (10) Registro de ar
quente central. (11) Registro de ar frio lateral de resfriamento. (12) Difusor de saida do ar. (13)
Ventilador.

Em secadores equipados com sistema de automagdo existe um sensor de umidade na
parte superior da torre (entrada de gréos) que mede o teor de umidade dos grdos e via cabos,
transmite esta informag&o para uma central de processamento. Essa central comanda a abertura da
mesa de descarga, determinando a velocidade adequada para o teor de umidade do gréo escolhido.
Alguns componentes desse sistema sdo importados, encarecendo o prego final, o que justifica o
baixo nimero de unidades de secagem na regido noroeste do RS, que dispdem de tal recurso.

Em secadores com recirculacdo, o ar utilizado para o resfriamento € misturado com o ar
aquecido na entrada de ar da cdmara de secagem (ver setas da Fig. 2.1.2). Este processo torna o

secador mais eficiente, em termos de consumo de energia.
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Figura 2.1.2 — Esquema de fluxos para secagem continua, com resfriamento.

O esquema de fluxos de ar depende do sistema de secagem utilizado. Para secagem
continua a torre é dividida em duas partes: 0s dois tergos superiores recebem ar quente e sdo usados
para secar o produto; o terco inferior é usado para resfriamento, como ilustra a Fig. 2.1.2. Como 0s
grdos descem e passam uma s vez pela torre, esse sistema é recomendado para grdos com baixo
teor de umidade. Para secagem continua e de corpo inteiro o ar quente é distribuido para toda a
torre. Nesse caso, ndo ha a etapa de resfriamento, possibilitando maior capacidade de secagem. O
produto deve ser resfriado por aeracdo, posteriormente no silo ou armazém. Para secagem
intermitente, toda a torre é preenchida com gréos, que comecam a ser movimentados (abrindo o
registro de descarga) quando o sistema de ventilagdo é acionado. Como o tempo de exposi¢do a
corrente de ar quente é diferente para as varias camadas de grdos, uma nova passagem pela torre se
faz necessaria, para homogeneizacdo do teor de umidade. Esse sistema é utilizado para iniciar a
operacdo no sistema continuo e para produtos com alto teor de umidade. Para a secagem em lotes
ou carga parcial usa-se somente parte da area de secagem da torre. Nesse caso, as entradas de ar,
gue ndo sdo cobertas com grdos, sdo devidamente fechadas para evitar um caminho mais facil para
o fluxo de ar. Esse sistema é usado para secar cargas pequenas, que ndo completam o volume total

da torre.
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Comparando as diregdes e sentidos dos fluxos dos gréos e do ar, pode-se identificar
quatro tipos de fluxo: Concorrente, contra-corrente, cruzado e misto, ilustrados na Fig. 2.1.3 e 2.1.4.
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Figura 2.1.3 — Esquema geral dos tipos de fluxos de ar de secagem. (Weber, 1998)
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Figura 2.1.4 — Fluxo de ar na torre de secagem

A Fig. 2.1.4 mostra esquematicamente um corte transversal onde se pode observar as
calhas de entrada e saida de ar, assim como a trajetoria sinuosa dos grdos ao descer pela torre e
passar entre as calhas. Nas regides imediatamente abaixo das calhas ocorre o fluxo cruzado. No
corte longitudinal pode-se observar os fluxos do ar, concorrente e contra-corrente. Foi considerado
um estagio, o espaco entre uma calha de entrada e uma de saida de ar.

Os secadores de torre apresentam todos os tipos de fluxos entre as calhas de entrada e
saida na torre de secagem. Por isso sdo chamados de secadores de fluxo misto. Em geral, as zonas

de fluxo cruzado sdo relativamente pequenas comparadas as de fluxo concorrente e contracorrente,
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apesar de que esta relacdo depende do espacamento entre as calhas nas direcdes horizontal e

vertical.

2.1.2. Armazém graneleiro

Os armazéns graneleiros sdo edificacfes de concreto armado (ou de metal), muito
utilizados na regido para armazenamento de grandes quantidades de grdos em longos periodos. A
Fig. 2.1.5 mostra uma secc¢éo transversal deste tipo de armazém. A cobertura (1) pode ser de metal
ou de concreto armado. O carregamento é feito com elevadores e internamente as correias
distribuem o produto ao longo do silo, fazendo um perfil em declive (2) da massa de gréos. O fundo
do armazém fica abaixo do nivel do solo (3) (com excecdo dos armazéns de fundo chato) para
facilitar a manutencdo da temperatura. A retirada dos grdos é feita com correias colocadas no tunel
de descarga (4), que conduzem o produto até o pogo de elevadores. O monitoramento da
temperatura é feito através de sensores (5) instalados em cabos verticais e colocados em varias
seccdes ao longo do comprimento do armazem. A leitura das informacBes dos sensores pode ser
feita manualmente ou atraves de um sistema acoplado a um computador e com base nelas, é tomada
a decisdo de aumentar, diminuir ou cancelar a aeracdo. Essa deciséo depende ainda das condigdes
do ar externo, que sdo informadas por uma estacdo meteoroldgica instalada fora do armazém. A
aeracdo dos gréos é feita pela insuflacdo de ar ambiente através de dutos, por possantes ventiladores
(6), de fora para dentro. O ar entra por furos do piso do armazém, passa pela massa de graos, sai na

superficie livre e é retirado por exaustores instalados nos oitdes.

Neste tipo de armazém, o objetivo principal da aeragdo € manter o teor de umidade e a
temperatura dos gréos nos niveis desejados, evitando a proliferacéo de insetos, fungos e o ataque de

roedores.

Figura 2.1.5 — Secgdo transversal de um armazém graneleiro

12



2.1.3 Silo secador

Os secadores de leito fixo mais utilizados na regido noroeste do RS séo silos cilindricos
metalicos (Figura 2.1.6). Geralmente sdo utilizados para armazenar produtos com baixo teor de
umidade inicial (menos de 20%), para complementar a secagem ou resfriar o produto processado
por outros secadores. O produto é colocado por elevadores pela parte superior (10) e distribuido

(11) homogeneamente no interior do silo, onde fica estatico.
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Figura 2.1.6. Silo secador cilindrico. (Weber, 1998)

(1) Parede. (2) e (3) Escadas externas e internas. (4) Plataformas com porta de acesso inferior e
superior (5) e (6). (7) Montantes. (8) Controle de nivel. (9) Respiros. (10) Entrada de gréos. (11)
Espalhador de gréos. (12) Estrutura do telhado. (13) Telhado. (14) Piso. (15) Base. (16) Ventilador.
(17) Péndulos da Termometria.

No periodo de armazenamento, o produto é submetido a uma corrente de ar (aquecido ou
ambiente) que reduz a umidade lentamente (comparando com o secador de torre) em cerca de 2
pontos percentuais. As vantagens desse tipo de secagem sdo a manutencdo da qualidade do gréo,
devido ao uso de ar pouco aquecido, ou até ndo aquecido (varia¢bes térmicas bruscas tendem a
provocar trincas), e ainda o longo periodo de secagem, que evita a formacéao de fortes gradientes de
umidade no interior do gréo.

O ar é insuflado por ventiladores (16) através de canais localizados abaixo do piso (14) e

passa pela massa de gréos, saindo pelos respiros (9) da parte superior . Com a passagem continua de
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ar, forma-se uma frente de umidade, que se desloca de baixo para cima, até atingir a superficie e sair

do silo. Esse processo também é conhecido como seca-aeragao.

Outros fendmenos ocorrem nesses silos, tais como a formacdo de correntes de ar e
gradientes de umidade. Convecc¢édo natural de ar sdo comuns quando a temperatura externa € muito
diferente da interna. No inverno, ocorre a formacdo de correntes de ar imido descendentes, proximo
as paredes e ascendentes no centro, com o depdsito de umidade na parte central superior. No verédo
ou em dias quentes, ocorre o contrario, concentrando umidade no fundo. Uma aeracdo eficiente

resolve esse tipo de problemas.
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2.2. Modelagem matematica do processo de secagem de graos

O estudo da secagem na industria é aplicado a uma quantidade muito grande de
produtos: madeira, alimentos, produtos agricolas, papel, roupas, solos, ceramicas, etc. No que se
refere a secagem de produtos agricolas, de acordo com Neves et al.,1983, a pesquisa académica
comecou de forma sistematica na década de 50, na Universidade de Purdue, USA.

No ambito internacional destaca-se 0 papel do International Drying Symposium (IDS),
cuja primeira edicdo ocorreu em 1978, em Montreal, Canadd, integrando pesquisas académicas e
industriais. A area preferida pelos participantes tem sido a secagem de produtos agricolas, com
cerca de 18 % dos trabalhos apresentados. Segundo Mujumdar,1998, inicialmente a tendéncia das
pesquisas era investigar a conservacdo de energia e 0s procedimentos de escala, enquanto que
atualmente € a melhoria da qualidade, otimizacéo via modelagem matematica e desenvolvimento de
novas técnicas de secagem. Os trabalhos da Universidade de Estadual de Campinas, Universidade
Federal de Minas Gerais, Universidade Federal de Vigosa e Universidade Federal de Pelotas (RS)
se destacam no Brasil, pela pesquisa em modelagem matematica de processos de secagem e pela
atuacdo direta no sistema produtivo.

Neste capitulo, foi feita uma revisdo das publicacdes, descrevendo a evolucdo da
pesquisa experimental e da modelagem matematica relativamente aos processos de secagem,

aeracdo e seca-aeragéo de gréos de soja.

2.2.1. Nogoes preliminares

O grdo de soja considerado é composto de matéria seca e Umida. Pelos motivos ja
expostos na introducdo deste trabalho, durante o armazenado € importante que a quantidade de agua
presente no interior do grdo seja minima, ou ainda, seja apenas a quantidade suficiente para a
continuidade dos processos bioldgicos de interesse do armazenador (por exemplo, a manutencdo do
poder germinativo, no caso de sementes, ou mesmo a manutengdo da resisténcia mecanica, que é
importante, tanto para graos, como para as sementes) .

A agua esta presente no grao de varias formas:

1. Agua liquida ou de constituicdo: sdo moléculas individuais de agua ligadas a
grupos moleculares da matéria biologica. SO pode ser removida mediante rigorosas condigdes de
temperatura e longo periodo de tempo.

2. Agua adsorvida: Sao grupos de moléculas de agua que aderem sobre as camadas de

agua precedentes. E agua ndo solvente, fortemente adsorvida.
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3. Agua liquida sob pressdo osmotica: E a dgua que atua como solvente e retém varias
substancias dissolvidas. E retirada do grdo com certa dificuldade.
4. Agua absorvida: é a agua livre mantida fracamente por capilaridade nos poros do

grdo. Evapora-se facilmente.

A quantidade de agua nos gréaos é expressa pelo teor de umidade em base umida M,, ,

que € a razdo entre a massa de agua (m,,) e a massa do grao amido (m,,),

W 700 (2.2.1)

ou, pelo teor de umidade em base seca M, que é a razdo entre a massa de agua e a massa do grdo
seco (my) ,

My, =22 000.
mS

(2.2.2)

Para a mesma amostra de grdos, o teor de umidade em base Umida sempre serd menor
que o teor de umidade em base seca, pois m, serd sempre maior que m,. Neste trabalho, sera usada a
expressdo teor de umidade do gréao, simplesmente, referindo-se ao teor de umidade em base seca
em percentagem ou decimal. Quando algum dado em base umida for usado, sera acompanhado das
letras “b.u.” entre paréntesis.

A determinacdo da massa de agua pode ser feita por métodos diretos ou indiretos. Os
métodos diretos requerem condi¢des de laboratorio, onde é medida a diferenca entre as massas do
grdo umido e seco. A massa do grdo seco é obtida com a retirada da agua por aguecimento em
estufa (ou forno de micro-ondas), até que a variacdo de massa seja minima. Os métodos indiretos
utilizam a influéncia do teor de umidade na variacdo de alguma propriedade deste, tal como a
conducdo de corrente elétrica. Uma descricdo detalhada desses métodos pode ser encontrada em
Brooker et al.,1982 e Puzzi, 1973. Informacdes adicionais sobre o método de medigdo do teor de
umidade dos gréos utilizada nessa tese, estdo expostas no Capitulo 5.

Entre os varios fatores que provocam o deslocamento da agua dentro do grdo, os mais

significativos, nas condicOes consideradas, sdo:
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1. Difusé@o liquida: como a distribuicdo de agua dentro do grdo ndo é uniforme,
formam-se gradientes de concentracdo, fazendo com que a agua se desloque no sentido contrario a
estes.

2. Difuséo de vapor d’ agua: Nos processos de secagem com ar aquecido, o calor €
transferido para o gréo e provoca a mudanca de fase da agua, formando gradientes de pressdo de
vapor. O movimento da agua, de dentro para fora do grdo, ocorre em virtude da diferenca entre a
pressdo parcial de vapor na superficie do produto e a pressao parcial de vapor no ar envolvente. Se a
pressdo parcial do vapor de agua na superficie do produto € maior que a pressdo do vapor de agua
no ar, entdo ocorre a secagem. Se forem iguais ocorre o equilibrio higroscdpico entre o produto e o
ar [Lasseran,1988]. O teor de umidade do grdo, nesse caso, € chamado de Teor de Umidade de
Equilibrio.

3. Escoamento de liquidos e vapor. O deslocamento da agua dentro do grédo pode

ocorrer também por capilaridade.

O Teor de Umidade de Equilibrio (M,) é o teor de umidade limite admitido por um
material sujeito a um meio ambiente estavel (i.6, o ar em volta do material tem umidade e
temperatura constantes) durante um periodo de tempo “suficientemente longo”, ou simplesmente, é
o teor de umidade correspondente a condicao de equilibrio entre o material e o meio. [Parry, 1985].

As transferéncias de agua entre o material e 0 meio sao explicadas, analisando como se
da a absorcdo (processo em que a agua do meio ambiente entra no grao) e a desorgdo (processo em
que a éagua do grdo passa para 0 meio ambiente). Alguns pesquisadores obtiveram
experimentalmente curvas isotermas de M, por umidade relativa do ar (¢) e constataram que, para
0s mesmos valores de umidade relativa do ar, os limites de absorcéo e desorcéo (valores do teor de
umidade de equilibrio) sdo diferentes. Ou seja, a curva de umedecimento de um material é diferente
da curva de secagem deste mesmo material, indicando o fendmeno de histerese. Uma ilustracéo das

isotermas pode ser observada na Fig. 2.2.1.

A partir de dados experimentais, Henderson, 1952, propds a fungéo

1-¢ =exp(—aM?) (2.2.3)
para relacionar o teor de umidade de equilibrio (A,) e a umidade relativa do ar (¢), entendida aqui
como a razdo entre o teor de umidade do ar e o teor de umidade do ar saturado. As constantes a e b,

sdo obtidas experimentalmente, a partir de dois pontos conhecidos de uma isoterma, e dependem
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das caracteristicas do material. O préprio Henderson modificou a expressao (2.2.3) escrevendo o
coeficiente a como uma funcéo da temperatura absoluta, 77,

1-¢ =exp(—cT M"). (3.1.4)
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Figura 2.2.1 - Histerese entre absorcdo e desorcao.

Os modelos teoricos e semi-empiricos, geralmente ndo sdo aplicaveis a todos o0s tipos de
grdos e sobre largas faixas de umidade relativa do ar. Um procedimento cauteloso, seria usar
somente modelos empiricos até que um entendimento melhor do processo fisico da desor¢do fosse
conseguido.

Simmonds et al., 1953, propde um modelo para descrever o teor de umidade do gréo
cuja solucao é uma funcédo exponencial, envolvendo o teor de umidade de equilibrio.

oM

—, kM =M,). (2.2.5)

Em Bakker-Arkema e Hall, 1965, encontra-se a contestacdo desta proposicdo e em
Nellist, 1974, é introduzindo um termo dependente da temperatura para expressar o teor de umidade
de equilibrio. As constantes b;, b, e b; sao obtidas experimentalmente.

M, =b; —byOn(1-¢)—-b; UnT. (2.2.6)
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Os experimentos mostram que existem duas fases no processo de secagem de um
material. Na primeira, a evaporacdo da agua ocorre com uma taxa constante, quase como a taxa de
evaporacdo de um liquido com superficie livre. Na segunda fase, a taxa de evaporagdo cai
continuamente. O ponto de separacdo destas fases € conhecido como o teor de umidade critico
(M.,;). Para gréos de cereais 0 M,,;; esta fora da faixa de umidade de interesse para armazenamento.
Em Simmonds e a. € mostrado que para o trigo, o teor de umidade critico esta entre 69 % e 85 %
(b.s.) aproximadamente. Portanto, somente a segunda fase interessa para a pesquisa dos processos

reais de secagem.

2.2.2. Modelos Matematicos

Existem diferentes tipos de modelos do processo de secagem. Todos eles tém a variavel
temporal. Os modelos que ndo consideram a variavel espacial sdo chamados modelos de camada
fina. Os modelos que consideram as varidveis espaciais sdo chamados modelos de leito profundo.
Nos modelos de camada fina toda a massa de graos a ser secada esta sob condi¢des uniformes. Ou
seja, os parametros do grao (temperatura e teor de umidade) e do ar (temperatura e teor de umidade)
em todo o volume considerado séo iguais, em cada instante de tempo. Os modelos de leito profundo
sdo de uma, duas ou trés dimensdes e 0s parametros mencionados acima variam conforme a posi¢ao
considerada. Para simplificar o problema, as vezes o leito de grdos € considerado como uma
sequéncia de camadas finas ortogonais ao fluxo principal de ar (caso 1D) ou como um conjunto de
dimensdes reduzidas (elementos finitos, volumes finitos,...) para os quais os parametros do gréo e
do ar ndo sofrem variagcdes consideraveis. Na realidade esta simplificacdo é usada ao utilizar-se um

método numerico para resolver o sistema de EDPs do modelo.

Modelos para camada fina

Os modelos para camada fina podem ser classificados em teoricos, semi-empiricos e
empiricos. Os tedricos consideram o transporte de massa e calor dentro do grédo e consistem em
sistemas de equagOes diferenciais que relacionam a umidade e a temperatura do gréo. Os modelos
empiricos sdo resultado de ajuste de curvas de dados obtidos experimentalmente.

Os modelos mais completos consideram um sistema de equacdes de transporte de calor,
massa e quantidade de movimento, para descrever a secagem. Este sistema, na forma mais
generalizada, foi apresentado por Luikov e Mikhailov, 1961. Para 0 caso de um corpo capilar-
poroso, desprezando os termos convectivos e fontes potenciais, o0 sistema foi apresentado em

Luikov, 1966, na forma
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oM

? = D2K11M+D2K129+D2K13P
%—f=D2K21M+D2K226+D2K23P (2.2.7)
%—f; = D2K3]M +D2K329+D2K33P

onde o potencial M representa a concentracdo de &gua (teor de umidade), 8 é o potencial de
transferéncia de calor (temperatura) e P € o potencial de filtracdo (pressdo). K; , para i = J,
representam os coeficientes termo-fisicos de transporte (por exemplo., K;; € o coeficiente de
difusdéo da umidade, no caso da secagem) e K; para i Z j representam os coeficientes de
acoplamento (por exemplo, K;, é o coeficiente de difusdo de umidade influenciado pela
temperatura). Devido as dificuldades encontradas para conseguir todos os dados experimentais
exigidos na matriz K, este modelo ndo tem sido muito utilizado por completo. Porém,
desconsiderando o efeito do gradiente de presséo, termo-difusdo e a evaporacgdo interna, 0 modelo
de Luikov aplicado para secagem de grdos torna-se simplesmente um sistema de duas equagdes

diferenciais parciais.

oM

?:DmDZM
a7 (2.2.8)
& - p.0°T
ot =7

onde M e o teor de umidade, 7, a temperatura do gréo e D,, e D, sdo os coeficientes de difusdo de
massa e calor, respectivamente.

A solucdo de (2.2.8) implica na escolha de uma forma geométrica (dominio de
integracdo) para representar o grdo e um adequado sistema de coordenadas. As solu¢es podem ser
analiticas, (em particular, na forma de séries como em Crank, 1975) e estimam a razdo média de
umidade (MR) dada por

MR(t)=(M-M,)/[(M,-M,). (2.2.9)

onde M, € o teor de umidade de equilibrio.
Usando coordenadas esféricas, a primeira equacdo do sistema de Luikov, para D,

constante dentro do gréo é escrita como equagéo linear
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2
aﬁ:l) ’:b M+£aM

2.2.10
ot " Har2 r or H ( )
com condicOes de fronteira e iniciais
M(r0)=M,, 0<r<R
M(Rit)=M,  t=0. (2.2.11)
oM
—(0,t) = 0.
Py (0,1)
onde R é o raio médio dos graos.
Sua solugdo analitica é
MR(1)='S exp(=D, n’m’t/ M?) (2.2.12)

Em outros artigos como em Chu e Hustrulid, 1968 a equacdo (2.2.10) é resolvida
usando métodos numeéricos (diferencas finitas) e considerando o coeficiente de difusdo uma funcéo

da umidade, o que torna esta equacéo nao linear.

Devido a complexidade matemaética e a falta de dados confidveis sobre a condutividade
térmica e a difusividade massica, muitos pesquisadores preferiram adotar os métodos empiricos
para determinar a taxa de secagem.

Os modelos empiricos negligenciam a resisténcia interna a transferéncia de massa e de
calor, o que permite considerar a umidade e a temperatura constantes para todo grdo. Relacionam o
teor de umidade e o tempo de secagem com dados obtidos experimentalmente, para varias
temperaturas. Um exemplo, é o0 modelo de Thompson. Em Thompson, 1968 a equacdo de secagem

do milho é
t = A On(MR)+B [JIn(MR)]’ (2.2.13)
onde

A=- 1,862+ 0,00488 T,
B=4274exp(- 0,033 T,)
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As equacgdes semi-empiricas sdo conhecidas como leis exponenciais de secagem, tais

como as apresentadas em Lewis, 1921,

Q

M-M _
=M (2.2.14)
MO - e

e Page

Q

“Me _ u" (2.2.15)

M
MO

e

onde k é um parametro (min™) e n € um parametro adimensional.

O modelo de Lewis considera que a resisténcia a difusdo interna ocorre igualmente em
todo o nucleo do grdo. Chen e Johnson [in: Parry, 1985] consideraram trés periodos distintos de
secagem e modificaram a equacgéo diferencial inicial de Lewis acrescentando um expoente a na

diferenca entre o teor de umidade do gréo e teor de umidade de equilibrio.
= =—k(M -M,) (2.2.16)

onde k e a sdo parametros de ajuste que dependem de cada periodo de secagem.
Em Nellist e O"Callaghan, 1971, é proposta a combinacdo de dois termos exponenciais

para ajustar os dados empiricos sobre secagem de sementes de centeio.
M =M, + A exp(-k;t)+B exp (-kst) (2.2.17)
Em Hendersen, 1974, os dois termos exponenciais sdo da forma
MR= a exp(-k;t)+(I1-a) exp (-kst) (2.2.18)

e a, k; e k, sdo determinados experimentalmente.

Em Sharaf-Eldeen er al., 1978, € proposta a generalizacdo da equacdo de termos

exponenciais
N
MR = Z A; exp(—=b;kt ) (2.2.19)
(=0
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onde N é um inteiro positivo. Quanto maior for N mais precisa sera a solucéo.

Este modelo ja fornece resultados precisos para modelar a secagem de milho, arroz e
soja.

Em Soares, 1986, foi pesquisada a variacdo do coeficiente de difusdo da massa de agua
no grdo, a massa especifica aparente e global, a porosidade, a area superficial e do volume do gréo
durante o processo de secagem de soja para camadas finas. Soares definiu o coeficiente de difusdo
de agua (D) como o produto da profundidade radial no interior do grdo pelo volume de agua
transferido por unidade de area da secdo considerada, em um determinado intervalo de tempo. O

coeficiente D é o coeficiente da lei de difusdo de Fick, cuja equagdo empirica proposta e

D =0,9556 x 10° [OM, exp(0,5868 x 107 [T,?)

onde M, é o teor de umidade inicial do grdo e T, a temperatura do produto. Sobre a variagéo da
porosidade, esse pesquisador concluiu que esta aumenta, quando aumenta o teor de umidade no
interior dos grdos. Soares elaborou uma série de experimentos e obteve curvas de secagem para a

soja em diferentes teores de umidade inicial dos gréos e temperatura do ar de secagem.
Modelos para leito profundo

Nos modelos de camada fina as condigdes externas ao grdo sdo sempre as mesmas, € 0
objetivo principal destes modelos é descrever o processo de difusdo da agua dentro do grdo ou
descrever o processo de transferéncia de calor e de massa da agua entre a superficie do grdo e o ar
ambiente. Nos modelos para leito profundo, além dos objetivos citados, interessam também os
fendbmenos de transporte da umidade nos espacos entre os grdos, que é um fendmeno
predominantemente convectivo.

Em Parry, 1985, encontra-se uma classificacdo dos modelos para leito profundo:

1. Modelos logaritmicos;
2. Modelos de balanco de calor e massa;

3. Modelos de equacdes diferenciais parciais.
Hukill, citado em Parry, 1985, partiu do principio que a taxa de variacdo da temperatura

em relagdo a z (direcdo da profundidade do leito) é proporcional a taxa de variagdo do teor de

umidade do grdo em relacdo a ¢. Isso equivale a dizer, que a perda de energia térmica pelo ar é
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causada somente pelo calor latente de vaporizacdo e também, desconsidera o aquecimento do gréo.

O modelo de Hukill é composto pela equagdo

a7, oM
Gaca a—Za = pphfg 7 (2220)

com condic0es iniciais e de contorno:

T,-T
M(z0)=M,, Ta—Te =exp(—cz) parat=0 e

o ~e

T,00t) =T, e MR=exp(-kt) para z=0.

onde G, é a taxa de massa de ar, ¢, € o calor especifico do ar, 7, € a temperatura do ar, 7, € um
valor limite da temperaturado ar e ¢ e & sdo constantes empiricas.

Resolvendo a equacdo de Hukill com estas condi¢des encontra-se

ZZ
MR = (2.2.21)
29420 -

onde z e 7 sdo as variaveis adimensionais de espaco e tempo, respectivamente. O proprio Hukill
reconhecia que seu modelo sub estimava o tempo requerido para a secagem.

Em Baughman et al., 1971, é sugerida uma equacao semelhante a Hukill e acrescentado
um termo relativo a zona de secagem. Em Barre et al., 1971, a equacdo de Baughman € resolvida,

obtendo-se a solugéo
MR=—In—— (2.2.22)

Segundo Parry, 1985, os modelos logaritmicos sdo muito usados devido a sua
simplicidade e economia computacional, mas aceitiveis somente para baixas temperaturas e baixas
taxas de fluxo de ar, em simulagéo de secagem.

Os modelos de balango de calor e massa sdao mais complexos que os logaritmicos. Em
Boyce, 1965, foi considerado o aquecimento dos grdos durante a secagem e criado um modelo
chamado camada por camada com base nesses balangos. Foi calculada a temperatura e a umidade
do ar e do grdo na secagem de cevada. Foi observado que o tempo de secagem era maior que 0
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esperado. Em Thompson et al., 1968, foram apresentados modelos similares a Boyce, com
procedimentos de ajuste da temperatura e da umidade do ar para evitar que a umidade relativa ndo
ultrapassasse 100%. Esses modelos consideram constantes as condi¢cdes de camada fina para um
pequeno intervalo de tempo.

Com o aperfeicoamento dos computadores, aumentando a memoria e a velocidade de
processamento, 0s pesquisadores encorajaram-se a propor modelos com menos restricbes e
baseados nos fendmenos de transferéncia de calor e massa, expressos por sistemas de equacdes
diferenciais parciais.

Em Law e Parry, 1983, com base na teoria das misturas continuas, trataram a umidade
do ar e a umidade do grdo como uma mistura binaria e propuseram um modelo para secagem de
grdos em secadores de leito fixo, fluxo cruzado, fluxo concorrente e fluxo contra-corrente. Esses
pesquisadores admitiram fluxos constantes e perpendiculares entre 0 ar e 0s graos e negligenciando
as transferéncias de calor por conducdo e radiacdo, representaram a secagem convectiva por um
sistema de equacdes diferenciais parciais na forma:

ou ou ou -

—+A—+B—=bh. (2.2.23)
ot Ox dy

sendo o vetor u =[Ty,M. T, Y]" e as matrizes 4 e B dadas por

o, 0 0 00 W 0 0 00
O 0 O
0 0 0 v, 0 0
A=t 0 B:g) P 0 (2.2.24)
0 0 v, 00 D 0 0 og
9 0 0 op 5) 0 0 v,F

onde v, e v, sdo as velocidades do ar e dos grdos, respectivamente. O vetor b ¢ dado por

b;0 O m/ &P, O
o u O
- -m/
p=020=0 P 0 (2.2.25)

T s0 O W -mE,(T )} /{ep,(Co+CH )} T
D H W+ mE(0)} 4 py(C,+ CWM)}E
onde m e (U sdo as taxas liquidas de massa e energia transferidas do gréo para o ar ; E,(T) e E,(T)
representam a energia interna especifica do vapor de ar e agua dentro do grdo, respectivamente.
Para modelar os diferentes tipos de secadores, Law e Parry fizeram simplificagfes na
equacéo geral. Para v, = 0 (velocidade dos gréos), o leito é fixo e entdo a equagéo de Law e Parry

fica
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Al =h (2.2.26)

Se o fluxo € cruzado vale a equacdo (2.2.23). Se o fluxo é concorrente ou contracorrente

o sistema é
o 095 (2.2.27)
ot Ox

onde C=A4+B para o fluxo concorrente e C=4-B para o fluxo contracorrente.

Van Arsdel, e Klapp séo citados em Parry, 1985, como autores de modelos particulares,
obtidos mediante algumas simplificacbes do modelo geral, com o objetivo de minimizar o tempo
computacional. Van Arsdel usou diferencas finitas e Klapp usou transformada de Laplace para
resolver o sistema de equagdes de seu modelo.

Em Brooker, Bakker-Arkema e Hall, 1974, foi desenvolvido um modelo para leito
profundo, unidimensional, com base em Schumann, 1929, Van Arsdel, 1955 e Bakker-Arkema et
al., 1967, o qual é um caso particular do modelo de Parry. Este modelo é conhecido também, como
0 modelo da Michigan State University (MSU). Considera as seguintes suposicoes:

A contracdo volumétrica dos gréos é negligenciavel.

Os gradientes de temperatura dentro dos graos sdo negligenciaveis.
A conducéo de calor particula-particula é negligenciavel.

Os fluxos de ar e gréo sdo uniformes.

dT/dt e OW/0 t s@o negligenciaveis se comparados com J7/dx e OW/okx .

o g &M w D oE

O fluxo de calor através das paredes é negligenciavel.

7. As capacidades de calor para o ar umido e grdo sdao constantes durante um pequeno
periodo de tempo.

8. Uma equacdo de secagem para camada fina e a isoterma de umidade de equilibrio é
conhecida.

Estas suposi¢fes indicam que o modelo de secagem de grdos representa
desumidificacdo adiabatica dos graos de leitos uniformes. A transferéncia de energia convectiva é
dominante em relacdo a difusiva na fase gasosa. A transferéncia de massa de agua do gréo para o ar
é controlada pela taxa de desorcdo, de acordo com os modelos de camada fina. Existe equilibrio na
superficie, entre o vapor de agua do ar e o vapor de dgua do ndcleo do gréo, porque é considerado

que a desorcéo ocorre instantaneamente [Brooker et al., 1982].
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Fazendo balancos em um volume de controle para o teor de umidade e energia do

produto e do ar de secagem e usando as oito suposi¢des acima, Brooker et al. chegaram ao sistema

oM = uma curva conhecida de camada fina = f(M, t)

ot
oT, h+c,(T,—T

g - ha — (T, ~T, )+ v(Ta g_)Gaa_Y
ot Pycp + PpcyM Ppcp + PpcyM Ox (2.2.27)
or __PpoM -
ox G, ot
oT, ha

€= (Ta _Tg)

ox Gy, +Gue Y

onde % é o coeficiente convectivo de calor, M e T, séo o teor de umidade e a temperatura do gréo,
respectivamente; Y e T, sdo o teor umidade e a temperatura do ar, respectivamente. Esse sistema foi
usado para simular a secagem em quatro tipos de secadores. Para leito fixo, o sistema (2.2.27) foi

resolvido com diferencas finitas usando as condig¢des de contorno e iniciais
T.0.9=T: T,(x,0)=0; Y0,)=Y M(x0)=M .
onde a barra significa valor medio.
Para o secador de fluxo cruzado foi considerado dy/dt = V), e trocado o sinal da equagéo

da temperatura dos gréos no sistema (2.2.27). O sistema foi resolvido usando diferencas finitas com

as condicdes de contorno

T.0y)=Ty; T, (x0=T,; Y0y=Y e M(x0)=M.

Para o secador de fluxo contra-corrente foi usado o mesmo sistema de equagdes do
secador de fluxo cruzado, trocando y por x (coordenadas espaciais) e também o sinal do segundo
termo na equacgdo da temperatura do leito. As condigdes de contorno séo diferentes dos demais

secadores porque se referem a dois pontos. Para resolvé-lo usaram técnicas de otimizacao.

T.0)=T,;, T, (0)=T,; WO)=w e M(0)=M .

Para o secador de fluxo concorrente foi usado o mesmo sistema do fluxo cruzado

trocando y por x e na equagdo da temperatura do leito e o sinal da equacdo da umidade do ar. As
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condigBes de contorno séo diferentes dos demais secadores. Para resolvé-lo usaram o método de
Runga-Kutta, com as seguintes condi¢des de contorno e iniciais:

T, ()=T, T, (0)=T,, WL=W e M(0)=M,
onde L € o comprimento do secador.

Nos modelos de secagem estacionarios, segundo Moreira e Bakker-Arkema, 1990 as
condicdes de entrada sdo consideradas constantes. Nesse artigo, esses pesquisadores superaram essa
limitacdo e usando um modelo semelhante ao modelo (2.2.27), simularam um secador néo
estacionario, com fluxo de gréos variavel, com varios estagios e com fluxo concorrente para a
secagem de milho. As equacBes do modelo sdo as mesmas de Law e Parry, também usadas por
Brooker et al., porém com termos onde aparecem as velocidades do ar e dos graos.

Em Fortes e Okos, 1981 afirma-se que mesmo sendo a teoria da difuséo a preferida por
varios pesquisadores, ela pode levar a erros significativos, quando utilizada para predizer processos
de secagem. Esses pesquisadores propuseram um modelo que considera o gradiente do teor de
umidade de equilibrio e ndo simplesmente o gradiente do teor de umidade, como a for¢a motriz para
0 deslocamento da umidade dentro do gréo (caso isotérmico). Propuseram as equagdes de fluxo de

calor, fluxo liquido e fluxo de vapor vapor

2
a_H_I_HdeO VT

- U
J, =-Ky0T —p;K;R,InH + K
q T Epl v v@ovo oT dT H

- R, T 0H
J; =—-p;K;R, In HOT — p; K; —~Y——0M 2.2.28
[ = ~PIK R, P& H oM ( )
~ o0H dp o0H
J, =-K —+H—VOH]T—K —0M
v v@oo oT dT 0 vP vo oM

respectivamente, e as equacdes de conservacao de massa e energia

d(psM) -0 [(jz + jv)

ot
psCy %—f—psAhW%—Af:D WV, -An00, -J, 07 -J, @&,0T.
onde Ah, é o calor latente especifico de vaporizacéo e Ak, € o calor diferencial especifico de sorcéo.
Fazendo modificacdes nos modelos de Thompson e Brooker outros pesquisadores tais
como Franca, 1991, Souza e Ferreira, 1996 e Courtois et al,1991, criaram diferentes modelos,
visando a modelagem de secadores reais.
Em Franca, 1991, foram incorporadas ampliagdes no modelo unidimensional de

Brooker et al. Franca considerou um secador bi-dimensional, levou em conta o efeito da variacdo da
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massa especifica dos grdos em funcdo da temperatura e utilizou as equacGes completas de
conservacdo da massa e energia para descrever os processos de transporte entre ar e grdos em
funcéo do tempo. Considerou as seguintes hipoteses de base:

» acontracdo volumétrica do leito € negligenciavel;

* 0s gradientes de temperatura dentro do gréo sao negligenciaveis;

a transferéncia de calor entre os gréos € negligenciavel;

O fluxo de calor atraves das paredes € negligenciavel,
e uma equacao de secagem em camada fina, suficientemente precisa, e as isotermas de
equilibrio sdo conhecidas.
Fazendo balancos de massa e energia em um volume de controle, Franca obteve o
sistema de equacdes (2.2.29) e resolveu-o utilizando os métodos de elementos finitos e volumes

finitos, para os casos 1-D e 2-D:
opa) , %0 KWE: _Po M
ot £ E t
ha(T,
pa )0 %o E: (Ta ~Tg) (2.2.29)
c +We )

d(ppg _Wa(T, ~Tg) g +ey(Ty ~Tg) oM
ot (c +c,M) +c,M ot

“p
Franca usou 0 modelo de Thompson et al., 1968, como equacdo da taxa de secagem,

considerando a secagem de milho.

oM _ M,-M
ot 3600[ A +(1/900)B't]""?

(2.2.30)

onde A4 e B séo funcdes da temperatura do ar.

Em Weber, 1998, afirma-se que a perda de peso pela evaporacdo da agua e a
conseqliente retracdo do volume dos graos sao significativos, especialmente para produtos colhidos
com elevado teor de umidade. No caso da soja, colhida com teor de umidade acima de 20%, o
produto precisa ficar circulando pelo secador até atingir a umidade desejada (secagem intermitente).
Entdo, devido a contracdo do volume, ocorre falta de produto na parte superior do secador, fato que
prejudica o rendimento deste. Para evitar esse problema, é usado um deposito de graos entre a torre
e o funil de carga. Esta observacdo de ordem prética, enfatiza a influéncia da retragdo do volume
dos gréos no processo de secagem, e conseqlientemente no seu modelamento.

Em Courtois et al.,1991 foi proposto um modelo unidimensional baseado nas equacdes

de balanco de massa e energia, relacionando temperatura e umidade dos gréos e do ar de secagem e
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ainda uma equacdo sobre a qualidade dos graos de milho. O gréo foi considerado composto por trés
compartimentos: o primeiro é o nicleo, o segundo é a massa entre o nicleo e terceiro

compartimento, que € o involucro.

Miee B vy -my)
ot Pg T;
Mo = Bl vy -y +—22 My -y (2.231)
ot Py T2 g2
Ms _ B (Mz‘M3)+g0ma
ot Pg T3 Pg T
0Q n
_:—K
ot 0@
aTg_ ~@Ga-@ual,

0 Py (Cpg+MCpy )
6_Y=_Va6_Y+<0ma(1-£)

ot 0z P4E

%-_V aY+a(1—s)meva(Tg—Ta)+fPh

o ‘oz £ Py (Cpa+YCpy )

A resolucdo do sistema (2.2.31) foi feita pelo método das diferencas finitas em Courtois
et al, 1992. Esse grupo de pesquisadores criou um software (DRYER 2000) para predizer os
fendmenos de condensacdo, secdes de aquecimento e resfriamento, ciclos de circulacdo de ar,
mudancga de temperatura, umidade, taxa de fluxo de ar, etc. Courtois et al, ainda modelaram
secadores de fluxo misto para os fluxos concorrentes e contracorrentes. Desconsideraram o fluxo
cruzado, porque € menor a ocorréncia de regides com este tipo de fluxo e dependem do
espacamento das calhas por onde passa o ar. Simplificaram a trajetdria curva dos graos e do ar,
considerando-as apenas retas verticais.

Estudos mais recentes de Whitaker e Chon, 1983, Oliveira e Haghighi, 1998, Perré e
Turner, 1999, Mhimid et al., 1999 e Laurindo e Prat, 1998 mostram uma tendéncia de detalhar mais
os fendbmenos de transporte que ocorrem na secagem de produtos em geral.

Em Oliveira e Haghighi, 1998, os modelos de leito profundo e camada fina sdo
criticados porque o sistema todo é considerado como um meio poroso simples, onde o transporte
que ocorre dentro dos grdos ndo € levado em conta. Segundo eles, a modelagem de um sistema
multi-particulas, por qualquer teoria, deveria levar em conta a solugédo de equacgdes de transporte no
solido, acopladas as equacbes de camada limite aplicadas ao meio de secagem. Esses autores

modelaram a secagem fazendo uma analise multi-grdos, dividindo o problema em duas partes:
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camada limite e anlise da secagem do solido. Para modelar a transferéncia de calor e massa dentro

do gréo, utilizaram o modelo de Luikov, escrito na forma

o7,

C

, L =0(k;,07T, +K ;,00)

(2.2.32)

oU
Cm 5= 0(k 5,07, +K 5,00U)

onde C, e C,, sdo as capacidades de calor e massa, respectivamente e K;; e K;, sdo os coeficientes
de conducéo de calor e difusdo, respectivamente. K;, e K>, sdo os coeficientes de termo-difusdo e U
é o potencial de umidade.

As equagdes para o escoamento externo sgo:

O =0
I I -
W IOW =0p +— 02w

Re

(2.2.33)

a—T+WD]]Ta I _por,
ot Re Pr
a—w+VI7D]]w: ! 02w
ot Re Sc

Oliveira e Haghighi resolveram o sistema (2.2.33) usando elementos finitos, com as
seguintes suposic¢des: o fluxo convectivo externo é laminar, a escala de comprimento caracteristico
da secagem média € muito menor do que a do fluxo externo; a interface que divide os dois dominios
é considerada sem espessura e 0 equilibrio € instantdneo em toda a interface, para cada passo de
tempo. Consideraram duas situa¢fes: um e dois grdos esféricos sujeitos a um escoamento de ar e
analisaram, dentre outras relacGes, a influéncia da velocidade do ar sobre a variagéo do teor de
umidade do gréo.

Em Mhimid et al.,1999, foi analisada a secagem em um leito cilindrico vertical com
fluxo de ar quente e paredes sujeitas as condi¢des de Dirichlet e Newmann. O método dos volumes
finitos foi usado para resolver o sistema de equacgdes proposto.

Em Laurindo e Prat, 1998 encontra-se uma classificacdo das abordagens da modelagem
dos fenbmenos de transporte em meios porosos: abordagens continuas e discretas. As primeiras
consideram 0 meio como uma massa continua, supondo que a dimensdo caracteristica do objeto
inteiro estudado (escala de comprimento). Esses pesquisadores consideraram que algumas situacgdes
ainda sdo impossiveis de simular aplicando a hipotese da escala de comprimento, mas admitem a

razoavel concordancia dos resultados desses métodos com os dados experimentais para casos
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simples. As abordagens discretas usam fractais e métodos da fisica-estatistica tais como percolacdo
e re-normalizacéo.

Essas abordagens apesar de detalharem mais os fendbmenos que ocorrem na secagem,
ainda estdo em desenvolvimento e ndo sdo adequadas para uso em um software de controle ou
projeto de secadores industriais.

Em Khatchatourian et al., 1999, foi proposto um modelo matematico para leito fixo e
profundo analisando as trocas de massa e energia entre o ar e 0s gréos. Os fluxos de massa e calor
foram obtidos considerando curvas de secagem e temperatura experimentais. Esta tese tem como

base esse modelo, cujas hipdteses e deducdo das equagbes sdo encontradas no Capitulo 3.

2.2.3. Aplicacgdes dos modelos matematicos

Alguns dos modelos matematicos mencionados foram utilizados para aplicacdes em
secadores reais, como suporte para o projeto de novos secadores ou como base de software auxiliar
no planejamento ou tomada de decisdes sobre unidades de secagem.

A primeira publicacdo sobre controle 6timo de secadores deve-se a Zachariah e Isacs,
1966. As dificuldades iniciais eram a medida continua do teor de umidade do grdo e o tempo
computacional para resolver as equagdes que forneceriam as informagOes para 0s ajustes de
velocidade de descida do gréo e temperatura do ar de secagem. Varios pesquisadores colaboraram
no desenvolvimento de equipamentos (sensores), metodos de medida e algoritmos para o controle
6timo, tais como Holtman e Zachariah, 1969, Borsum e Bakker-Arkema, 1982, Schisler et al., 1982
e Forbes et al., 1984. Em Eltigani e Bakker-Arkema, 1987 foi usado o modelo da Universidade de
Michigan para modelar a secagem e desenvolver, um sistema para o controle de secadores. Esse
sistema usa como dados o teor de umidade do grdo na entrada do secador e a temperatura do ar de
secagem, depois resolve o modelo matematico e determina a velocidade do grdo no interior do
secador, em fungdo do teor de umidade do grdo desejado. Na saida, o teor de umidade do grdo é
medido, para verificacdo da eficiéncia do sistema e para fazer 0s necessarios ajustes.

Em Souza e Ferreira, 1996, foi utilizado o modelo de Franca para simular a secagem de
grdos em um secador real cilindrico.

Em Marinos-Kouris et al., 1998, encontra-se uma abordagem do problema da secagem
como um sistema complexo, considerando o planejamento e o projeto de sistemas de secagem.
Neste artigo modelos matematicos foram utilizados para o controle da temperatura e umidade do
grdo e do ar, analise e dimensionamento da estrutura, condi¢des de operacdo, custos e 0

desempenho dos equipamentos. Também foi desenvolvido um software que gera informacdes sobre
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cada bloco do sistema (funcionamento do secador, dimensionamento e custos, avaliagcdo
econdmica,...) gerando dados otimizados para cada solicitagcdo do projetista.

Em Reis e Carrocci, 1998, encontra-se a analise do consumo de energia para diferentes
tipos de secadores. Os resultados obtidos pelo modelo matematico de Parti, 1991, foram
comparados com dados experimentais, medidos em um protétipo de laboratério (secador por
pulverizagéo, desenvolvido especialmente para secagem de amido de mandioca).

Em Zhihuai e Chongwen, 1999, foram feitas a simulacdo e a otimizagdo do projeto de
um secador de grdos com fluxo cruzado. Um sistema de equacdes diferenciais parciais foi usado
para simular a variacdo da temperatura e umidade do grdo e 0 método do poligono complexo para a
otimizacdo, tendo uma fungdo sobre o consumo de energia como base. A conclusdo da pesquisa
destes autores € que as condigcdes de operacdo, pequenas mudancgas na estrutura e dimensfes do

secador tém efeitos decisivos na performance do equipamento.

2.3. Modelagem matematica do processo de aeracéo de graos

2.3.1. NogOes Preliminares

As caracteristicas do armazenamento dependem da finalidade dos produtos
armazenados. Para producdo de cervejas e conservacdao de sementes, 0 poder germinativo precisa
ser mantido, portanto o ambiente de armazenagem deve proporcionar a continuidade do processo
biolégico. Para as industrias de Oleos e farinhas 0s grdos precisam estar secos e mortos e as
condi¢des de armazenamento sdo outras. Nestas duas situagdes, 0 ataque de insetos € uma grande
ameaca a qualidade final do produto, a ponto de justificar, em alguns casos, 0 tratamento com
produtos quimicos. Com todas estas variaveis, 0 armazenamento de cereais esta longe de ser uma
operacdo trivial e segura. Visando bons resultados finais, para armazenar grdos ou sementes €
necessario definir sua utilizacdo futura e em funcdo disto, planejar as condi¢bes Otimas de
armazenamento, com relacdo a umidade e temperatura do produto, intensidade da aeracdo e
controle de pragas.

A aeracdo é realizada pela passagem forcada do ar ambiente (em alguns casos é
necessario injetar ar resfriado) pela massa dos cereais armazenados e constitui-se no procedimento
mais utilizado para controlar a temperatura e a umidade. A passagem do ar pela massa de gréos
depende:

* dos parametros do fluxo de ar;

» das caracteristicas da superficie do produto (rugosidade)

« da forma e tamanho das impurezas (sujeiras, grdos quebrados,...)
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* do grau de compactagdo da massa de graos;
» da configuracdo e tamanho dos espagos intersticiais;
 da homogeneidade da massa de graos e

» da altura da camada de produto.

Diferencas significativas de porosidade ou presenga de impurezas em determinadas
regibes da massa de grdos, podem oferecer resisténcia maior ou menor a passagem do ar, criando
regides super-aeradas e outras sub-aeradas. O resultado disso é a formacdo de gradientes de
umidade e/ou de temperatura e ainda a formacdo de focos de infestacdo de fungos. Portanto, a
aeracdo precisa ser uniforme.

A existéncia de espagos intersticiais permite a passagem do ar e o entendimento da
massa de grdos como um meio poroso [Shedd, 1953]. A porosidade de graos é definida por

volume dos espagos vazios

volume total da massa de graos

e varia entre 40 e 50 %, para gréos depositados por gravidade.
Segundo Kepler Weber, existem quatro tipos de aeracao:

1. Aeracéo de resfriamento. E usada para grios com teor de umidade na faixa de /3 a
18 % com a finalidade de baixar a temperatura do grdo usando o ar ambiente ou
resfriado.

2. Aeracdo continua ou quase continua. E usada para grios com teor de umidade
acima de /8 % como medida provisoria de conservacao, geralmente antes da secagem.

3. Aeracdo secante. E usada para pequenos lotes de produto Umido e faz a secagem
lentamente. O ar utilizado tem temperatura em torno de 4 a 8°C acima da temperatura
ambiente.

4. Aeracdo aplicada a técnica de resfriamento (Seca-aeracdo). Como o grao que sai
do secador ainda estd um pouco quente, a aeracdo finaliza a secagem, reduzindo a

temperatura e a umidade.
2.3.2. Modelos Matematicos

O sistema dos silos onde o processo de aeracdo € usado, geralmente é constituido por

potentes ventiladores, localizados externamente ao armazem, que insuflam o ar atraves de aerodutos
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na base da massa de grdos. O fluxo de ar nas regides proximas as fontes de ar ndo é uniforme,
tendendo a uniformizagdo em regides distantes das fontes.

Em Shedd, 1953, encontra-se uma laboriosa investigacao experimental sobre a variacao
do fluxo de ar em relacéo a queda de pressao em leitos de produtos agricolas. Shedd apresenta esta
relacdo na forma de curvas para mais de 20 espécies de grdos. A Fig. 2.3.1 apresenta a curva
relativa a soja. Esse autor observou que as curvas em graficos log-log sdo semelhantes entre si e
levemente convexas, quase retas por partes. Considerando-as como retas por partes, 0

relacionamento entre o fluxo de ar (Q) e a queda de presséo (AP) € dado pela expressdo
Q=alP’ (2.3.1)

onde QO é o fluxo de ar [m’ min” ], P é a queda de pressio por profundidade do gréo [P, /m] e
a e b sdo constantes que dependem das caracteristicas do gréo.

O coeficiente ¢ € o valor de Q quando AP=1. O coeficiente » € o coeficiente angular
da reta tangente a curva no grafico log-log do fluxo de ar pela queda de pressdo. O modelo de
Shedd supde que AP/Az  (queda de presséo por unidade de profundidade) néo varia, ou, independe
da profundidade. Esta suposi¢do ndo € correta para uma massa de grdo profunda, nem para silos
onde o piso ndo é perpendicular as paredes. Mesmo assim, para pequenas variacdes da queda de
pressdo, a equacdo acima pode ser considerada correta, 0 que justifica a grande aceitacdo deste

modelo.
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Figura. 2.3.1 — Variacéo do fluxo de ar em relacéo a queda de presséo para a soja, com umidade
inicial de 10% (base seca). (Uma das curvas de Shedd, 1953)

Em Brooker, 1961, afirma-se que a variagcéo do fluxo de ar injetado em uma massa de

grdos ndo é uniforme em relacdo a queda de pressdo. As trajetdrias podem divergir ou convergir e a
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velocidade do ar pode variar ao longo de uma linha de fluxo. Como resultado, a distancia percorrida
por uma particula de ar ao longo de uma linha de fluxo podera ser maior do que a distancia em outra
linha de fluxo, no mesmo escoamento. O tempo gasto para uma particula deslocar-se da entrada de
ar a um ponto P, ao longo de uma linha de fluxo € chamado tempo transverso do ponto P. O tempo
transverso € inversamente proporcional ao tempo de aeracdo. O tempo transverso maximo, ou o
tempo requerido para o ar passar através de toda a massa de graos ao longo da maior linha de fluxo,
€ um importante parametro para estimar o tempo requerido para remover 0 excesso de umidade de
uma massa de graos. O célculo do tempo transverso maximo € uma das aplicacées do modelo para o
calculo da queda de presséo e o método de calculo é proposto por Brooker et al., 1982.

Os modelos experimentais para o calculo da queda de pressdo na massa de graos sao
restritos somente aos casos medidos. Isso motivou Brooker a propor um modelo teodrico. Brooker

considerou um meio homogéneo e utilizou a equacao da continuidade

ou Ov
+— =

—+—=0 2.3.2
Ox Oy ( )

para 0 escoamento estacionario incompressivel. Considerou que as linhas de fluxo sdo normais as

linhas isdbaras e escreveu a equacdo de Shedd na forma
W= aégg ou |VI7| = aqgmdPDB (2.3.3)
n

onde n é a direcdo do gradiente de presséo.
A taxa de variagdo da pressao na direcéo n é

P PBZ P
— = + 2.34
on Eg_xm %EZ 239
e 0s componentes da velocidade séo
:(aP/ax) :(aP/ay)

v e . (2.3.5)
W (0P/0n) W (0P/0n)

Explicitando d P/d n em (2.3.5) e usando (2.3.3) obtém-se
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o _op1 [ppt (2.3.6)

on Oxu [10n[
Explicitando « em (2.3.6), usando (2.3.4) e fazendo m = -(B-1)/2, obtém-se

y= 0P/ 0x o )= 0P/ dy . (2.3.7)

" "
%]axm %gﬁ gjaxm %gﬁ

Substituindo (2.3.7) na equacao da continuidade (2.3.2) obtém-se

b B B

_ ’p “PH, [PPHDP
2@%@%‘;—&2@)@ Hay%xay%ﬁay oy’ %

(2.3.8)

Brooker usou diferencas finitas para resolver (2.3.8), que € uma equacgdo diferencial
parcial ndo linear. Calculou a queda de pressao para uma caixa retangular com uma entrada de ar,
variando os valores de B da equagéo (2.3.3), para trés faixas de variacdo do gradiente de pressédo
obtidas das curvas experimentais de Shedd. A resolucdo desta equacdo para dominios com
geometria mais complexa (por exemplo, secOes triangulares, como € o caso dos armazéns

graneleiros) usando diferengas finitas, torna-se muito complicada.

Em Bunn e Hukill, 1963, encontra-se a afirmacdo de que nédo existe teoria correta para
fluxos ndo-uniformes. Esses pesquisadores observaram que o modelo de Brooker usa as
caracteristicas de fluxo uniforme para analisar os fluxos ndo-uniformes.

Partindo de dados experimentais, Bunn e Hukill obtiveram a equagao

e usando a equacdo da continuidade, chegaram a equacao

2 2 2 2 (2.3.9)
(1+M)P; +2P] P +2(M =1)P,P,P,, +2P; +(1+M )P} =
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para calcular a pressao estatica de um sistema de fluxo de ar ndo uniforme, onde

@ﬁ\/mﬁnﬁahuﬂ +p2 H

Bunn e Hukill transformaram a equacdo (2.3.9) em uma equagdo em diferencas e
usaram o metodo de aproximagdes sucessivas para resolvé-la.

Em Jindal e Thompson, 1972, o modelo de Brooker foi modificado para descrever a
distribuicdo da queda de pressdo de um fluxo de ar que passa atraves de uma pilha de gréos de
forma triangular. Em Pierce e Thompson, 1975, esse modelo foi adaptado para uma pilha de forma
conica (s6lido gerado pela rotacdo incompleta de um tridangulo retdngulo em torno de um dos
catetos) equipado com um duto de ar circular central.

Em Haque, Chung e Foster, 1981, os escoamentos de ar sob condi¢des ndo-Darcy em
leito de milho, com distribuicdo da massa de grdos ndo uniforme foram estudados com base no
modelo de Haque et al., 1978, que usa a expressao

9P _ AW, +BW? +CW, ([ ) (2.3.10)

on

onde 4, B e C sdo constantes obtidas experimentalmente e f,, € uma funcdo de r (raio) e z (altura),
para calcular o gradiente de pressao e a velocidade do ar em um leito de milho contendo impurezas.

O artigo de Foster, 1970, é citado em Brooker et al., 1982, com relagdo a investigacédo
da resisténcia ao fluxo em misturas de milho com impurezas. Segundo Foster, quando o percentual
de impurezas cresce, a resisténcia a pressdo aumenta, chegando ao maximo quando a quantidade de
impurezas esta na ordem de 30 a 40 %.

O efeito da umidade, para Brooker et al., 1982, ndo esta claro. De acordo com Shedd,
1953, com 20 % ou mais de umidade, o milho oferece menos resisténcia a passagem do ar do que
depois de seco. Por outro lado, em Patterson, 1969, e Mattier, 1956, citados por Brooker, 1982, é
afirmado que a queda de pressdo no milho cresce com 0 aumento da umidade.

Em Haque, Ahmed e Deyoe, 1982, encontra-se um estudo da variacdo na resisténcia a
passagem do ar, ocasionada pela variacdo da umidade da massa de grdos. Como concluséo, foi
observado que a resisténcia decresce com 0 aumento da umidade do gréo. Analisando as curvas de

AP pelo teor de umidade, a expressdo que melhor representou esta relacao foi
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AP = AW + BW? + CMW . (2.3.11)

Em Ribeiro, 1983, e Khatchatourian, et al/, 1998, uma equacéo diferencial parcial ndo
linear foi usada para calcular a presséo estatica do ar injetado em leito de graos. Como em Brooker,
1982, partiram das equacdes da continuidade e do momento linear, na forma

o v _y (2.3.12)

V =-K grad P (2.3.13)

onde K é o coeficiente de permeabilidade, que € funcdo do nimero de Reynolds, da variedade dos
gréos, do teor de umidade, etc. Comparando a equacéo (2.3.13) com a equacdo de Shedd, chegaram
a uma expressdo para K:

qB=1)/2

K = A(graaP|)®~ _A%%xg %g . (2.3.14)

Substituindo as componentes do vetor velocidade
u=-K(0P/0x) e v=—K(0P/0y)

na equacdo da continuidade, obtiveram a seguinte equacao diferencial parcial para o calculo da

pressdo em uma secao transversal do leito de graos:

9H g9PH, O 0 (2.3.15)
S

OxJ Ox[ Oy

Ribeiro, 1983 calculou a queda de pressédo e a velocidade para a mesma caixa com
milho debulhado de Brooker, considerando os coeficientes da equacdo de Shedd constantes e depois
variaveis. Ribeiro obteve resultados com pequenas diferencas nas duas situacdes e ainda diferentes
dos resultados de Brooker.

Em Khatchatourian et al, 1998, a equacdo (2.3.15) foi resolvida para diferentes
geometrias de silos usando o metodo dos elementos finitos. Também foi feita a comparacdo dos
dados numericos com os experimentais sobre a relacdo entre o fluxo de ar e a queda de presséo,

para diferentes teores de umidade do gréo de soja. Foi observado que o0 aumento do teor de umidade
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provoca uma reducdo na queda de pressdo no intervalo estudado, o que estd de acordo com Haque
etal ,1982.

Os primeiros estudos sistematicos de secagem de milho comecaram em 1959, na
Universidade de Purdue [Neves et al., 1983]. Como primeiras conclusdes, foi sugerida a seguinte
pratica para a secagem de produtos agricolas, a qual convencionou-se chamar de seca-aeragao:

1. Interrupg¢do da secagem quando o grdo atinge 16-18 % (b.u.) de umidade;

2. Repouso do milho de 6 a 10 h;

3. Aeracdo de 12 h. [Neves, 1983]

Como o gréo sai do secador com um gradiente de umidade em seu interior, o periodo de
repouso possibilita a redistribuicdo dessa umidade praticamente sem custos. Esse processo aumenta
o rendimento do secador, reduz os danos e mantém a aparéncia externa dos graos.

Em Neves et al, 1983 encontra-se algumas conclusdes (obtidas usando o modelo de
Fortes e Okos, 1981), que orientam a préatica da armazenagem:

0 fluxo de vapor de &gua é predominante sobre o fluxo de agua para temperaturas

maiores que 75 °C na camada externa do grao;

« existe uma frente mével de evaporacéo, que é funcao da temperatura e

» se 0 grao fosse seco a temperatura do ar entre 75°C e 97°C e fosse submetido a

aeracdo com temperatura de 26,7 °C, logo depois da secagem, ele absorveria umidade.

Em Arthur e Rumsey, 1991, foi elaborado um modelo 2-D de secagem para secadores
estacionarios de nozes, na forma de um paralelogramo. Também foi calculada a distribuicdo da
velocidade do ar, a temperatura e a umidade do produto e do ar, usando diferencas finitas. A
comparacdo dos resultados tedricos com os experimentais foi satisfatoria.

Em Pagano et al., 1998, encontra-se uma avaliacdo experimental da resisténcia ao fluxo
de ar em leitos de milho com correntes de ar horizontais e verticais. Usaram a equagéo de Shedd,
1953, e Mattei, 1969, para comparar com os dados experimentais. Concluiram que as equagdes de

Mattei descrevem melhor a queda de pressao, na faixa de velocidade entre 0,027 a 0,336 m’/s”'m™.

2.4. Proposicéo do problema

Considerando o estado atual das pesquisas académicas e industriais em secagem e

aeracdo de gréos, dois problemas foram selecionados para esta tese:
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1. O problema de secagem consiste em desenvolver um modelo matematico (sistema de
EDPs) que contenha parametros conhecidos do produto (soja); resolver numericamente o sistema de
EDPs, e aplica-lo para modelar o funcionamento de um secador de soja industrial de fluxo continuo.
2. O problema de aeracdo consiste em desenvolver um modelo matematico para o
calculo da distribuicdo da pressdo e da velocidade do ar na massa de gréos e testar o algoritmo de

solucdo do modelo com uma funcdo analitica conhecida.
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3. MODELOS MATEMATICOS DOS PROCESSOS DE SECAGEM E AERACAO

Neste capitulo serdo detalhadas as equagdes dos modelos de secagem e aeracdo

utilizadas nas simulagdes numéricas desta tese.

3.1. Modelo matematico do processo de secagem de graos

O secador de leito fixo é constituido por uma caixa completamente cheia de graos, nesse
caso soja, pela qual passa um fluxo de ar ambiente aquecido (Fig. 3.1.1). O aumento da temperatura
faz com que aumente o limite maximo de teor de vapor de agua na mistura ar-vapor de agua. Ao
passar pela camada de grdos umidos, o ar seco baixa o teor de umidade de equilibrio, provocando
um fluxo de vapor de agua, do gréo para o ar. Esta agua é transportada pelo ar para fora do secador.

Como a largura do leito € muito maior do que o comprimento das camadas limite
dindmica e térmica nas paredes, o modelo foi considerado unidimensional. A velocidade do

escoamento de ar e a porosidade foram consideradas constantes.

ar

e
atmosfn;nco >
aquecido — jw

_‘—._

Figura 3.1.1 — Secador de leito fixo

Foram consideradas as seguintes hipdteses de base:

1. A contragdo volumétrica dos gréos é negligenciavel.

2. Os gradientes de temperatura dentro dos graos sdo negligenciaveis.

3. A conducdo de calor particula-particula é negligenciavel.

4. A transferéncia de calor pelas paredes é negligenciavel.

5. O calor especifico, tanto do ar umido como do grédo é constante durante um pequeno
periodo de tempo.

6. As equacdes de secagem para camada fina sdo obtidas de dados experimentais.

7. As propriedades do ar e do grdo sdo consideradas constantes sobre o plano

perpendicular ao escoamento. Isto €, o problema é considerado unidimensional.
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Para deduzir as equac6es do modelo foi considerado um volume de controle (VC) localizado
na massa de grdos, conforme mostra a Fig.3.1.2, preenchido pelos grdos de soja e pelos espagos
intersticiais, por onde o ar escoa.

Figura 3.1.2 — VVolume de controle (VC):

Para deducdo das equacdes do modelo é necessario definir alguns termos basicos e
nogOes especificas, tais como, teor de umidade do grdo, teor de umidade do ar, razéo da area pelo

volume do gréo, porosidade da massa de gréos e volume da massa de gréos.

Teor de umidade do gréo (M)

O teor de umidade do grdo (M) em base seca € a razdo entre a massa de agua presente no
grdo e a massa de grao seco.

m

M= (3.1.1)

mgs

Teor de umidade do ar (Y)

O teor de umidade do ar em base seca é a razdo entre a massa de vapor de agua contida

no ar e a massa de ar seco.

y = Maw (3.1.2)

Razéo da area pelo volume do gréo (a)

A razdo entre a area da superficie externa e o volume do gréo, é denotada por a, e sua

unidade de medida é (m™):
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(e)
_Age

a=
(e)
Vge

(3.1.3)

onde © refere-se ao valor médio da grandeza em questdo para um grao.
Porosidade

A porosidade ¢ a razdo entre o volume de ar (espagos onde ndo tem gréo: ¥, ) e o volume

total (7) ocupado pela massa de graos e pelo ar.

y
g =-+42 3.14
V (3.14)

Volume total dos gréos

Da equacao (3.1.4) o volume de ar dentro do VC ¢
V.=V & .

Como o volume total do volume de controle é a soma dos volumes do ar e dos gréos V' = V, + ¥, , tem-se

n

g
Ve =V(l-¢€)= ngi = ngVy (3.15)
i=1

onde n, é 0 nimero de gréos

ng
_1;  V(l-e) _V(I-¢€)a

i S— () (e
Vg Vg Ag

Célculo do fluxo de massa de agua (@n)

O modelo utilizado neste trabalho ndo adota uma curva teorica de secagem de camada
fina (como Brooker et al., 1982, Franca, 1991) para calcular os fluxos de massa, mas utiliza curvas

de secagem obtidas experimentalmente.

O fluxo de massa de adgua (@) entre o grdo e o ar é definido como a quantidade de vapor
de &gua que atravessa a superficie do grdo, por unidade de area e unidade de tempo e depende de 7,
M, ¢, teW,.

O calculo da @, foi feito com base nos dados experimentais de secagem de soja obtidos
por Soares,1986, para camada fina (Fig. 3.1.3), através da determinacdo da dependéncia entre a

razdo de umidade RM e o tempo, na forma de polinbmios de segundo grau
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In(RM )=a, Unzﬂaﬂﬂmz Unﬂaﬂ&a3, (3.1.6)
O ot O 0 o O

para0<t<6h e 303,15K < T, < 343,15K.

T=70;exp.
T=60;exp.
T=45;exp.
T=30;exp.
T=70; Cal.
T=60; Cal.
T=45; Cal.
T=30; Cal. M
-4 -3 -2 -1 0

In(-dRU/dt)

S
=

o P> o 0O

ANy

In(RU)

& &G oA D
.

W

~
'

(o]

[¢)]

Figura 3.1.3 - Curvas de dependéncia entre RM e obtidas com os dados de Soares para

ot

secagem de soja em camadas finas.

A razéo de umidade adimensional, RM, é definida por

_M_Me

RM =——=| (3.1.7)
M,-M,
onde M, (umidade inicial do grdo) € constante. M, € dado por
0,4919
M, = 396219 (3.1.8)

100 In(Ty)

onde T é a temperatura do ar na entrada da camara de secagem e ¢ é a umidade relativa do ar (razéo

entre o teor de umidade do ar e o teor de umidade do ar saturado,% ), calculada por

0
6 =20000U0 o ini0f 622+ — 0 (3.1.9)
0622+ VB (238/T,)+1

ambas constantes para cada curva. A solugédo da equacéo (3.1.6) €

_a2 ., Eaz %asul (RM )
GIZM ~ e 2aj \/ ajf 2a; aj " (3.1.10)
t

ou
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onde

séo funcdes da temperatura, apresentadas pelas Figuras 3.1.4 a 3.1.6.

ORM

ot

K;

- K, o~ VK2+K3In(RM )

_az
2aj

—e ,

a a
K2 :ETZ g_i e
aj aj

20

15

i i
& K1, exp.(Soares)
K1; Célculo. /
I ey
20 40 60 80 100

Temperatura dos gréos (°C)

(3.1.11)

(3.1.12)

Figura 3.1.4 — K; em funcédo da temperatura dos graos

Figura 3.1.5 — K, em funcdo da temperatura dos graos

3> | |
& K2;exp.(Soares)
25t ——K?2; Célculo.
¥ 15 /
0,5 /
I ey
-0,5
-12 ‘
.13 & K3;exp.(Soares)
14 K3; Calculo. —
¥ -15 /
-16 B
17 ——a
-18 f f |
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Temperatura dos gréos (°C)




Figura 3.1.6 — K3 em funcédo da temperatura dos gréos

Substituindo (3.1.7) em (3.1.11) e fazendo as denotagdes

CI =I<I (Mo' e)
C2 = K2 —K3 l}’l(Mo- e) (3113)
C3 = K3
_ ORM
ot
chega-se a relacdo
o, =C,(T) VCAT)HC3(T)In(M-M) Lz (3.1.14)
a

A comparacdo entre as curvas de RM por tempo entre os dados experimentais e
calculados atraves das relagdes acima, € mostrada pela Fig. 3.1.7. A forte coincidéncia indica que
estas relagfes podem ser usadas no modelo e reproduzem as taxas de secagem de soja para o

intervalo de temperatura estudado.

o Exp;70°C(Soares)
o Exp: 60°C(Soares)
o Exp; 45°C(Soares)
A

08 Célc.;80°C

DO A% —— Célc.;70°C

06 W o ——Cadlc.;60°C

5 ’ N ——Célc.;45°C

T —— Caélc.;30°C

. (o]

04 1 ..20°C

0,2
0 1 1 ‘

Tempo (h)

Figura 3.1.7 - Comparacéo entre os dados experimentais e as curvas de secagem obtidas usando a
dependéncia 3.1.16.

As curvas de secagem de Soares,1986, foram obtidas com velocidade W,=0,9m/s. Para
adaptar a equacdo (3.1.14) para qualquer velocidade foi usada a relagdo proposta por Chilton-
Colburn [Sissom, 1988], valida para 0,6 < Sc < 2500 e 0,6 < Pr < 100, visto que este trabalho

enquadra-se nesses limites.
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(3.1.15)

Para as condi¢des em que foram feitas as experiéncias em Soares, 1986, tem-se Re,<350, optando-
se em considerar j,, = Rep_0’5. Essa analise, associada a equacdo (3.1.15), permitiu concluir que 4

[0 w"’ pois Pr e Sc independem da velocidade do ar enquanto que Re, OW.

Com base nestas informacgdes, ajustou-se a equacdo do fluxo de massa, levando-se em

consideracdo a influéncia da velocidade do ar de secagem, obtendo a seguinte relagédo

®, = /% ¢, (1) NCHTHCTInX-Xe) (3.1.16)
0 a

Calculo do fluxo de calor (@)

O fluxo de calor foi calculado, no modelo atual, a partir do coeficiente de transferéncia de

calor proposto por Loncin, utilizado por Courtois e Lasseran, 1993:

h=-19718+02576 T, +37941 Y . (3.1.17)

Usando a mesma analogia feita para transferéncia de massa, pode-se afirmar

que o O W,”’. Assim, a equacéo (3.1.17) fica na forma

h= /%(—]9,718+0,2576 Ty +379417Y)
o

e o fluxo de calor € dado pela equagéo

@, =h(T,~Tg) (3.1.18)

Mesmo que a equacdo (3.1.17) ndo tenha sido obtida especialmente para secagem de soja, a
coincidéncia dos dados experimentais e calculados foi razoavel [Khatchatourian et a/,1999 e 2000].
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3.1.1. Equacéo de conservacgdo da massa de agua no ar

A taxa de variacdo da massa de agua no ar, no VC, é igual a massa de agua que sai dos
gréos.

Taxa de vanacio da Taza de

agua do ar agua que sal do grio

A massa do ar presente nos espacos intersticiais do VC é

my = paVa = pa‘gdxdy-

A quantidade de vapor de agua presente nos espacos intersticiais do VC é
m, =Ym, =Yp,€ dxdy
onde Y € o teor de umidade do ar em base seca.

A variacdo da massa de agua no ar é
d dy
— = p,E dxdy— 3.1.19
” (m,, )= Py dxdy Z ( )

onde dY/dt é a derivada substantiva do teor de umidade do ar, que para o caso unidimensional e
leito fixo é

ﬂ:a_Y+Waa_Y
dt ot 0z

onde W, é a velocidade do ar.
O fluxo total de massa de vapor que passa pela superficie de todos os gréos e vai para 0

ardoVCé
m

V:n

@Ay = @ adxdy(1-¢). (3.1.20)

Finalmente, igualando as equacgdes (3.1.19) e (3.1.20) para um intervalo de tempo At

tem-se

ci,—); P € dxdydt =®,, a dxdy(1 - & )dt
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o ,,, O _®,a(l-g)

— 3.1.21
or oz P,E ( )

3.1.2. Equacéo da conservacao da energia no ar
A taxa de variagdo da energia na massa de ar é igual & soma da taxa de energia
transformada no aquecimento do vapor de agua e a taxa de calor cedido para os graos.

A entalpia da massa de ar para o volume de controle VC é a soma da entalpia da massa

de ar seco com a entalpia da massa do vapor de dgua presentes no ar
1, =(cp m, +Cp,m, )T, (3.1.22)

onde

Mg =PgVy =PsVE=pPyEdxdy e
m, =m,Y =Yp,&dxdy.

A temperatura de referéncia escolhida foi 7=0°C para que a entalpia, a entropia e a

energia interna correspondentes a esta temperatura, sejam iguais a zero.
Entéo,
1, =(Cp, +YCp, )€ p,T,dxdy . (3.1.23)

A variacao total (derivada substantiva) da entalpia do ar em relacéo ao tempo é

dl d
7;1 = E[(Cpa + chv)Ta]g padXdy =
dT, dy (3.1.24)
€ padxdydCp, +YC 4 +Cp,T,—
Pa y% Pa +YCpy )=+ Cpy T~ 0
O calor usado para o aquecimento do vapor de agua de 7, para 7, é
Cpymy(T, =Ty ) = Cp, @y adxdy(1 - )(T, =T, ) (3.1.25)
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O calor cedido para os grdos no VC por segundo é

ng (e, = V(1) ?e‘)f) ALy = advdy(1-£ ), (3.1.26)
A
g

Igualando as equacgdes (3.1.24) e (3.1.25) e (3.1.26), de acordo com a proposi¢éo inicial
de balancgo de energia para o ar, tem-se

dT
£ padxdyECpa +Yva)7ta+vaTa 62—};%: Cp, @ adxdy(1-€)(Ty =T, )+ adxdy(1-¢€)®),
de onde

T, . CpT, dY _ a(l-¢€)
dt  Cp,+YCp, di € p,(Cp, +YCp,)

(®,Cp Ty +®;).  (31.27)

Considerando (3.1.21) tem-se

aT, a(l-¢€)
dt & p, (Cpa +YCp,

)[CDmeV(Tg —Ta)+¢h].

que para o problema unidimensional e leito fixo toma a forma

o7, oT, a(l-¢€)
_+Wa =
ot 0z €, (Cpa +YCp,

)[q’mCPV(Tg —Ta)+¢>h]. (3.1.28)

3.1.3. Equacéo de conservacdo da massa de agua nos graos

A taxa de variacdo da massa de dgua no VVC é zero, pois toda a dgua que sai dos graos é
recebida pelo ar.
A guantidade total da massa de agua (m,,) no VC é

my, =mgM +m,Y (3.1.29)

onde M € o teor de umidade do grdo em base seca.

A massa dos graos secos (m,) no volume de controle é
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Mg =PgVy=PgV(1-€)=py(1-€)dxdy (3.1.30)
e a massa de ar seco no volume de controle é
my, = PV, = p, Ve = p,Edxdy.

Entéo:
m, =|0g (1-€)M + p, €Y lxdy. (3.1.31)

Considerando a hipdtese inicial, de que a variagdo desta massa € igual a zero, tem-se

aM dY
I-g)—+p,e—=0
Pg( )dt Pat

Considerando (3.1.21) tem-se

am _ _a® (3.1.32)
dt Py

e usando a definicdo da derivada substantiva para o caso unidimensional, tem-se

GM_I_W oM :_aCDm.
ot £ 0z Pg

Para o secador de leito fixo (W,=0), entdo

oM __a,
ot Py

(3.1.33)

De outro modo, pode-se considerar que a variacdo da massa de agua dos gréos € igual a

massa de dgua que entra nos graos através da superficie destes.

massa de agua que
= | passaatravés da
supetficie dos grios

vartagic da tmassa
de agua dos grios

A massa de dgua nos graos é
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Mye =mgM =V(1=€)p M =M(1~-E€)pgdxdy

wg

A taxa de variacdo da massa de agua nos graos €
d _daMm
E(mwg) - 7(] _f)pngdy. (3134)

A massa de agua que sai dos graos é

Mygs = @Ay = @pa(l- € )dxdy (3.1.35)

Igualando as equagdes (3.1.34) e (3.1.35) de acordo com a hipdtese no quadro, tem-se

dM
W(]—s)pg =®,a(l-€).

Fazendo as simplificacfes pertinentes obtém-se a mesma equacéo (3.1.32).

3.1.4. Equacéo de conservacgao da energia nos graos

A variagdo da energia no VC ocorre devido a energia utilizada para vaporizar a 4gua que
sai dos gréos (-) , a energia que entra nos grados cedida pelo ar (+) e a energia que sai dos grdos com
a massa de agua na forma de vapor (-).

A entalpia do grdo é a soma das entalpias da massa de graos secos e da agua presente nos
gréos.

I, = (Cpgmg + prmw) T, (3.1.36)

A massa seca de grdos (mg) é dada pela equacdo (3.1.30) e a massa de agua presente nos
grdos é
my, =mgM =Mp,(1-¢€)dxdy (3.1.37)

Entao
I, =(Cpg + MCp,,)(1-€) pyTydxdy . (3.1.38)

A variacdo da entalpia em relacdo ao tempo é a derivada substantiva da equacdo (3.1.38),
entdo
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dl dT dm

g g
—==(1-¢) pydxd ng +MCp,, | —+Cp,, T, — : 3.1.39
dt ( /Py yD & W) dt "t B ( )

Esta variacdo da entalpia € provocada pela vaporizagdo da dgua que vai sair do grao em
um intervalo de tempo dt, pelo calor que entra nos grdos por conveccdo e pela perda da entalpia

devido a saida de massa de agua:
1) Energia usada na vaporizacao da agua:

Sendo m{vv) a massa de agua que sai do grao na forma de vapor, por unidade de tempo,

tem-se

mly) = n®,, AL = ®,a(1-¢)dxdy. (3.1.40)
O calor usado para evaporacdo dessa massa de dgua é
m(YH =@, a(l-¢)dvdyH,. (3.1.41)
2) Calor que entra nos gréos por unidade de tempo
3)

ng AL/®), = dja( - Jdxdy (3.1.42)

3) Energia que sai com a massa de dgua na forma de vapor por unidade de tempo

A entalpia da massa de agua na forma de vapor é
Cpym!)/ Ty = Cp,®,a(1- )T dxdy. (3.1.43)

Igualando as equacdes (3.1.39), (3.1.41),( 3.2.41) e (3.1.43) de acordo com o balango de
energia proposto tem-se

T, dn 0
5 (Cpy + MCp,, )+ Cp Ty Sy (1~ & Jdxdy =
Ddl‘ dt ]

==®,,a(1-¢€)dxdyH, + ®ya(l-¢)dxdy - @, Cp,a(l - € )dxdyT,
ou

dT, . CpuTy  dM _ _ al®y, + @, (H, +Cp,T, )] (3.1.4)
dt  Cpy, +MCp,, dt Pg(Cp, +MCp,,)
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Relembrando (3.1.32) tem-se:
dTy — CpuTy [ a®, B al®s +@u(H, +Cp,T, )

+
dt  Cpg +MCp, H pg H  pg(Cpg +MCp,,)
ou
dly a@;, +o,|H, +(Cp, - Cp,, )T |
dr Pg(Cpg +MCp,,)

Usando a definicdo da derivada substantiva para o caso unidimensional tem-se

o7, o 0T, a{(bh +o,|H, +(Cp, - Cp,,) gJ}
a %oz Py (Cpg + MCp,,)

Para o secador de leito fixo e leito fixo (W,=0), entéo

oT, a{cph +@,|H, +(Cp, - Cp, )T, | 3145
o py(Cpg +MCp,,)
Em resumo, as equagdes do modelo do secador de leito fixo, para 1-D sdo:
GM _®,a
o Pg
0T, __al®, +®,|H, + (Cp, = Cp )T, |
Z py(Cpg +MCp,, )
CD —
O Ly O _Pmall=e) (3.1.46)
ot 0z P.E
o7, o7, a(l-¢
—+W, ( 2 [(Dmev(Tg _Ta)+cbh]
ot oz ep,(cp, +YCp,)

com as condicdes iniciais:

M@Oz)=M, ; Te(0z) = Tump,; Y (0,2) = Yo ; T (0,2) = Tomp

e condicGes de contorno:
Y (t,0) =Y, (teor de umidade do ar, aquecido na temperatura de secagem)

T (¢,0) = T, (temperatura do ar na entrada do secador).
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3.2. Modelo matematico do processo de aeracao de graos

Como o processo de aeracdo ocorre com ar na temperatura ambiente (e a diferenca entre
a temperatura do ar e dos grdos é pequena), a influéncia da transferéncia de calor pode ser
negligenciada. O sistema de equacdes que modela um escoamento incompressivel de fluidos
viscosos, desprezando as forcas volumétricas, é constituido pela equacdo da continuidade e pela

equacéo de conservacdo do momento linear (equacdo de Navier-Stokes).

divWW =0 (3.2.1)

p% = —gradP + u0°w (3.2.2)

O escoamento do ar, nas diferentes regibes da massa de grdos em um silo, nédo é
uniforme e ocorre com diferentes nimeros de Reynolds, na faixa de transicdo (5 @ 10°). Assim, fica
dificil modelar esse fendmeno usando as equac¢des de Navier-Stokes. A alternativa proposta em
Khatchatourian, 2000(b), consiste em utilizar um sistema de equagfes composto pela equacdo da
continuidade (3.2.1) e uma equacdo vetorial que relaciona o vetor velocidade e o gradiente de

pressdo, negligenciando as forcas volumétricas. Admitindo-se que a colinearidade dos vetores W e

grad P conservam-se para o regime de transi¢do, pode-se escrever
- K,
W =—-—2[gradP (3.2.3)
u

A abordagem deste modelo consiste em simplificar o problema trocando a equagdo
(3.2.2) pela equacdo (3.2.3) onde o coeficiente K = K, /u (coeficiente de permeabilidade), € uma
funcdo do namero de Reynolds local, da porosidade local e do gradiente da pressédo local. Além
disso, K varia em cada ponto do dominio do escoamento onde estas grandezas nao sdo uniformes.
Para determinar estas dependéncias foram usadas as relagcdes empiricas obtidas experimentalmente

por Shedd, 1953, entre a vazao e a queda de pressao, escrita por Brooker, 1982, como

7| = 4(graar|)’, (3.2.4)

onde W é o vetor velocidade do escoamento.
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Usando as equagdes (3.2.3) e (3.2.4) em modulo e igualando-as, tem-se:
A(] gradP))® = Klgrad P). (3.2.5)

Desta equacéo, chega-se em uma expressdo para o coeficiente de permeabilidade.

{B-1)/2
K:A%’%ﬁﬁ’%gﬁ . (3.2.6)

Substituindo os componentes da velocidade escritos na forma
u=-K— ,; v=-K— (3.2.7)

na equacao da continuidade bi-dimensional, tem-se

0 E OPH 0 oP
— O K—O+—HFK—H =0. 3.28
Ox[OJ Ox[O Oy % oy E ( )

A equacdo (3.2.8) é uma equacéo nao linear (quase harmdnica) e modela a distribuicao
da pressdo de um escoamento de ar em uma regido plana, juntamente com as seguintes condi¢Oes de

contorno de Dirichlet

P=P, para as superficies livres ;

P=P, para as superficies de entrada de ar.

e de Newmann

i LgradP =0 para as superficies limitadas por paredes. (3.2.9).
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O coeficiente de permeabilidade K foi calculado iterativamente. A primeira aproximacao
é feita usando uma distribuicdo de P calculada pela equacdo de Laplace em cada n6 da malha. As
demais iteragdes usam a distribui¢do dos valores da funcdo P da iteracdo imediatamente anterior. O
processo iterativo termina quando o médulo maximo das diferencas entre os valores de P de uma
iteracdo para outra for menor do que um & determinado. Nesse caso, a ultima distribuicdo dos
valores de P é assumida como a solucdo do problema. O fluxograma simplificado do algoritmo é

apresentado abaixo.

MICIO

=0
Eeszolugio da equaciio
¥r ar
—2+ — = il
dr dyp
pele MEF
3

Calculo de Km = K[x, ¥ P{i’], .
& &

¥
Eesolugio da equagio pelo MEF

+] +J
%[Kmﬂ] +i[gf1ﬂﬂ] y

aptt) apf’?’]

o & ¥

eIl
Pl=z%) & solugio

NAD

DD _
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4. METODOS NUMERICOS DE SOLUCAO DO SISTEMA DE EDPs

Para que o secador retire a agua dos graos até atingir o teor de umidade desejado, em
um certo intervalo de tempo, é necessario que a velocidade de descida dos grdos seja controlada.
Para isso, 0 processo de secagem deve ser calculado por um software, usando um modelo
matematico, antes da secagem se efetivar. O célculo é feito com informagdes fornecidas por
sensores sobre o teor de umidade inicial dos gréos, temperatura inicial do ar de secagem e o teor de
umidade inicial do ar. O resultado pratico dos célculos é a determinacdo da velocidade ideal de
descida dos grdos em funcédo do teor de umidade desejado. Esta velocidade é implantada através de
um comando para 0 acionamento do mecanismo de regulagem das comportas na base do secador.
Esse calculo é repetido periodicamente durante toda a secagem, viabilizando a regulagem
praticamente continua do sistema. Por isso, € necessario que seja feito com rapidez e preciséo.
Dessa forma, a escolha do método numérico a ser utilizado para resolver o modelo de secagem é

extremamente importante.

O modelo matematico para o problema de secagem estudado nesta tese, tal como foi
formulado no Capitulo 3, foi considerado unidimensional. Para resolvé-lo foram utilizados dois
métodos numéricos, com diferentes esquemas de interpolacdo: Método das Diferencas Finitas e o
Método dos Volumes Finitos. Neste capitulo sdo apresentadas as formulacdes e em seguida sdo

analisadas a convergéncia e a precisdo desses métodos.

O modelo matemético do problema de aeracdo é bi-dimensional e o dominio de
integracdo, para alguns tipos de silos, pode ser irregular. Por isso, para resolvé-lo foi utilizado o
Método dos Elementos Finitos. Neste capitulo é apresentada a formulacdo desse método para o
problema de aeracéo.

4.1. Métodos de solucéo do sistema de EDPs para o problema de secagem

4.1.1. Formulacao para o Método das Diferencas Finitas

O sistema (hiperbolico) de equacGes diferenciais parciais nao lineares (3.1.46) foi re-

escrito na forma matricial

U %Y —przru) (4.1.1)
ot 0z

onde U=(M, T, Y,T,)".

Para resolucdo deste sistema, varios métodos numericos foram analisados com o

objetivo de escolher o de melhor desempenho. Dentre estes, os métodos de 2% ordem de
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MacCormack (explicito de dois passos) e o0 método de Crank-Nicolson (implicito) deram o0s
melhores resultados. Admitiu-se que a satisfagdo das condi¢des de consisténcia e estabilidade é
suficiente para a convergéncia do método. Isto é, o Teorema de Lax, demonstrado para equacdes

lineares, serve também para o caso considerado.

O método de MacCormack

O método de MacCormack, 1969, geralmente usado para resolver sistemas de EDPs
nao lineares, é uma variante do método de Lax-Wendroff com dois passos, foi escrito na
forma Preditor/Corretor.

Preditor:

A
U;?”:U}?—CA—I( I U")+AtF”’ (4.1.2)

Z

Aplicando-se o esquema de Euler melhorado, tem-se:

Corretor:

Az

U7+1:3§/7+UJ’7+1—C t(U"” Uj- Eu\t Jz (4.1.3)

A estabilidade desse método foi analisada através do método de Neumann, e é condicional,

¢
satisfeita para os valores do nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) O = no intervalo 0 <90 < 1.

O erro de truncamento é de segunda ordem O(AZZ,AtZ).

Método de Crank-Nicolson

Para reduzir as limitacdes na escolha do passo de integracdo foi aplicado o esquema

implicito centrado por tempo (Método de Cranck-Nicolson), na forma:

i At i i 1/2 _
Uit -Uj CE(U?IﬁU'}H—U'}fI—U, 1) MFIT2 =0 (414

ou na forma matricial
TW™ =HW" +g. (4.1.5)

onde 7, H e g sdo matrizes.
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O esquema é absolutamente estavel, mas para cada passo de tempo é necessario resolver
o0 sistema de equacOes algébricas lineares com a matriz tridiagonal 7. Para andlise da estabilidade
com influéncia das condicGes de fronteira, o sistema de equacdes em diferencas finitas foi

transformado para a forma matricial

U™ =BW" +d (4.1.6)

onde B é um operador do passo temporal (matriz de transi¢do). Para as condigdes iniciais foi

demonstrado que |}\(B)| <, isto é, todos os modulos dos autovalores da matriz B séo menores

do que 1. Essa é a condigcdo necessaria e suficiente para que o processo iterativo (4.1.6) seja

convergente.

A matriz tridiagonal 7 depende s6 do numero CFL. Por isso para resolugcdo do
sistema (4.1.5) foi aplicada a decomposicdo L-U da matriz 7, a qual serviu até o momento de

alteracdo do passo temporal (ou espacial).

4.1.2. Comparacao do valor das derivadas temporais e espaciais nas equacoes da
umidade e temperatura do ar

Mesmo que os métodos implicitos (Crank-Nicolson) permitiram reduzir significativamente o tempo de
calculo em comparacdo com os métodos explicitos, este tempo continuava bastante elevado. Para resolver este
problema foi feita uma simplificacdo do modelo matematico para certas condi¢des iniciais. A comparagdo dos valores
das derivadas espacial e temporal nas equactes do teor de umidade e da temperatura do ar mostrou que as derivadas
temporais sdo bem menores do que as derivadas espaciais, para todo tempo de secagem, (Fig. 4.1.1) e podem ser

desprezadas nas equacdes (3.1.21) e (3.1.28).
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Figura 4.1.1. Comparacédo de derivadas temporais e espaciais para temperatura do ar durante de tempo de secagem.

1,00E+00
1 00E-01 h'mmfl%‘_ 2

—=— /=0 26 dY/dt;

1.00E-02 —o— /=05 dY/dt
——xf/L=0 75 dY it
1 O0E-03 a— /=1 d¥ /dt

—m— /=0 26 dY/dz;
—e— /=0 5:dYidz
—— x/L=0 75 dYdz

1,00E-04 %

Modulo das dervadas de Y [2C/s)

1 00E-05 | —o—w/L=1,dV/dz
1 00E-DB
1,00E-07
I:III:I |:||1 D,E I:I,3 I:ll-lq- |:||5
Tempaoih)

Figura 4.1.2. Comparacdo de derivadas temporais e espaciais para teor de umidade do ar durante de
tempo de secagem.

4.1.3. Formulagéo para o Método dos Volumes Finitos
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Para resolver o sistema (hiperbolico) de equagbes diferenciais parciais do modelo de
secagem simplificado (sem as derivadas temporais das equagdes da umidade e temperatura do ar)
usando o Método dos Volumes Finitos, cada equagdo foi integrada em relacdo ao tempo e ao

espaco, e expressa na forma discreta, mediante as seguintes consideracdes:

1. O dominio de integragdo foi dividido em células unidimensionais de comprimento Az,

como indica a Fig.4.1.3.

2. As grandezas a, L,, Cpg, , Cp, Cpa, P, € € foram consideradas constantes [J z [J

(0,L) e t [](0,0) e ndo foram atualizados a cada iteragéo.

L

Figura 4.1.3 — Esquema geral do Método dos Volumes Finitos

3. Os fluxos de massa (®,,) e calor (@) e a massa especifica do ar (p, ) sdo constantes
para cada célula e calculados aplicando os valores de M, T,, Y e T, do passo espacial

anterior. Nas equacOes do grdo os fluxos sdo calculados com valores das varidveis da

iteracdo temporal anterior, da célula correspondente (¥ ). Nas equacdes do ar, sdo

calculados com valores das varidveis da iteracdo temporal presente e da célula anterior
1
(' )-

As integracdes foram feitas considerando as seguintes aproximacoes:

1+t
I aa—(’:dt :wlﬁ —w; (4.1.7)
t
e
[wdz =y = e (4.18)
w
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e
]
| ‘ZZ dz=@] -wl=wl -yl (4.1.9)

onde o sub-indice indica a posi¢do espacial, o superindice indica a posi¢do temporal e (*) é a

posicao espacial, que depende do esquema de interpolacéo escolhido.

Equacédo da conservacao da 4gua do gréo
Integrando a equagéo do teor de umidade do gréo em relagdo a ¢ e a z, tem-se:

t+ At t+ At
} J' aﬁtha’Z = J' j’— P Dgdzaft.
Wt ot t w Pg

Usando as aproximacdes (4.1.7) e (4.1.8) obtém-se a equacdo da conservacdo da agua do grdo

discretizada:

1 Cpm(]D L

Pg

M+Mp. (4.1.10)

Para aplicar o teorema do valor médio foram usados os valores de ®;,p e ®}p.

Equacéo da conservacéo da energia do Gréo

Na integracdo da equacdo da temperatura do grdo, o teor de umidade do grdo (M) é

considerado constante e assume o valor atualizado da iteracdo temporal anterior.

e trAtar, Ae — af @) + @, [H, +(Cppy = Cp )Ty
I J. a—gdtdZ: IJ. { h m[ v ( é)v pw) gP]}dZdt.
wi rw Pg(Cpg +MpCpy)

Usando as aproximagdes (4.1.7) e (4.1.8) obtém-se a equagdo de 7, discretizada.

a® (C, -C, ) _
Tip[1+ n(Cpr = Cpu) ]= adi (@, +@,,H,)+Tgp (4.111)

64



Equacéo de conservacdo da umidade do ar

Integrando a equagéo do teor de umidade do ar

el+At t+At e u(l-¢)
J’I—dz—J’ I%Wpa %’dr

e usando as aproximagoes (4.1.9) obtém-se a equacao de Y discretizada.

a(l-€)P

Yh = ™Az + Y, (4.1.12)
W,p,€

Equacéo de conservacao da energia do ar

As variaveis T, e Y sdo consideradas constantes na integracdo da equagdo da

temperatura do ar e assumem o valor atualizado da presente iteracdo temporal.

et+At dd t+At eEﬂ(I g)(D ECV(Tg{_Ta)-l_(Dh@d
taz = zdt
I I I ID Wq€ pa(cpa +Y1£va) 0

Usando as aproximagdes (4.1.8) e (4.1.9) com (*) = W, para integrar 7, e T, no lado

direito, obtém-se:
1 _ 1 1
Tup = COm [Cpyle Ty, +(1=COp [Cpy L) T,y +COpLz. (4113)

Usando as aproximagoes (4.1.8) e (4.1.9) com (*) = P, para integrar 7, e 7, no lado

direito, obtém-se:

(14 C®p, [Tyl )71, = 71 +cﬁwm +¢>hﬁgz (4.1.14)
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a(l-¢€)

onde C = ; :
Wagpa(cpa + YPva)

Usando as equacdes (4.1.10 a 4.1.14) pode-se determinar os coeficientes da equacao

geral do Método dos Volumes Finitos (MVF) na forma

ApWp = AWy + AWy +b (4.1.15)

mostrados na Tabela. 1, para os esquemas de interpolagéo utilizados.

Tabela 4.1.1 - Coeficientes da equacdo geral para volumes finitos.

METODO PSEUDO-IMPLICITO (com (*) = W)
EQ AP AW AE b
M 1 0 0 )
SOl +Mp
Pg
T, s a®,,(Cpy = Cpy At 0 0 —aAt] (@ + B, )+ T2
pg(cpg +M103pr) pg(cpg +MPpr)
Y 1 1 0 &, u(l-¢) As
W, p,€
Ta 1 1= CCDm |]:’vaZ 0 C |_Cpm EvaTgIW +¢)hJAZ
METODO PSEUDO-IMPLICITO (com (*) = P)
T, 1 0
[+CO, [T, A cle, ,,rl + o, o

4.1.4. Analise dos resultados: Comparacao entre os métodos numericos

Os célculos realizados mostraram que a diferenca entre os resultados obtidos pelos
métodos de MacCormac e Crank-Nicolson é desprezivel. A Fig.4.1.4 apresenta uma parte das
curvas de secagem calculadas por estes métodos, em um intervalo do tempo escolhido, onde

ocorreu a maior diferenca entre os métodos comparados.
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Figura 4.1.4 - Comparacdo de métodos numeéricos aplicados.

Mesmo com a realizacdo em cada passo temporal das substituicbes progressivas e
inversas no método L-U o método de Crank-Nicolson ficou muito mais vantajoso pois permitiu
aumentar o numero de CFL (isto é, o passo temporal que é a varidvel de marcha) e
conseqlientemente, reduzir o tempo de célculo significativamente. Por isso todas as simulagdes

neste trabalho, foram feitas aplicando o método de Crank-Nicolson.

Apesar da estabilidade absoluta do método de Crank-Nicolson demonstrada pelos
métodos de Neumann e matricial (que apresentam as condi¢cdes necessérias de estabilidade), o

numero CFL ndo pode ultrapassar o valor proximo de 3, pois surgem oscilagdes numericas.

Para comparar os resultados dos Métodos de Diferencas Finitas com o de Volumes

Finitos, os programas foram executados para as seguintes condigdes iniciais e de contorno:

X=032;Tg=25°C; Y=0,0007eTa=25C parat=0e(0<z<L e
Y=0,007eTa=50°C parat>0ez=20.

A Fig. 4.1.5 mostra a comparacdo entre os metodos citados, para + = 34 A mesma
coincidéncia foi observada com relacdo a temperatura do grdo, umidade e temperatura do ar. Os
tempos de execucdo computacional foram de 2,5 a IIs, para dominios de 9 a 110 células

respectivamente e foram praticamente iguais para os dois metodos.
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Figura 4.1.5 — Comparacéo entre Diferencas Finitas (*) e Volumes Finitos (—).

4.2. Método de solucéo para o problema de aeracéo

4.2.1. Formulagéo para o Método dos Elementos Finitos

Para resolver o problema da aeracdo foi utilizado o Método dos Elementos Finitos, por ser
mais adequado a problemas com geometria ndo regular do dominio de integracdo. Este problema
(equacdes 3.2.8 e condicbes de contorno 3.2.9) é equivalente ao problema de minimizacdo de um

funcional.

Consideremos um funcional com dois argumentos:

®[2(x.7)] = mF(x oz, W (4.2)
onde
, =9z, (4.2.2)
Y odx’
, =9z
y - dy

E conhecido do célculo variacional que o desvio infinitesimal de F(xy,z.zx2y)
corresponde a variagdo do funcional:

5 = UJ’EZa +_5 +§Z_";52 %V, (4.2.3)

entédo
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50 ”{E%Mji %(&ﬁjf; j—y(&z)édlf. (4.2.4)
Usando a identidade (derivacgéo por partes)
:—x ‘3:; mzﬁzj—xgji ﬁz ng ;xaz (4.2.5)
e aplicando a equacéo de Ostrogradski-Gauss:
U div W dv= [J’ﬁ.v?».ds (4.2.6)

para a integral do lado esquerdo da equacéo (4.2.5), na direcdo OX, tem-se:

[d z LS (4.2.7)

J o F _ JF
IIId . @z%ﬂ'V—{J’cosad -

onde cos a € acomponente do vetor unitario ortogonal a superficie e

a ¢ o angulo formado entre a normal da superficie e o eixo X.

Substituindo a equacdo (4.2.5) em (4.2.7) e re-agrupando 0s termos, tem-se a seguinte

equacao (integracdo por partes para integrais maltiplas):

III 7z (5 Z)av = J’J’cos m Ea 2dV (4.2.8)
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Analogamente, para a dire¢do OY, tem-se

ﬂ]-o"z 5Z)dV IICOS,B—B dﬂ]’d Hd_FEé (4.2.9)

Substituindo (4.2.8) e (4.2.9) em (4.2.4), tem-se:

- F 9 gaFE o Hor
o b= Eﬁ - - dV+
I N Rl T 4210)
O JdF F
+ Et- + ﬂ D5 dV
{Dosaﬁzx - ﬁZyEZ

O valor estacionario do funcional pode ser atingido somente quando as fungdes sob as

integrais na equacéo (4.2.10) sdo iguais a zero, entao:

oF_ ‘7%% EMELO (4.2.11)

9z dx 17} yEP
cos a +cos oF =0 (4.2.12)
0 zy 0 zy

A equacdo (4.2.11) chama-se equacdo de Ostrogradsky para o funcional (4.2.1) e junto
com as condi¢Oes de fronteira (4.2.12) determinam os extremais que podem minimizar o funcional
(4.2.2).

Escolhendo a fungéo F(x, y, z, z., z,) na forma:

O O
F(xy.zz,z )_l EfiéH{ a0 (4.2.13)
Y 2 E Yy y E

as equacdes (4.2.11) e (4.2.12) tomam as seguintes formas:

7] Jd z 7] J z

+ —H=0
dx@K”d x@ dyEKyyd y%
0 z
Wy

z
cos o Kxx3—+cos[3 K =0
X

<
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ou para K, = K,,,(pois trata-se de um caso isotropico) tem-se

cos a d—z+cos ﬁQ—O
J x dy . (4.2.16)

Substituindo z por p, temos o problema dado em (3.2.8 e 3.2.9). Entdo, a equagéo

(4.2.14) com as condic¢0es (4.2.15) é a equacdo de Ostrogradsky para o funcional:

CD=[P(x,y)] =-[!’J';§(xx%§ +Kyy%§§iV (4.2.17)

A funcdo que minimiza este funcional é um extremal e tem que satisfazer ao problema
dado em (3.2.8 e 3.2.9). Por isso, em vez de achar diretamente a solucdo de (3.2.8 e 3.2.9)
encontraremos uma funcdo aproximada que minimiza o funcional (4.2.17) e consideraremos como a
solucéo de (3.2.8 € 3.2.9).

4.2.2. Equagdes do Método dos Elementos Finitos

O campo de integracdo (seccdo transversal do silo estudado) é dividido em vérios
elementos triangulares, cujos vértices i, j, kK sdo chamados de nos. Consideram-se os valores da
pressao nos nés de P; P, P, conhecidos e escolhe-se uma fungéo linear para a aproximacao dos

valores da pressdo nos pontos internos de cada elemento, o qual é chamado de elemento simples.

Pl
v= g+ oy + oigy
B by
| 7
1 lc
(270 i (3.7
(%73

Figura 4.2.1 - Elemento simples bidimensional.
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Entao:

Sighs

P=ap+arx+azy=(Ixy)m,0

31

Para os valores nos nos, tem-se:

adsl s I

P [F0L x; v, G, rF[dm, o

E/An EI Xy )’k%&ﬁ s

de onde

g8 0

@, D:[C]_lEPj O

LA

Substituindo (4.2.20) em (4.2.18), tem-se:

HPIH ; ECU Cay CszHHPiH

P=(1 x y)[C]_IDP_/EF%(I x YIC, Cy Cs P; O
P s Cos Cy P

ou

P=NP; + N; P; + N Py =[N]{P}

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

onde N;, N; e N; sdo as funcOes de forma que coincidem com as coordenadas naturais do triangulo

L=(L;L,Ls)e C; éo cofator do elemento (cj;) da matriz C.

Foi denotado
[N]z(Ni N; Nk) €

f-r
e

Derivando (4.2.22), tem-se:

P
{g}=§§
0y

[3KA

0=
U
i

onde
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(4.2.24)

(4.2.25)



[B]:LE’Z Ca2 C3ZE (4.2.26)

det C 13 C23 C33

0

Denotando [D]= EK(;‘X

transforma-se o funcional (4.2.17) em:

Ee aplicando a propriedade aditiva das integrais
Yy

?|P(x) = j f %Eﬁé HQW z;jf{g(e)} [0 pav = (4.2.27)

H 0 x0

f{,[ T [B (e)] [D (e)][B (Q)HP (e)}dV (4.2.28)

onde “e” é o indice do elemento finito (triangulo)

“E” € 0 nimero total de elementos.

A funcdo a integrar ndo depende das coordenadas x e y para a divisdo do dominio de

integracdo escolhido. Realmente, {P(e)} é determinado pelos valores nos NOS que s&o
considerados constantes; [B(e)] € a matriz que se determina pelas coordenadas dos Vértices do

elemento “e”. A matriz [D(e)] é constante para o elemento dado.

Por isso, tem-se:
o [P(x,y)= —{P (e } [B (e )] [D C )][B ( )]{P (e )} H.[ dv (4.2.29)

Considerando a espessura do corpo estudado em direcdo normal ao dominio de

integracdo igual a 1, tem-se:

IJ v =v(e = 4€) ;= 4) (4.2.30)

onde A4 é a area do elemento finito “e”.

A area de um triangulo ¢é dada por:

1 xi( b2
4@ =Ll @ =L g e (4.2.31)
2 J J 2
1 xlge) y,Ee)
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Entéo, (4.2.29) pode ser reescrita na forma:

o[P(x, y) ég der e {F } 83 DTBJ % gp } (4.2.32)

A funcdo (4.2.32) se apresenta como uma fungdo de vérias variaveis P, (u = 1, 2, 3,...n),

onde n é 0 numero de nos.

Para minimizar esta funcao, deriva-se a funcdo (4.2.32) em relacdo de P, e chega-se a

um sistema de equacdes lineares:

2% (4.2.33)

Para derivar os produtos matriciais:

{#"[cKA (4.2.34)
onde /GJ é a matriz simétrica, usa-se a seguinte relacao:
2 {3 : Lf]{P}): Al (4.2.35)

Se a matriz [D(e)l na equacéo (4.2.32) for simétrica, entdo, a matriz-produto:

[6]=[s] o5
é simétrica também, visto que
el = o] el =[] [ ]
=[80) [0[89 = [q].

Entdo, derivando (4.2.32) chega-se a seguinte relacao:

21 90l ol w2

ou
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)
E 1 Hop 6 iy 005, G C32[é2 P(e)} —0 (4.2.37)
S o) C; CHBo K Cy C )
& 2detC 13 Coz G300 wi€i Gz Cs3

O sistema (4.2.37) pode ser escrito na seguinte forma:

[K]{P} =0 (4.2.38)
onde
[K] é a matriz de rigidez

{P} é o vetor das incognitas.

O determinante da matriz /K] é sempre diferente de zero. Para obter a solugdo ndo
trivial, € preciso transformar o sistema, escolhendo os valores de P, nas fronteiras S; e S, Por
exemplo, para S; (superficie livre dos grdos) todos os valores de P, sdo iguais a zero. Para a entrada

do ar com pressdo maxima, os valores de P, sdo iguais a /.
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6. SIMULACOES NUMERICAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo mostradas as simulagfes numéricas do processo de secagem
comparativamente aos resultados experimentais. Tanto para camada fina como para leito profundo,
0s experimentos tém a funcédo de verificagdo do modelo. Ou seja, 0s experimentos servem como
uma referéncia para analisar os dados obtidos numericamente, mas ainda nesta etapa ndo alimentam

0 modelo com informagoes.

As simulacdes numeéricas sobre o problema de secagem foram feitas usando o Método das
Diferencas Finitas, com o esquema de Crank-Nicolson para 0 modelo completo e com o esquema de
Euler para 0 modelo simplificado (com o negligenciamento da influéncia das derivadas temporais
nas equacdes da umidade e temperatura do ar). S8 também apresentadas algumas simulacGes

numéricas variando a temperatura e a velocidade de secagem.

Para o problema de aeracdo sdo apresentados dados experimentais sobre a resisténcia
oferecida & passagem de ar pela massa de graos. As simulagGes numéricas foram feitas variando a
umidade dos graos e considerando diferentes geometrias dos silos, nimero e posi¢des das entradas
de ar. Também é mostrado um estudo sobre a validacdo do algoritmo utilizado, comparando seus

resultados com uma solucdo analitica conhecida para um caso hipotético.

6.1. Problema de secagem

As simulacbes numéricas foram feitas usando os valores abaixo relacionados para as
constantes envolvidas no modelo:

a =800 m™ razdo entre a rea superficial e o volume do gréo

Cpv =1864,7J kg™ K calor especifico a pressdo constante do vapor de agua

Cpa = 10057 J kg K calor especifico a pressdo constante do ar atmosférico

Cpg =1122Jkg” K’ calor especifico a pressao constante do grdo de soja

Cpw =4178J kg’ K calor especifico a pressao constante da agua

H, =2,357x10° J kg™ calor latente de vaporizacio da agua
P =4828 pressédo por profundidade do leito de gréos

€ = 0,45 porosidade

o8 =1,1624 kgm” massa especifica do ar a 300 K

Pq = 1350 kg m” massa especifica do gréo de soja
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6.1.1. Verificagdo do modelo para dados de camada fina

Os resultados dos experimentos de camada fina para o intervalo de temperatura de 60 a

110°C e velocidade do ar igual a 0,9 m s™

sdo apresentados na Fig. 6.1.1, juntamente com os dados
de Soares, 1986. Comparando os dados para a temperatura de 60 °C pode-se concluir que existe
uma concordancia razoavel entre os dados experimentais desta tese e os dados do referido

pesquisador.

Nas Figuras 6.1.2 a 6.1.4 sdo apresentados os dados experimentais desta tese para o
intervalo de temperatura de 60 a 110°C e velocidade do ar igual a 0,5 ¢ 3 m 5™/, juntamente com os
resultados da aplicacdo do programa computacional, com base no modelo e métodos numéricos

apresentados nos Capitulos 3 e 4 desta tese, respectivamente.

Pode-se observar que o modelo desenvolvido para o célculo da dinamica de secagem em
camada fina descreve bem a influéncia da temperatura. As discordancias mais significativas
ocorrem somente para temperaturas elevadas (~77/0°C) depois de um tempo grande de secagem.
Para secadores reais este tempo de secagem ja nao apresenta interesse, pois o grdo perderia

qualidade se ficasse exposto tanto tempo a tais temperaturas tao altas.

Ao mesmo tempo, a influéncia da velocidade do ar sobre a dinamica de secagem ficou mais
fraca do que o esperado. As simulacGes feitas (curva nas Figuras 6.1.2 a 6.1.4) apresentam uma
variacdo maior das curvas de secagem para a faixa de variacdo da velocidade estudada (0,5 a 3 s™/)
do que apresentam os dados experimentais (pontos nas mesmas figuras). Em outras palavras, o
distanciamento maior entre as curvas simuladas em relacdo aos pontos experimentais para cada
velocidade, indica que o modelo superestima a influéncia da velocidade do ar na secagem,
comparativamente aos dados experimentais. Provavelmente, a reducdo da influéncia da velocidade
do ar sobre a dindmica de secagem estd sendo provocada pela limitacdo da migracdo da agua de
dentro do grdo para a superficie, nas condi¢cdes de velocidades elevadas Pode-se imaginar que a
partir de uma velocidade suficientemente alta esta influéncia desaparecera completamente e o
processo da secagem nestas condicfes vai depender somente do transporte da dgua no interior do
grdo. Para ajustar o0 modelo seria necessario mudar o indice (0,5) da raiz da razdo das velocidades
proposto no Capitulo 3, nas equagfes do fluxo de massa e calor. No entanto, considerando a analise
feita para a escolha deste indice e que as diferencas com os dados experimentais ndo sdo muito

grandes, optou-se por manter a raiz quadrada da razao das velocidades.

E esperado que para diferentes velocidades e para uma mesma temperatura, as curvas do

teor de umidade partissem do mesmo ponto, se separassem no decorrer do tempo mostrando a
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influéncia da velocidade do ar e tendessem para 0 mesmo teor de umidade de equilibrio (A4,), a
partir de um certo tempo. As simulacBes numéricas apresentam esse comportamento. Para a

secagem em 60 e 80°C a tendéncia para o M, ainda ndo ocorre em 34. Porém, na secagema //0°C o

fendmeno ¢ facilmente identificado (Fig. 6.1.4).

o Exp; 30°C(S)
1w O BExp; 45°C(S)
. © Exp: 60°C(S)
T 08 - O Exp;70°C(S)
< & T=60°C
3 06 0 m T=80°C
’ i o T=110°
GCJ ﬂgohgh':'nuooOo o * 0°c
E 04 058 oo ';':'E LA S ENDN
o 0o & O o
T oo S O
= 0,2 ¢ m om0, o -
= - . - “Ononp 4
0 .
0 4 6 8
Tempo (h)

Figura 6.1.1 —Dados experimentais de camada fina de Soares, 1986 (pontos vazios) e os dados
obtidos com experimentos préprios (pontos cheios).

Teor de Umidade dos Gréos @ V=0,5m/s

Ta=60°C o V=0,9m/s

0,24 g A V=15m/s

O V=3,0m/s

—V=0,5m/s

_ 02- V=0,9m/s

& U\S\ —V=15m/s

g 0,16 4 ——V=3,0m/s

E \
= 0,12 g \2
\\
0,08 ‘ ‘ —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tempo (h)

Figura 6.1.2 — Comparacéo entre os dados experimentais de camada fina (pontos) e simula¢des com

0 modelo matematico (curvas).
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V=0,5m/s
V=0,9m/s
V=1,5m/s
V=3,0m/s
——V=0,5m/s

V=0,9m/s
m —V=1,5m/s

0,16

\Q\ ——V=3,0m/s
0,12 a
o ——— %

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Tempo (h)

Teor de Umidade dos Graos
Ta=80°C

o> <o O

M (decimal)

Figura 6.1.3 — Comparacéo entre os dados experimentais de camada fina (pontos) e simula¢des com

0 modelo matematico (curvas).

. o m V=0,5m/s
Teor de Umidade dos Graos o V=0.omls
’ A V=1,5m/s
0.2 - o V=3,0m/s
——V=0,5m/s
= 0,16 - V=0,9m/s
£ —V=1,5m/s
8 0,12 -
=) ——V=3,0m/s
= 0,08 o}
0,04 A
O T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tempo (h)

Figura 6.1.4 — Comparacéo entre os dados experimentais de camada fina (pontos) e simulagdes com

0 modelo matematico (curvas).
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6.1.2. Comparacao entre os resultados experimentais e simulados para o problema
de secagem em leito profundo

Os experimentos sobre a dindmica de secagem em leito profundo foram realizados para
dois valores de temperatura do ar (50 e 70°C) e para duas velocidades do escoamento do ar (1,25 e
2,5 m s™). Depois do aquecimento dos gréos pelo ar quente durante o tempo escolhido (processo de
secagem), os grdos foram expostos ao ar frio (processo de resfriamento). Paralelamente foi
executado o programa computacional para as condicGes fisicas dos experimentos realizados para
comparar os resultados calculados e medidos. Na Figura 6.1.5 s@o apresentadas as curvas simuladas
e experimentais da dindmica de secagem (3h de secagem e 1h de resfriamento). Pode-se observar
que as curvas simuladas descrevem razoavelmente o processo de secagem e resfriamento em todas
as secOes da camara. A dindmica de secagem simulada € mais intensa do que a experimental
(diferencgas significativas aparecem somente depois de duas horas de secagem). Uma das causas
desse fato pode ser a excessiva influéncia da velocidade do ar sobre os processos de transferéncia de

calor e massa no modelo de camada fina utilizado, onde a velocidade de referéncia é 0,9 m s™.

0,23 ¢ SEC.1
B SEC.2
" A SEC.3
S 0,19 ® SEC.4
'® z/H=1/8
o ® z/H=3/8
S 0,15 A z/H=5/8
) e z/IH=7/8
2 .
£
5 0,11 —
0,07 ‘
0 1 2 4
Tempo (h)

Figura 6.1.5 - Comparacdo entre dados experimentais e numéricos em leito profundo:

Teor de umidade dos gréos, para 7,=70°C; V,=1,25 m s™"; 3h de secagem e 1/ de resfriamento.

As curvas das simulacGes numéricas da variacdo da temperatura do grédo e do ar em
relacdo ao tempo, mostradas nas Figs.6.1.6 e 6.1.7, respectivamente, apresentam razoavel
semelhanga com os dados experimentais correspondentes. As diferengcas maiores ocorrem nas
camadas mais a jusante, nas quais os resultados numéricos apresentam gradientes de temperatura
mais fortes do que os experimentais. Provavelmente, essa diferenca estd relacionada com a
influéncia demasiada do teor de umidade do ar sobre o coeficiente de transferéncia de calor,

utilizado no modelo. Mesmo que nos secadores de fluxo continuo a espessura de cada estagio
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(distancia entre as calhas de entrada e saida) ndo chega ao comprimento do leito pesquisado (0,5 m)

essa influéncia deve ser corrigida.

50
é . o & %0 ¢ Seccdo 2
5 40 — * ~ ZH=3/8
8 \e
S 30 ¢
3 20 ¢ | e
© ¢ \ e
Q * N ©® 0le o o o
o
= 10
(M)
F oo

0 0,4 0,8 1,2 1,6
Tempo (h)

Figura 6.1.6 — Comparacéo entre dados experimentais e numéricos: Temperatura dos gréos.

para 7,=50°C ; W,=1,25m s ; 0,75 h de secagem e I/ de resfriamento.

Em geral, apesar da existéncia de algumas discordancias entre curvas experimentais e
calculadas, os resultados sdo bastante satisfatorios, considerando as hipdteses e simplificacdes feitas

no modelo.

50 * 1
SecC.
E 45 - | sec.%
i A )
8 40 o cocd
£ 3 o
‘g 30 — ZH=5/8
o 25 ——2/H=7/8
(o
g 20
— 15 - :
10 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Tempo (h)

Figura 6.1.7 — Comparacéo entre dados experimentais e numéricos: Temperatura do ar. para
T,=50°Ce W,=1,25ms" ; secagem de 0,75 h e 1h de resfriamento.

A Figura 6.1.8 mostra que o aumento da velocidade do ar acelera significativamente a
retirada de agua dos graos. Observa-se também, que a taxa desta aceleracdo ¢ maior para 0 modelo
do que para os dados experimentais. O modelo descreve satisfatoriamente a dindmica de secagem
para V,=1,25 m s”' em todas as camadas do secador, para o tempo de secagem escolhido. Como foi
mencionado acima, isto € resultado da excessiva influéncia da velocidade do ar sobre os fluxos de

massa e calor no modelo de camada fina utilizado.
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0 04 08 12 16
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Figura 6.1.8 - Influéncia da velocidade do ar de secagem no teor de umidade dos gréos.

6.1.3. Balangos de massa e energia

A fim de verificar a coeréncia entre 0 modelo matematico/algoritmo computacional e as leis
de conservacao, foram realizadas as analises de balan¢os de massa e energia.

O balango da massa de agua foi realizado usando o programa de volumes finitos, cujas
equacOes e coeficientes estdo detalhados no Capitulo 3 desta tese. Se uma célula do dominio de
integracdo (Fig. 4.1) do secador unidimensional de leito fixo estiver vazia e for percorrida por uma
massa de ar aquecido durante um intervalo de tempo A¢, a variagdo da massa de agua, entre as
secOes de entrada e saida seria nula. No entanto, se esta célula estiver cheia de grdos de soja
umidos, com porosidade €, a variacdo da massa de &gua no ar (4m,,,) entre as se¢des de entrada e
saida sera igual a variagédo da massa de agua presente nos grdos (4m,,), pois toda a agua que sair
dos gréos, necessariamente sera recolhida pelo ar. Adotando esta hipotese como lei de conservacao
da massa, tem-se:

Am,,, =Am para ¢ = At. (6.1.1)

wg

Usando os conceitos de vazdo e teor de umidade do ar e do grdo obtém-se:

Am,,, =W, Ap & Nt (Yef —Yﬁ) e (6.1.2)

Am,,, = Apg(1-¢€) A (Mf, —M;)). (6.1..3)
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As equacdes (6.1.2) e (6.1.3) foram calculadas para todas as células, em cada passo
temporal e os resultados foram somados separadamente, obtendo-se a variacdo total da massa de
agua do ar e dos grdos em todo o secador. A Fig. 6.1.9 apresenta o grafico destas variacdes em
funcdo do tempo. Como existe uma boa aproximacao entre as referidas variagdes, pode-se concluir
que o modelo e o algoritmo computacional produzem resultados coerentes com a lei de conservagéo

de massa de agua no secador.

0,016 —e—\Var massa agua ar
0,012 - .
~ —B8—\Var massa agua
£ 0,008 graos
[@)]
X
0,004 i
O T T
0 0,5 1 1,5 2
Tempo (h)

Figura 6.1.9 — Balango de massa de agua para todo o secador de leito fixo.

O balanco de energia foi realizado considerando um conceito semelhante ao da
conservacdo da massa: a variacdo da energia do ar (AE,) entre as secdes de entrada e saida de uma

célula, e igual a variagdo da energia na massa de graos (AET,) durante um intervalo de tempo.

AE, = AET, para ¢ = At.. (6.1.4)

Analogamente & equacdo (6.1.2) a variacdo da energia do ar entre as se¢fes de entrada

(w) e saida (e) da célula, nos tempo inicial (0) e final (7) é
AE, =W, Ap € At Cp, (Tjj -1l -10+71} ) (6.1.5)

A energia cedida pelo ar para os grédos € utilizada para o aquecimento destes (entalpia
dos gréos Uumidos, E,), para efetuar a evaporacdo da agua (energia de vaporizagdo, E,) e para
aquecer a agua que sai dos grdos na forma de vapor (com temperatura igual a 7,) até a temperatura

do ar (energia de aquecimento, E,,). Na forma de equacoes, tem-se:
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AET, = AE, +AE, +AE,,. (6.1.6)

A variacdo na entalpia dos grdos umidos foi calculada considerando o grdo composto por

matéria seca e agua. Com base nos conceitos de teor de umidade do grao e entalpia, obtém-se
_ 1 \[r1 0
AE, = Ap,(1-€) A (Cpg +CpaMP)(TgP —Tgp). (6.1.7)

A energia de vaporizacgdo foi calculada multiplicando-se o calor latente de vaporizagéo
pela variacdo da massa de 4gua presente no ar em um intervalo de tempo (esta quantidade de agua é

justamente a 4gua que saiu dos gréos),

yl-y!
p_1p

AE, = Ap, e Az H, . (6.1.8)
]+YP

onde n € o numero de volumes de ar (equivalentes ao “volume” de uma célula) que passam pela

célula durante o intervalo de tempo Az:

onde pt é 0 passo temporal, ¢ € 0 tempo necessario para um volume de ar cruzar todo o comprimento
/\z da célula, com velocidade W,.
A energia de aquecimento da agua na forma de vapor que sai dos gréos por At também

foi calculada para a variagdo da massa de 4gua presente ar em um intervalo de tempo Az:
— 1 0
AE,, = Ap,e & C, (Tap —Tgp)n. (6.1.9)

Calculando as parcelas pelas equacgdes (6.1.5), (6.1.7), (6.1.8) e (6.1.9) para todas as
células em cada passo temporal e somando os resultados de acordo com as equacgdes (6.1.4) e
(6.1.6), obtém-se o gréafico comparativo das variacbes da energia em funcdo do tempo, mostrado
na Fig. 6.1.10 para uma malha de 2/ células. As diferencas maiores correspondem ao inicio do
processo de secagem quando existem grandes gradientes de temperatura no ar e no grao. Durante a

secagem esta diferenca diminui.
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Figura 6.1.10 - Balancgo de energia para todo o secador de leito fixo.

6.1.4. Simulacdes Numéricas

Como foi mostrado acima o programa desenvolvido descreve bem o fendmeno de
secagem de soja. Isto permite fazer simulagdes diversas, analisando a influéncia de uma variavel
sobre as demais. Como exemplo, sdo apresentadas simulacdes variando a temperatura e a

velocidade do ar.

Para analisar a influéncia da velocidade do ar sobre o teor de umidade dos grdos foram
feitas simulagdes numeéricas com diferentes valores de velocidades e temperaturas do ar. A Fig.
6.1.11 apresenta dois grupos de curvas de teor de umidade dos grdos sob diferentes velocidades
para a mesma temperatura. A distancia entre as curvas do mesmo grupo indica a influéncia da
velocidade do ar sobre o teor de umidade dos grdos. A andlise do grafico leva as seguintes

considerac0es:

1%) A influéncia da temperatura de ar sobre a secagem é muito mais forte do que a
influéncia da velocidade do ar (a curva com W,=0,5 m s’ e T=110°C decresce mais
rapidamente do que a curva com W,=3 ms” e T=70°C).

2%) As distancias entre as curvas no grupo de 7,=70°C sdo menores do que no grupo
T,=110°C.

3% As maiores distancias entre as curvas do mesmo grupo ocorrem nos periodos iniciais

e intermediarios do tempo de secagem simulado.

A secagem depende da diferenca das pressdes do vapor d’agua interna e pressdo parcial
da &gua no ar de secagem. A pressdo interna depende da temperatura do grdo. A pressao externa
depende do teor de umidade do ar, que no processo de secagem, depende da velocidade e da
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temperatura do ar de secagem. Quanto maior a velocidade, mais rapidamente a agua sera levada
para as se¢des posteriores e num certo momento, menor seré a pressao parcial do vapor, facilitando
a secagem. Isso justifica a maior influéncia da velocidade do ar em temperaturas maiores. Nestas 0
ar proximo aos grdos € umedecido rapidamente, pois existe energia suficiente para promover a
vaporizacdo da agua, devido a elevada pressdo parcial do vapor. A substituicdo do ar Umido
(proximo da saturacdo) pelo ar seco atua diminuindo a pressdo parcial do vapor d’agua e
aumentando a taxa de secagem. Nas temperaturas baixas a vaporizacdo é mais lenta e o ar é
substituido com pouca umidade. A diferenca entre a presséo de equilibrio e pressdo parcial do vapor
d’agua vapor d’agua no ar nao é suficiente para retirar mais vapor de dentro do grdo. Assim, a
velocidade tera mais influéncia na secagem quando a quantidade de vapor d’agua retirada dos graos

for maior, o que justifica as duas constatagdes acima.

—-B=—W=0,5e T=70
——W=15eT=70
—a—W=3 eT=70
—s—W=0,5e T=110
——W=15e T=110
;'E‘E'ﬂ| ——W=3 eT=110

T

o
w
N

o
N
~

N

Ny

7

M (adimensional)
o
H
(o]

o
o
®

Figura 6.1.11 — Influéncia da velocidade do ar de secagem no teor de umidade dos graos com
Ta=70e 110°C em z=L/2.

A temperatura de secagem tem forte influéncia sobre o teor de umidade dos grdos. A
Fig. 6.1.12 mostra que para temperaturas mais altas as curvas de secagem sdo mais acentuadas, para
qualquer secdo da camara de secagem. Um fato indesejavel no armazenamento € a presenca de
grdos com diferentes teores de umidade, podendo formar espacos suscetiveis ao desenvolvimento
de fungos. A secagem, em secador de leito fixo com temperaturas altas, pode fazer com que as
camadas de grdos localizadas mais a montante fiquem com teor de umidade muito diferente dos
grdos das camadas a jusante. Isto pode ser observado nas curvas relativas a temperatura de 90°C, no
periodo de 7 a 1,5 h de secagem, justamente quando o produto estd na faixa de umidade desejada
para armazenamento (~0,13%).
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Figura 6.1.12 — Influéncia da temperatura de secagem no teor de umidade dos grdos com Wa=0,9m
-] _
s emz=L/2.

6.1.5. Simulacéao do secador de fluxo continuo

A simulacdo do regime de secagem em fluxo continuo foi feita para um secador real
com a torre de secagem composta de 10 estagios. Cada estagio corresponde a um conjunto de niveis
de calhas de entrada/saida ou saida/entrada de ar conforme ilustrado na Fig. (2.4).

A obtencdo de dados experimentais para validacdo dos modelos matematicos em
condi¢des de fluxo concorrente ou contra-corrente para camadas espessas é problema bastante
complicado. Além disso, as fungdes empiricas para os fluxos de calor e de massa disponiveis, foram
obtidas para condicfes de leito fixo. Mesmo assim, a velocidade de descida dos grdos é muito
menor do que a velocidade do ar. Isto justifica a possibilidade de usar os dados de leito fixo para a
analise do fluxo contra e concorrente. Por isso, neste trabalho sdo apresentados resultados das
simulacdes feitas para levar em conta somente a influéncia da conversdo da direcéo do fluxo de ar,
na medida em que o gréo passa de um estdgio para outro. Essas limitagdes implicam nas seguintes

simplificagdes do processo real:
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- durante o tempo de permanéncia, que é igual a razdo entre a profundidade de um estagio e
a velocidade dos grdos, estes ficam nas mesmas posic¢des, para cada estagio;

- a translacdo dos graos para o estagio posterior acontece “instantaneamente”;

- a porosidade ndo varia com movimento dos graos;

- a influéncia do fluxo cruzado, que ocorre proximo das calhas de entrada, é negligenciavel.

Para simular a descida dos grdos na torre do secador, foi considerada a seguinte
sequéncia de estagios em leito fixo: no 1° estagio, inicialmente, todos 0s gréos estdo estaticos sob as
mesmas condicOes iniciais (M0, T,0, Y0 e T,0). Um fluxo de ar aquecido perpassa a camada de
gréos de cima para baixo, durante um intervalo de tempo Ar. Os valores das variaveis sdo calculados
em funcdo de Z (direcéo da altura da torre), até /=A¢ , mudando para /M1 (z), T,1(z), Y1(z) e T,1(z)].
Nestas condi¢Bes, a massa de grdos passa “instantaneamente” para 0 2° estagio, onde sera
submetida a um fluxo de ar aquecido de baixo para cima, durante um intervalo de tempo A
mudando os valores das variaveis para [X2(z), T,2(z), Y2(z) e T,2(z)]. Assim sucessivamente até o
10° estagio. Dessa forma, o processo de secagem de fluxo continuo foi simplificado, entendido
como uma seqliéncia de 10 estagios em regime de leito fixo, com alternancia do sentido do fluxo de
ar.

A comparagéo entre as curvas de secagem para mesmo volume da massa de gréos nos
regimes de leito fixo (para um estagio correspondente a toda camara de secagem) e fluxo continuo é
apresentada na Fig. 6.1.13.

No regime de leito fixo, as primeiras camadas ficam submetidas ao ar quente e seco
durante todo o tempo de secagem. Por isso secam-se muito mais do que as camadas a jusante. No
regime de fluxo continuo a secagem é feita nos dois sentidos e por isso a umidade fica distribuida
das extremidades para o centro e com menor variacdo em torno da média de todos os grdos. Isto
pode ser observado, comparando a diferenca entre as curvas de secagem para 0s dois regimes.

A homogeneidade do teor de umidade na massa de grdos armazenados tem dupla
importancia: por um lado, diminui o perigo de danificar parte dos grdos, secando alguns destes
demasiadamente, e por outro evita a formacao de espacos com grdos mais Umidos e outros secos,
formando gradientes de umidade na massa do produto armazenado, exigindo mais trabalho de
aeracao.

A gquantidade de agua retirada dos grdos nos dois regimes é praticamente a mesma, com

pequena vantagem para o regime de fluxo continuo.
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Figura 6.1.13 - Simulacdo da dindmica de secagem em regime de fluxo continuo com 10 estagios,

comparado com o regime de secagem em leito fixo.

6.2. Problema de aeracgéao

6.2.1. Determinacéo dos coeficientes A e B

Os dados obtidos experimentalmente se referem a resisténcia oferecida a passagem do ar
pela massa de grdos. Verifica-se que a variagcdo da pressdo estatica a uma dada altura da camada de
grdos € maior quanto maior for o valor da vazdo. Para um dado valor da vazdo, a relacdo entre a
queda da pressdo estatica e a altura da camada de grdos é linear, independentemente do teor de
umidade. Esse comportamento mostra, que para pequenas alturas das camadas de gréos estudadas e
0 modo utilizado para encher o receptaculo, a compactacdo dessas é aproximadamente uniforme.
Esses resultados estdo de acordo com o trabalho apresentado por Shedd,1953.

A Figura 6.2.1 mostra a relacdo entre o fluxo de ar e a queda de pressdo para diferentes
teores de umidade dos gréos:

Pode-se observar que, para a faixa estudada, a relacdo proposta por Shedd, descreve
razoavelmente bem a dependéncia entre a vazao e a queda de pressao.

Verificou-se, também, que o aumento do teor de umidade provoca uma redugdo da
queda de pressdo no intervalo estudado. Esses resultados estdo de acordo com os dados
apresentados por Haque et a/.,1982. A reducdo da pressao estatica para teores de umidade maiores
pode ser explicada pelo fato de que o peso especifico da amostra de soja utilizada tenha diminuido e
a porosidade tenha aumentado, facilitando a passagem do ar pela massa de grdos. As medicdes da
porosidade feitas para diversos teores de umidade de soja mostram isto, conforme pode-se observar
na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Porosidade para diferentes teores de umidade de soja
Umidade(%) 12,0 14,0 15,0 19,0 21,0
Porosidade 0.389 0,396 0,398 0,408 0,412

As dependéncias dos fatores de atrito obtidas experimentalmente, para diferentes teores
de umidade dos grdos, estdo agrupadas satisfatoriamente sobre os dados de outros autores

apresentados na literatura [Sissom e Pitts, 1988] e ficam na faixa de transicé&o.

[ 1
T ! .
= ]—o—21%
= || —k— 9%,
= —s— 159
Er’;_“ | —— 14%
- g L —— 1A%
= —s— Shedd 10%
= Im |
= 5]
=
E e
]
=1
2]
=

0.

100 1000

Queda de Pressao (Pa m'l)

Figura 6.2.1 - Dados experimentais da perda de pressao estatica por metro da camada de

soja em funcdo da vazdo, com diferentes teores de umidade.

Os dados obtidos experimentalmente e ajustados pelo método dos minimos quadrados, séo

apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Coeficientes A e B para a soja com diferentes teores de umidade

Teores de Coeficiente | Coeficiente

Umidade( %) A B
12 0,0049 0,6224
14 0,0105 0,5267
15 0,0094 0,5544
19 0,0133 0,5112
21 0,0198 0,4551
10 (Shedd) 0,0034 0,7108
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As dependéncias de 4 e B em relacdo a umidade dos grdos apresentadas na forma linear e
ajustadas pelo método dos minimos quadrados foram inseridas no aplicativo utilizado.

Os resultados do estudo experimental permitiram ampliar o intervalo de aplicacdo da
equacdo (3.2.3), levar em conta as variacdes da umidade do grdo e aplicar esta equacdo para outras

variedades de gréos.
6.2.2. Validacédo do programa de aeragao: comparacao com uma solucdo analitica

A equacéo diferencial parcial ndo-linear usada no modelo de aera¢do da massa de gréos
é

0 oP 0 oP
— K —0O0+—K—KH =0 6.2.1
Ox @K Ox @ dy dy E ( )

OP 0P . . i :
onde K = K%x v, P’O_’O_Ee P=P(x,y) . Paratestar o funcionamento do algoritmo foi escolhida
X 0oy

uma funcdo P e encontrada uma funcao K, que satisfazem a equacéo (6.2.1), e foram comparadas as

solucBes numeérica e exata.
Obtencéao da solugédo exata

A equacéo (6.2.1) pode ser escrita na forma

2 2
0P OK 0P OK [P°P 0 PEZO, (62.2)

dx 0x Oy Oy Haxz oy’

Para os objetivos desta anlise a fun¢do P(x,y) ndo pode ser harmdnica, pois nesse caso a

equacao (6.2.2) seria equivalente ao sistema

BPOK 0P OK _,
Ela_x Ox Ody Oy

H12p=0

e para (K que satisfaca esse sistema, as solugdes de (6.2.1) e de [J?P=0 seriam as mesmas. Essa

solucé@o poderia ser encontrada na iteracdo inicial resolvendo a equacdo de Laplace.
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A equacéo (6.2.1) depende das fungdes P(x,y) e K = K(x,y,P), por isso, uma delas pode
ser escolhida arbitrariamente. Caso P(x,y) for conhecida, a equacéo (6.2.1) se apresenta como uma
equacao diferencial parcial de 12 ordem homogénea.

Neste trabalho, a funcdo P foi escolhida de modo que fosse semelhante a distribuigédo

real das pressdes nos silos:

P=x/". (6.2.3)

Substituindo (6.2.3) em (6.2.2) tem-se:

9K 2 4K 52k =0 (6.2.4)
Ox dy

O sistema de equacOes que determina as caracteristicas desta equacdo tem a forma:

d_’; _ b __dK (6.2.5)
y 2xy —2xK
Resolvendo (6.2.5), tem-se as equacles das caracteristicas:
2°7=C, (6.2.6)
Ky = C.. (6.2.7)
A solucdo geral de (6.2.4) tem a forma:
F(2x’-y*; Ky)=0 (6.2.8)
ou
Ky = f(2x’°) (6.2.9)
onde F e f'sdo funcgdes arbitrarias.
De (6.2.9)
K =itf(zx2 —yz) (6.2.10)
y

Escolhendo f{2x°-7) = (2x°57),
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Finalmente, tem-se:

k=1 (2x2 —y? ) (6.2.11)

De (6.2.3) tem-se:
y= J_r\/E (6.2.12)
X

que resulta (para'y > 0):

K= \/% (2x° =y?). (6.2.13)

Entdo, a equacéo (6.2.1), para a funcdo K determinada, tem a forma:

:—x %(2% —yz)%%%ﬁ\/%(zﬁ —yz)g—iﬁz 0 (6.2.14)

que tem como uma solucdo particular exata a fungéo (6.2.3).
Solucéo numérica

A equacdo ndo linear (6.2.14), com condicGes de fronteira de Dirichlet satisfazendo a
equacdo (6.2.3) para cada no da fronteira, foi resolvida numericamente usando o Método dos
Elementos Finitos, para 0 dominio apresentado na Figura 6.2.2. Esse dominio foi escolhido de
modo que o sistema (6.2.5) tivesse as condi¢Oes de unicidade e existéncia de solucao.

AT

| SR

: P A
1 2
Figura 6.2.2 — Dominio de integracéo.
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O coeficiente K foi calculado por um processo iterativo, que usa a distribuicdo dos
valores da funcéo P nos nos, obtida da iteragdo imediatamente anterior, conforme fluxograma do

algoritmo apresentado no Capitulo 3.

Comparacdo entre a solugdo exata e a solugdo numérica

Para verificar a convergéncia do processo iterativo e o desempenho do aplicativo foi feita a
comparacdo dos resultados das solugcdes exata e numérica. A Figura 6.2.3 mostra o logaritmo do
erro maximo absoluto em fung@o do nimero de iteracdes para diferentes malhas. Observa-se que o
erro diminui na medida que o nimero de nés aumenta e que a partir da quarta iteracdo néo ocorre
melhoria significativa na solu¢do numérica.

A distribuicéo espacial do erro (diferenca entre a solucdo exata e a solugdo numeérica) no
dominio de integracdo, obtida com a primeira iteracdo (Equacédo de Laplace) é mostrada na Figura
6.2.4. A diferenca diminui na medida que sdo feitas mais iteragdes, como mostram as Figuras 6.2.5
e 6.2.6. Em alguns pontos (por exemplo, nas vizinhangas do ponto (1,2;1,2)) as diferengas sdo bem
maiores do que nos demais, mas mesmo assim sdo da ordem de 10 na malha de 25 elementos.

A convergéncia do metodo numérico é observada pela tendéncia da solugdo aproximada

para a solucdo exata, quando o didmetro méximo dos elementos da malha tende para zero.

0
—o— Numero dos NOS=25

0,5 . —a— Numero dos NOS=121
2 ) o Numero dos NOS=225
o —o— Ndmero dos NOS=441
Qo
<
0-175 < < 2% 2% 2% >
£
&
s -2 —/x £ A A, 7 rA,
e
o o o ° o o °
—25 o
(@]
E K o

3 /D’ND {1 L} 1} Lt 1

o
3,5
0 2 4 6 8 10
Nimero de iteragdes

Figura 6.2.3 — Diferenca entre as solucGes exata e numérica.
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Figura 6.2.4 — Diferenca entre a solugéo exata e a solu¢édo da equacdo de Laplace (12

aproximacao, para malha de 25 nos)
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Figura 6.2.5 —Diferenca entre as solucdes exata e numérica para malha de 25 nés e 2

iteracOes
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Figura 6.2.6 — Diferenca entre as solucGes exata e numérica para malha de 25 nos e 4

iteracOes

6.2.3. Simulacdes Numéricas

As simulacBes numéricas foram realizadas variando o teor de umidade do gréo, o
sistema de distribuicao do ar (nimero de fontes/ entradas de ar) e a forma do fundo do silo.

Na Figura 6.2.7 € mostrado o esquema de um silo utilizado na regido noroeste do Rio

Grande de Sul.

Cobertura
Espalhador metalica
de grios L
Superficie livre
ry . e oS
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o |
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. Ea0o .

Figura 6.2.7 — Seccéo transversal de um silo.
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A Figura 6.2.8, apresenta a comparacdo das isObaras obtidas para diferentes teores de
umidade e dos célculos baseados nas relagdes de Shedd, 1953, ajustadas por Brooker, 1969. A
diferenca obtida mostra que os dados de Shedd ndo podem ser usados para qualquer variedade de
gréos e com teores de umidade diferentes.

Pode-se ver a influéncia significativa do teor de umidade sobre a distribui¢édo da presséo no
silo. O aumento do teor de umidade provoca uma redistribuicdo das posi¢des das isdbaras,
deslocando estas na direcdo das regides com taxas de velocidades maiores, ou seja, na direcdo onde

as areas transversais sdo menores.

— — — Brooker

Figura 6.2.8 - Distribuicdo das isébaras no silo com 5 fontes.

Para uma melhor compreensdo deste comportamento, foram feitos calculos para esquemas
simplificados de silos com se¢es transversais na forma retangular e de trapézio (Fig. 6.2.9).

— ——H=12%,
— H=21%

0.1

0
Figura 6.2.9 - Distribuicdo das is6baras em silo com se¢éo transversal na forma de

trapézio, AvAs= 2

Como era esperado, foi constatado que a queda de pressao para o silo de secdo retangular é
linear, ou seja, a taxa de queda de presséo é constante. Para o silo com secdo na forma de trapézio, a
taxa de queda de pressdo é varidvel (Figura 6.2.10). No inicio do escoamento, as velocidades s&o

maiores e a queda de pressdo é mais rapida do que no caso do silo com secéo transversal retangular.
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Figura 6.2.10 - Queda de Presséo Relativa (APAP,,.,) ao longo da altura do silo,

para diferentes teores de umidade, 4/4,= 4

O aumento do teor de umidade aumenta a taxa de queda de pressao nesta regido, mas a
medida que a secdo transversal se amplia, a taxa de queda de presséo diminui.
Este comportamento esta relacionado com a influéncia das velocidades e da umidade
sobre o coeficiente de permeabilidade K que pode ser apresentado na seguinte forma, combinando
as equacoes (3.2.4) e (3.2.6):

K= A@V’i@ =AB.VLm 6.2.1)

I-B ]
B

1-B
onde m=——,B<].
B

Os dados experimentais obtidos (Figura 6.2.11) mostram, que para o intervalo estudado de
velocidade e umidade, o valor de m cresce com o aumento do teor de umidade. Isto provoca uma
reducdo do valor de coeficiente de permeabilidade K com o aumento da velocidade, ou seja,

dificulta a passagem do ar através dos graos.
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Figura 6.2.11 - Os valores de m com relagéo aos teores de umidade do gréo
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A Figura 6.2.12 mostra a influéncia da variacdo da area da secdo transversal sobre o
coeficiente K relativo para diferentes teores de umidade.
Como se pode ver, a reducdo da area (que corresponde ao aumento da velocidade) no

intervalo /0,2; 1,0] provoca queda mais rapida do valor relativo de K para os teores de umidade

elevados.
1
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Figura 6.2.12 - Variacdo da area de secc¢do transversal com relacdo ao coeficiente

K relativo, para diferentes teores de umidade

A distribuicdo das linhas de corrente calculadas para o esquema basico do silo, variando o
numero de fontes/entradas de ar (3 e 7), estdo apresentadas nas Figs. 6.2.13 a 6.2.14.

Observa-se que 0 aumento do numero de fontes de ar no silo permite obter um fluxo mais
uniforme. No entanto, se 0 niumero de fontes excede a 5, para o silo estudado, ndo provoca

significativamente maior uniformidade para o fluxo de ar.




Com o objetivo de mostrar a possibilidade usar o aplicativo desenvolvido para andlise do
escoamento do ar em silos existentes e/ou projetados, com diferentes geometrias, apresenta-se a
distribuicdo de pressdo (Figura 6.2.15) e de linhas de corrente (Figura 6.2.16 para diferentes

esquemas de injecdo de ar, mantendo o mesmo nimero de fontes.

Figura 6.2.15 - Distribuicao das isobaras para diferentes posicdes das fontes (5 fontes)

As simulagdes feitas mostram que o aplicativo desenvolvido permite detectar regides com
intensidades de fluxo diferentes no interior do silo em estudo, possibilitando que sejam dadas

sugestdes para melhorar as condi¢des de aeracao.

Figura 6.2.16 - Distribuicao das linhas de corrente para diferentes posicGes das fontes (5 fontes)
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7. CONCLUSAO

Sobre 0 modelo de secagem de gréos

Nesta tese foi desenvolvido um modelo matematico para secagem, composto por um sistema
de quatro equacdes diferenciais parciais, que relacionam o teor de umidade e a temperatura dos
grdos e do ar, usando parametros caracteristicos de soja brasileira. O modelo simula o processo de
secagem para diferentes valores de variaveis importantes para 0 monitoramento deste processo, tais
como a temperatura e a velocidade do ar de secagem, a velocidade e o teor de umidade inicial dos
grdos. O modelo foi desenvolvido inicialmente para leito fixo e adaptado para secagem em fluxo
continuo, de acordo com as caracteristicas dos secadores do tipo torre, mediante algumas
simplificagOes. As simulacgdes realizadas mostraram que a principal vantagem do sistema de fluxo
continuo em relacdo ao leito fixo é o estabelecimento de diferencas menores entre os teores de
umidade maximo e minimo das diferentes camadas da massa de grédos, tornando a massa de grédos
mais homogénea e diminuindo a possibilidade de formacéo de gradientes de umidade durante o
armazenamento do produto. Com relagdo a eficiéncia da secagem (quantidade de massa de &gua
retirada dos graos) os dois sistemas mostraram-se praticamente equivalentes.

Visando o uso do modelo matematico para 0 monitoramento e controle de sistemas de
secagem, foi realizada uma anélise comparativa dos métodos numéricos para resolucdo do sistema
de EDP a fim de escolher o método mais adequado. A analise da influéncia das derivadas temporais
das equacOes da umidade e temperatura do ar sobre o teor de umidade dos grdos mostrou que
aquelas sdo negligenciaveis para os valores das variaveis em que foram realizados os testes.
Desconsiderando-as na elaboragdo dos programas, foi possivel diminuir sensivelmente o tempo de
resolugdo computacional, viabilizando a utilizacdo futura do algoritmo em um software acoplado a
um sistema real de controle do processo de secagem. Com essa simplificacdo, tanto os métodos de
diferencas finitas como volumes finitos mostraram desempenho semelhante com relacdo a preciséo
dos resultados e tempo de execugao.

Os dados existentes na literatura sobre secagem em camada fina referem-se ao intervalo de
temperatura entre 55°C e 70°C, enquanto que os secadores atuais utilizam temperatura do ar de
secagem até /7/0°C. Para verificar a validade do modelo em temperaturas altas foram realizados
experimentos em camada fina para o intervalo de temperaturas entre 60 e 110°C (dados em anexo) e
diferentes velocidades do ar. Simulando a secagem com o modelo de leito profundo e comparando
os resultados da primeira camada com os dados experimentais de camada fina, observou-se que 0

modelo descreve bem o processo de secagem de grdos nas condicGes consideradas com relacdo aos
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valores do teor de umidade dos gréos e temperatura do ar. Os resultados sobre a influéncia da
velocidade na secagem estdo um pouco superiores aos dos experimentos, ndo inviabilizando, no
entanto, a utilizacdo modelo proposto para o intervalo de temperatura de 55 a 770 °C e velocidades
entre0,5e3ms™.

Para identificar o modelo de leito profundo foram realizados experimentos sobre o processo
de secagem nas fases de aquecimento e resfriamento, cujos resultados estdo bem préximos dos
resultados do modelo, apesar das curvas de temperatura do ar e dos graos apresentar gradientes mais
acentuados nos primeiros instantes de secagem e resfriamento. Mesmo assim, € razoavel considerar
que para fins de monitoramento e controle, 0 modelo descreve razoavelmente a secagem e o
resfriamento, visto que o efeito das diferengas nas temperaturas ndo implica significativamente em
variacgdes no teor de umidade dos grdos. Por outro lado, deve-se admitir a necessidade de melhorias
no modelo, no que se refere a formulagdo do processo de transferéncia de calor, assim como a
consideracdo de eventuais perdas de calor ocorridas durante os experimentos de duragdo mais
longa.

Foram realizadas simulagdes numéricas sobre a influéncia da velocidade do ar e da
temperatura no teor de umidade dos grdos. Observou-se que para as temperaturas mais baixas a
velocidade ndo tem grande influéncia. No entanto, para temperaturas mais altas (préximo de 100°C)
a influéncia da velocidade do ar é significativa. Também foi constatado que a temperatura do ar tem
forte influéncia sobre a secagem, o que justifica a tendéncia dos secadores atuais em aquecer o ar
até temperaturas superiores a da ebulicdo da agua.

Para analisar a coeréncia entre o0 modelo matematico/algoritmo computacional e as leis de
conservacao, foram realizados os balancos de massa de agua e de energia, mostrando que o modelo
é coerente com tais leis. Foram feitas simulacBes em diferentes condicdes de operacdes para
analisar o rendimento dos secadores de leito fixo. As simula¢cBes mostraram que para 0S mesmos
intervalos de teores de umidade dos grdos (mesma quantidade de agua retirada) o rendimento varia
diretamente com a temperatura do ar: quanto maior for a temperatura do ar maior sera o rendimento
do secador. No entanto, para produtos muito Umidos (tempo de secagem maior do que / /) O
rendimento tende a ser o mesmo para qualquer temperatura, no intervalo simulado. Portanto,
confirmam-se as vantagens do uso de temperaturas de secagem altas, visto que o teor de umidade da
soja recebida durante a safra, em regra, esta proximo de 0,18 e € secado até 0,13 ou 0,12. Nesse

intervalo a vantagem € dupla: tempo e rendimento (economia de energia).
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Sobre 0 modelo de aeracéo de gréaos

Os modelos de aeracdo existentes sdo de dificil utilizagdo em um software de
monitoramento e controle de unidades de armazenamento de gréos devido a sua complexidade e
tempo real resposta. Nesta tese foi desenvolvido e resolvido um modelo matemético para o
escoamento do ar em silos, caso 2-D (aeracdo de soja), levando em conta a influéncia da umidade
inicial dos gréos, para diferentes esquemas de silos e distribuicdo inicial do ar. Para resolver o
problema do escoamento foi utilizado o método dos elementos finitos, viabilizando a solu¢do do
problema de aeragdo em silos com geometrias irregulares.

O modelo matematico e o algoritmo computacional foram testados comparando o0s
resultados numéricos com uma solucdo analitica conhecida. Foi observado que a diferenca entre as
solugdes diminui na medida que a malha é refinada, mostrando que a solucdo numérica é
convergente para a solugdo analitica.

As simulages realizadas mostraram que o programa computacional pode ser usado como
instrumento auxiliar para o projeto de silos, possibilitando o célculo e a visualizacdo grafica da

distribuicéo das pressdes e das linhas de corrente em diferentes secdes do armazem.
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ANEXO

FOTOS DOS EQUIPAMENTOS
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Vista parcial do equipamento de secagem em camada fina.
1. Peneira de secagem em camada fina; 2. Interruptores para controle da temperatura dos aquecedores; 3. Lampada de
seguranga; 4. Resistores.
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Vista geral do equipamento de secagem em camada fina.
1. Area de secagem ; 2. Controle da temperatura dos aquecedores; 3. Mandmetro; 4. Camara de aquecimento; 5. Placa
de orificio; 6. Ventilador.
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