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RESUMO

DE TONI, Pétra Thalia. Transferéncia de calor em um silo armazenador de arroz:
uma abordagem pelo método explicito das diferencas finitas para dois modelos
transientes unidimensional e bidimensional. 2022. 109 f. Dissertacao (Mestrado
em Modelagem Matematica) — Programa de Pds-Graduacao em Modelagem Ma-
tematica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2022.

O arroz é um dos cereais mais consumidos no mundo, sendo uma das culturas
mais importantes no Sul do Brasil, porém, € um grao suscetivel ao dano térmico,
mecanico e, principalmente, ao ataque de pragas e fungos quando submetido a
condi¢oes inadequadas de temperatura e umidade. Devido a isso, necessita de
muitos cuidados em seus processos de colheita e pds-colheita, para que chegue
em bom estado ao consumidor. Dentre esses cuidados, esta a necessidade de um
armazenamento cuidadoso em seu silo, pois uma ma estocagem pode acarretar
em prejuizos irreparaveis aos produtores, como perda total ou parcial dos graos e,
por consequéncia, prejuizo monetario. Nesse sentido, a modelagem matematica
permite avaliar e prever dentro de certos parametros, nao livre de erros, a temperatura
interna de um silo e, assim, analisar a melhor ferramenta preventiva para que o grao
mantenha suas propriedades fisicas e nutricionais ideais. Nesse sentido, através
das relacoes de modelos matematicos, visa-se reduzir os danos provenientes das
mas condugdes do processo relacionado a armazenagem do grao. Assim, o principal
objetivo do presente trabalho é modelar o processo de transferéncia de calor pelo
método explicito das diferencas finitas, aplicado a um protétipo de silo contendo graos
de arroz em casca, e comparar os dados simulados com 0s experimentais existentes
na literatura. Buscando realizar essa comparagao, apresentar-se-a dois modelos
matematicos transientes, sendo eles: unidimensional e bidimensional. Nos dois mo-
delos, serdo analisados a difusividade térmica dos graos com valor médio e variavel
(com a umidade e a temperatura do grao). As simulagdes numéricas foram obtidas
através da plataforma Google Colaboratory e, por meio destas, foram analisados os
graficos entre as aproximacoes de ordem dois e quatro para o modelo unidimensional
com difusividade térmica com valor médio e, para aproximacao de ordem dois os
modelos unidimensional com difusividade térmica variavel e bidimensional com valor
médio e variavel. Além disso, foram analisados os indices estatisticos, os coeficientes
de correlacdo e determinagcao entre as temperaturas observadas e a predita. A
metodologia escolhida mostrou-se satisfatoria, pois os dados obtidos aproximam-se
dos dados da literatura, se adequando ao processo fisico do sistema. Nesse sentido,
a metodologia é de suma importancia para problemas mais complexos, como no caso



da difusividade térmica variavel, uma vez que para equagodes diferenciais parciais
nao lineares nao é viavel tal resolucao de forma analitica, sendo esse o diferencial
da pesquisa. Ademais, os indices estatisticos sao proximos aos valores ideais, tendo
correlagao positiva muito forte para ambos os cabos dos modelos unidimensional e
bidimensional (valor médio e variavel).

Palavras-chave: Modelagem matematica. Armazenamento. Graos.



ABSTRACT

DE TONI, Pétra Thalia. Heat transfer in a rice storage silo: an explicit finite
difference method approach for two-dimensional and two-dimensional transient
models. 2022. 109 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Matematica) — Programa
de Pés-Graduagao em Modelagem Matematica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Rice is one of the most consumed cereals in the world, being one of the most
important crops in southern Brazil, however, it is a grain susceptible to thermal and
mechanical damage and, mainly, to the attack of pests and fungi when subjected to
inadequate temperature conditions. and humidity. Because of this, it needs a lot of
care in its harvesting and post-harvesting processes, so that it reaches the consumer
in good condition. Among these precautions is the need for careful storage in your
silo, as poor storage can lead to irreparable damage to producers, such as total or
partial loss of grain and, consequently, monetary loss. In this sense, mathematical
modeling makes it possible to evaluate and predict within certain parameters, not free
of errors, the internal temperature of a silo and, thus, to analyze the best preventive
tool for the grain to maintain its ideal physical and nutritional properties. In this sense,
through the relations of mathematical models, it is aimed to reduce the damages
resulting from the bad conducts of the process related to the storage of the grain.
Thus, the main objective of the present work is to model the heat transfer process
by the explicit method of finite differences, applied to a prototype of a silo containing
grains of paddy rice, and to compare the simulated data with the experimental ones
in the literature. Seeking to carry out this comparison, two transient mathematical
models will be presented, namely: one-dimensional and two-dimensional. In both
models, the thermal diffusivity of the grains will be analyzed with mean and variable
value (with grain moisture and temperature). The numerical simulations were obtained
through the Google Collaboratory platform and, through these, the graphs between
the approximations of order two and four were analyzed for the unidimensional model
with thermal diffusivity with average value and, for approximation of order two the
one-dimensional models with variable thermal diffusivity and two-dimensional models
with mean and variable values. In addition, statistical indices, correlation coefficients
and determination between observed and predicted temperatures were analyzed.
The chosen methodology proved to be satisfactory, as the data obtained are close
to literature data, adapting to the physical process of the system. In this sense,
the methodology is of paramount importance for more complex problems, as in the
case of variable thermal diffusivity, since for non-linear partial differential equations
such resolution is not feasible analytically, which is the differential of the research.



Furthermore, the statistical indices are close to the ideal values, with a very strong
positive correlation for both cables of the one-dimensional and two-dimensional
models (average and variable value).

Keywords: Mathematical modeling. Storage. Grains.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos a agricultura vem se desenvolvendo tanto pela melhoria em
maquinarios quanto pelos processos de plantio, colheita e/ou pds-colheita (SEIDLER,;
FILHO, 2016). Esta transformacao surge devido as perdas oriundas de graos armaze-
nados incorretamente, seja por impurezas, teor de umidade nao seguro e até mesmo
pela secagem do mesmao.

O cultivo de arroz no estado do Rio Grande do Sul (RS) confere a marca de 70%
do cultivo nacional (RURAL, 2021), sendo a quarta maior producao das ultimas onze
safras, conforme Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2021). A produgao agricola
de arroz é cultivada de forma sazonal e, na regido sul do Brasil, possui o predominio
do sistema irrigado. Devido a elevada producao de arroz, uma forma de armazena-
los a granel € utilizar silos, permitindo conservar e redistribuir os graos nos meses
seguintes. Uma das consequéncias do cultivo sazonal é a precificagao do grao (ZILLI;
BARCELLQOS, 2006), uma vez que, no caso do arroz, geralmente, durante a safra os
precos sao mais baixos e na entressafra os pregos sao mais elevados. Nesse sentido,
0s aspectos sazonais atuam como forca motriz para as necessidades de conservacao
e adequado manejo do grao. Por isso a necessidade de preservar as propriedades
fisicas e biologicas do alimento.

O armazenamento é um dos fatores primordiais para a preservagao da qualidade
de graos, no entanto os graos nao estao imunes as perdas durante a colheita e pos-
colheita. Para que a perda durante o armazenamento diminua, busca-se manter a qua-
lidade da massa de graos para que este nao seja um ambiente propicio a proliferagao
de insetos, microrganismos e/ou roedores quando estocado a curto ou longo prazo,
em outras palavras, busca-se por meio do armazenamento manter o equilibrio entre
a temperatura e a umidade do grao, sendo esta uma caracteristica do processo de
secagem (SENAR, 2018).

Nesse contexto, averiguar e controlar a massa de graos auxilia a reduzir perdas
causadas pela migracao de temperatura e umidade. Estas migragdes ocorrem devido
aos gradientes de temperatura na massa de graos, acentuadas pela transferéncia
de calor nas paredes dos silos, juntamente com a desuniformidade de umidade da
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massa de graos. Em outras palavras, a consequéncia da migracao de umidade dentro
do silo é que torna o teor de umidade, até entdo seguro, em inseguro e, também, a
distribuicao ndo homogénea da temperatura na massa de graos (oriunda do processo
de respiracao) desencadeia a redistribuicao da umidade, dentro do silo armazenador.

Segundo Ozisik (2012) o processo de condugcao de calor é aquele a qual a particula
mais energizada se choca com a menos energizada, ou seja, a interagao entre as
moléculas vizinhas ocorre da maior para a menor temperatura. Diante dos fatos cita-
dos acima, uma das maneiras de amenizar tanto a temperatura na massa de graos
como a migracao de umidade é utilizar a técnica de aeragdo. A compreensao da trans-
feréncia de calor interna na massa de graos armazenada, pode auxiliar na tomada de
decisao sobre quando aerar e a previsao do tempo de aeracao, uma vez que esta é
uma operagao com custo energético elevado na industria. Nesse sentido, o0 método
de aeracao consiste em uniformizar a temperatura da massa de graos, por meio da
insercao de um fluxo de ar forcado com temperatura do ar inferior a temperatura dos
graos, reduzindo assim possiveis riscos de perda por deterioracao fisica e bioldgica e,
assim, evitar a migracao da umidade.

A vista disso, a modelagem matematica vem a contribuir no processo de armaze-
namento de graos, pois permite analisar as condicoes operacionais do processo, bem
como, estimar a temperatura interna no silo em funcao do tempo e espacgo e, a partir
disso, tragar escolhas que levem o agricultor a evitar perdas durante a execugao.

Nesse sentido, modelos matematicos vém sendo estudados e desenvolvidos para
esse proposito, como por exemplo, método das diferencgas finitas e 0 método dos ele-
mentos finitos. Nessa perspectiva, o presente trabalho abordara em sua metodologia
o método das diferencas finitas, pois, para problemas mais complexos que envolvem
equacoes diferenciais parciais nao lineares, nao é viavel a resolugao analitica, como é
o caso da difusividade térmica variavel com a temperatura e umidade. Desse modo, o
objetivo do presente trabalho assim como sua estruturagcao encontram-se nas sec¢oes
seguintes.

1.1 Objetivos da dissertacao
Os obijetivos estao divididos em objetivos geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € modelar o processo de transferéncia de calor em um
prototipo de silo contendo graos de arroz em casca, ao longo do tempo.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Averiguar a variagao de temperatura da massa de graos de arroz, armazenados
em um silo, por uma abordagem pelo método explicito das diferencas finitas para os
modelos unidimensional e bidimensional;

e Analisar a influéncia da difusividade térmica no transporte de transferéncia de
calor, considerando este parametro com valor médio e variavel;

e Comparar os dados simulados com os experimentais existentes na literatura;

e Fazer uma analise estatistica com o objetivo de verificar a concordancia e o de-
sempenho entre os dados simulados e os experimentais.

1.2 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo este o primeiro capitulo
apresentado.

No segundo capitulo sera apresentado a fundamentacao tedrica a respeito da cul-
tura do arroz e sobre os processos matematicos que serao trabalhados. Sobre a cul-
tura do arroz, serdao abordadas as propriedades fisicas do grao, os processos de pos
colheita, secagem, armazenamento e aeracdo. Nos processos matematicos aborda-
se a forma pela qual a transferéncia de calor ocorre em um material, as mudancgas
de temperatura e umidade durante o processo de armazenamento e a importancia de
métodos numéricos para a resolucao de problemas de equagdes diferenciais parciais.

No terceiro capitulo encontra-se a revisao bibliografica a qual é apresentado os
trabalhos publicados na area seja sobre fenémeno de fluxo de calor em silos, seja por
abordarem o método das diferencgas finitas.

No quarto capitulo situa-se a metodologia abordada no problema transiente unidi-
mensional e bidimensional pelo método explicito das diferencas finitas, considerando
aqui o coeficiente de difusividade térmica variavel.

No pendltimo capitulo é exibido os resultados dos modelos, além de apresentar os
dados obtidos para os problemas unidimensional e bidimensional para o coeficiente
de difusividade térmica variavel, também encontra-se os resultados para o coeficiente
de difusividade térmica com valor médio. Nesta secao compara-se as solugdes simu-
ladas com os dados experimentais da literatura e, também, apresenta-se os indices
estatisticos dos modelos.

Por fim, no ultimo capitulo do trabalho, constam as conclusoes.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo aborda-se a cultura do arroz e as principais propriedades fisicas
desse grao. Serao explanados os principais processos de pos colheita de arroz
em casca, em especial, a secagem e o armazenamento dos graos. Além disso,
encontram-se nessa secao os trés meios de transferéncia de calor e a possiveis
consequéncias das mudangas de temperatura e umidade no processo de armazena-
mento. Por fim, destaca-se a importancia do método numérico para a modelagem ma-
tematica juntamente de uma breve explicacao tedrica sobre 0 método das diferencas
finitas.

2.1 A cultura do arroz

Das diferentes espécies de arroz conhecidas, a que possui maior destaque, devido
ao seu cultivo e consumo, € a espécie Oryza sativa L., sendo esta, oriunda do sudeste
asiatico (BASSINELLO; CASTRO, 2004). O solo brasileiro teve seu primeiro contato
com o cereal por volta de 1540, sendo transportado de Portugal para a Capitania de
Sao Vicente e, assim, disseminado para as demais regioes do pais (lbid).

A Oryza sativa L. possui grande valor nutricional, uma vez que constitui alta fonte
energética devido a grande concentracao de amido, sendo rico em proteinas, sais
minerais, vitaminas e possui baixo teor de lipidios (WALTER; MARCHEZAN; AVILA,
2008). No entanto, os autores afirmam que sua composicao nutricional varia a medida
que as camadas mais externas do arroz contém maior concentracao de proteinas,
lipidios, fibras, sais minerais (fosfato, ferro e calcio) e vitaminas do complexo B, en-
guanto o endosperma (centro) possui maior concentragao de amido. Isso significa
que quanto menor for o processo de desgaste ao qual o cereal for submetido, maior
sera o seu valor nutricional.

De maneira decrescente, o melhor, nutricionalmente falando, € o arroz integral
(macrobiético ou esbramado), parboilizado integral, parboilizado polido e polido (ar-
roz branco). Esses quatro formam o subgrupo do arroz beneficiado segundo o Mi-
nistério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2009). A Tabela 1 mostra a
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composigao nutricional do cereal para duas diferentes classificagdes do mesmo sub-
grupo de arroz beneficiado.

Composicao Arroz Branco | Arroz Branco | Arroz integral | Arroz integral
(cozido) (cru) (cozido) (cru)
Umidade (%) 70,11 11,6 81,95 10,4
Carboidratos (g) 25,47 80 14,56 77,2
Proteina (g) 2,32 7,14 1,5 7,95
Gordura total (g) 1,18 0,66 1,34 2,93
Fibra total (g) 0,49 1,3 0,66 3,5
Fibra soluvel (g) 0,13 0,32 0,07 0,35
Fibra insoluvel (g) 0,34 0,98 0,59 3,15

Tabela 1: Composicao nutricional para duas diferentes classificacdes do mesmo sub-
grupo de arroz beneficiado (em 100g)
Fonte: Adaptado de Philippi (2021, p. 6)

Além disso, a versatilidade alimenticia que o arroz possui expande seu consumo,
haja visto que este possui propriedades hipoalergénicas e auséncia de glaten. Possui
como derivados a farinha, farelo e 6leo de arroz. A farinha e o farelo sao utilizados na
dieta de pessoas celiacas e, também, na alimentacao infantil (HOELTZ, 2005).

Por conta dessa variabilidade, o arroz € um dos cereais mais consumidos e cul-
tivados no mundo. Dentre os inimeros paises produtores, o Brasil & considerado o
maior produtor nao asiatico, sendo o décimo produtor e consumidor e 0 nono expor-
tador mundial de arroz (COELHO, 2021) e o estado do Rio Grande do Sul é o maior
produtor nacional, tendo maior destaque no cultivo irrigado por inundagao. O autor
supracitado menciona relata que a média de producao de arroz irrigado no Brasil é de
90%. No Brasil, a comercializagao de arroz irrigado por inundacao data de 1904, sendo
implantada no Municipio de Pelotas — RS (CONAB, 2015). O método de irrigacao por
inundacao consiste em distribuir a agua por toda superficie do solo, ou seja, cobre-se
totalmente a area plantada com agua (TESTEZLAF, 2017).

A colheita do cereal acontece de forma sazonal, uma vez que o plantio deste grao
ocorre em épocas especificas do ano (BENTO; TELES, 2013). Este fator deve ser
considerado haja visto que para o cereal manter suas propriedades bioldgicas e fisicas
faz-se necessario bom manejo, secagem e estocagem do mesmo.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, o Sul do pais
concentra 86% da area total de arroz irrigado e o estado do Rio Grande do Sul, 73% (Fi-
gura 1), tendo um deficit nacional de 4,4% em relacao a safra de 2021/22 e 2022/23.
Quanto a produtividade agricola de arroz em cultivo irrigado (Figura 2), houve au-
mentos nas regiodes centro-oeste, sudeste e sul, apesar disso, o Brasil aumentou sua
capacidade de produtividade. A produtividade total dos fatores (PTF) é considerada
um bom indicador quanto a mudancas tecnoldgicas, pois “mede a eficiéncia com que
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todos os insumos (terra, trabalho, capital, materiais) sdo combinados para gerar o
produto total das lavouras e da pecuaria” (GASQUES et al., 2014, p. 89).
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Figura 1: Area total de arroz irrigado, por regides e estado do RS
Fonte: CONAB (2021a)
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Figura 2: Produtividade total de arroz irrigado, por regides e estado do RS
Fonte: CONAB (2021a)

Na Figura 3 podemos analisar a produgao total de graos de arroz irrigado nas cinco
regides do pais, no Brasil como um todo e especificamente no estado do Rio Grande
do Sul (RS). A partir disso é possivel averiguar que houve uma queda de 8,4% no
estado do RS, entre as safras de 2020/21 e 2021/22, havendo significativa queda na
producao nacional. No entanto a estimativa para o préximo ano, segundo a CONAB
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(2021a), € de um saldo de 0,5% no ambito nacional. Além disso, a regiao sul do pais
produz 90% e, o estado do Rio Grande do Sul (RS) 76% do cultivo nacional.
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Figura 3: Produgao total de arroz irrigado, por regides e estado do RS
Fonte: CONAB (2021a)

Ademais, a CONAB disponibiliza um quadro de oferta e demanda nacional refe-
rente a graos de arroz em casca, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Quadro de suprimento nacional (base arroz em casca) entre 2017 e 2023
Fonte: CONAB (2021b, p. 44)

Apesar de existir um aumento na produgao, deve-se analisar a capacidade de ar-
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mazenamento, sendo que uma maneira de amenizar esta diferenga € aumentando
a capacidade estatica. A capacidade estatica refere-se a capacidade de armazena-
mento de um armazém de uma Unica vez (AZEVEDO et al., 2008). Para expandi-la
€ necessario investimento em estruturas armazenadoras para que suas propriedades
naturais como, o0 tamanho e componentes nutricionais se mantenham e, como con-
sequéncia, estes graos nao sejam desperdicados. Segundo pesquisas da CONAB
(2021a), a gestao do Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras auxilia-os no
planejamento e administracdo de produtos agricolas armazenados e, segundo suas
pesquisas, o estado do Rio Grande do Sul vem apresentando uma pequena evolucao
guanto a capacidade.

No entanto, para que essas propriedades dos graos sejam asseguradas € preciso
conhecer as caracteristicas do grao a ser manuseado e quais sao suas condi¢coes
ideais (ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2018).

2.1.1 Propriedades fisicas do arroz

Os graos possuem nao somente valores nutricionais diferenciados entre si, mas
também propriedades fisicas que estao diretamente interligadas com a qualidade dos
mesmos. Conhecer as propriedades fisicas e mecanicas do produto agricola faz-se
necessario para otimizacao dos processos de armazenamento e pos-colheita desse
produto como secagem, aeracao e resfriamento (CORREA et al., 2007). Conhecer e
aprimorar suas propriedades, contribui para o desenvolvimento de equipamentos que
sdo utilizados na pos-colheita e, também, tais propriedades interferem na acomodacao
dos graos no silo, bem como no processo de transferéncia de calor que ocorre entre
eles. Algumas das propriedades fisicas importantes do grao durante o armazena-
mento sao: capacidade de absor¢ao de umidade, respiracao, massa especifica apa-
rente, porosidade, difusividade térmica e condutividade térmica.

No caso do arroz, sua capacidade de respiracao acelera proporcionalmente ao
aumento da umidade e temperatura, isso significa que o ato de respirar gera calor e por
consequentemente aumenta a temperatura interna da massa de graos. No entanto,
guanto maior for a temperatura gerada, mais frequente sera a respiracao e, com isso,
gera-se o risco de deterioracao dos graos (MADRUGA, 2010). Vale ressaltar que
essa caracteristica nao é apenas observada em graos armazenados, mas também
€em organismos Vivos.

Além desse, a porosidade € a relagao entre o volume de ar existente na massa de
graos e o volume total que esta massa ocupa. Essa propriedade delimita a resisténcia
que o grédo ou semente tera na passagem do ar no processo de secagem e aeragao
(MATA; DUARTE, 2002). Em contra ponto, a massa especifica aparente é a razao en-
tre a massa e o volume do grao e seu crescimento esta interligado com a porcentagem
de graos danificados, teor de umidade inicial e final e temperatura alcan¢ada durante
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o processo de secagem (SOBREIRA, 2017).

A difusividade térmica de um material refere-se a capacidade do material em con-
duzir energia térmica (calor) em relacdo a sua capacidade de armazenar (SILVA,
2021), onde a transferéncia de calor ocorre em regime transiente (DOTTO; PINTO;
MOREIRA, 2016). Além disso, essa propriedade indica a velocidade de penetracao
de calor no interior do alimento (MOURA et al., 2010). Fisicamente falando, esse
coeficiente indica como a temperatura desse material varia quando é aquecido ou res-
friado. Quanto ao arroz, os estudos de Dotto (lbid, p. 892) mostram que o coeficiente
de difusividade térmica varia de 0,91 x 1077 a 3,23 x 10~ "m?s~!.

Ja a condutividade térmica refere-se a capacidade que o material tem em conduzir
calor, ou seja, resisténcia do material durante a troca de calor de uma extremidade
mais quente a mais fria (BORDIGNON, 2009). Esse parametro esta associado ao
quao bom condutor € o material e por ser uma caracteristica especifica de cada mate-
rial, depende tanto de sua pureza como da temperatura a qual o material se encontra
(STARK, 2018). No caso do arroz em casca, uma estimativa para a condutividade é
0,122W/m°C (PARK; ALONSO; NUNES, 1999).

Ainda nesse quesito, segundo Bala (2017), quanto maior for o coeficiente de con-
dutividade, maior e mais rapida sera a conducao de calor. O conhecimento acerca
dessa propriedade torna-se importante para prever a temperatura do grao durante o
armazenamento, uma vez que a temperatura do cereal varia quando estocado devido
as variacdes climaticas, e com isso, pode ser controlado a taxa de deterioracao. Além
disso, a condugao de energia térmica auxilia no processo de secagem, resfriamento e
aeragao como a difusividade térmica.

Em sintese, a difusividade térmica é a taxa de propagacao da temperatura através
do material (alta difusividade significa rapida transferéncia de calor, relaciona-se com
a velocidade em que se atinge o equilibrio térmico). Ja a condutividade térmica é a
capacidade que o material tem de transferir ou conduzir calor (quanto maior a tempe-
ratura do material, mais rapidamente as moléculas se moverao, de forma que o calor
seja transferido mais rapidamente).

2.2 Pré-limpeza e secagem de graos

Apds a colheita, antes mesmo da safra ser destinada aos seus armazéns e ao
equipamento de secagem, deve-se passar pelo processo de pré-limpeza pois, nor-
malmente, os graos apresentam grande presenca de materiais estranhos e impure-
zas. Sao considerados impurezas materiais oriundos da prépria planta, por exemplo,
casca, palha, folhas e pedacos de caules. Ja os materiais estranhos sdo os graos
ou sementes oriundas de outras espécies, detritos vegetais e corpos estranhos nao
presente na massa de graos, que sao pedras, areia e estilhagos (SILVA, 2008).
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Esses materiais estranhos e impurezas encontradas durante a etapa de limpeza
sao dependente da espécie, do tipo de tecnologia escolhida durante a colheita e de
maturidade do grao quando retirado. Ademais, a realizacdo de pré-limpeza reduz
possiveis riscos de incéndios e facilita a uniformizacao da passagem de ar e dos graos
(BOTELHO; BOTELHO; SOBREIRA, 2019). E, deve-se levar em conta que apés a
limpeza e a secagem, o lote deve apresentar no maximo 2% de matérias estanhas e
impurezas para o arroz em casca (MAPA, 2009).

A secagem é considerada uma das etapas do pré-processamento e € um dos pro-
cessos que auxiliam na conservagao do produto agricola, uma vez que o teor de umi-
dade mantido a baixo nivel ameniza o desenvolvimento de microrganismos e inse-
tos durante o armazenamento. Além da vantagem citada acima, outras vantagens
acerca da secagem € a possibilidade a colheita antecipada (minimiza danos devido
as condi¢des climaticas e ataques de fungos e/ou insetos), manter o poder germina-
tivo das sementes e o armazenamento a longo prazo, sem o risco de deterioracao e
reducao da qualidade dos graos (AQUERRETA et al., 2007).

Esta etapa é caracterizada pelo processo de transferéncia de calor e massa si-
multanea entre o grao e o ar de secagem até que se chegue a um teor de umidade
considerado seguro ou necessario (equilibrio higroscépico), a qual varia de acordo
com o produto agricola escolhido (REGINATO et al., 2014). E, segundo Simioni et
al. (2008), o excesso de umidade nos graos além de aumentar o gasto de energia
na secagem, também, causa a perda da qualidade dos graos. No entanto, colhe-los
com nivel baixo de umidade resulta em graos com maior vulnerabilidade a quebras e
defeitos metabdlicos.

Os graos de arroz além de serem suscetiveis ao dano mecanico e a ataque de pra-
gas e fungos, também, é vulneravel a danos térmicos quando submetidos a condi¢des
inadequadas de temperatura e umidade. E, segundo Schiavon (2010, p. 26):

Quando o aquecimento acontece no grao, também aumentam a
evaporacao e as pressoes internas. Enquanto o grdo perde agua,
ele tem seu tamanho reduzido, gragcas a compressao externa, proveni-
ente da pressao atmosférica e que aumenta a medida que vai secando.
Se aquecido, enquanto seca, contrariamente, sua pressao interna au-
menta e as camadas mais centrais do grao tendem a expansao. A
superficie do arroz nao tem plasticidade ou capacidade elastica para
suportar tensées mecanicas muito elevadas, podendo nesses casos
sofrer fissuras na superficie, trincamento ou até mesmo quebra (rup-
tura do gréo). Quanto mais desequilibrados forem os fenémenos de
evaporagao e de difusdo, maiores serao os danos.

Ademais, a capacidade de secagem depende de inumeros fatores, como a
configuracao do equipamento de secagem (temperatura do ar, velocidade e umidade
relativa do ar de secagem) e propriedades do produto (teor de umidade, tipo € ma-
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turidade do grao, temperatura, massa especifica e porosidade intergranular) (SMANI-
OTTO, 2016). Nesse sentido, 0 método de secagem pode ocorrer de duas formas:
natural ou artificial. A secagem natural ocorre no campo, na prépria planta. Esse
método de secagem possui dependéncia das condigdes climaticas, sendo usado em
regides tropicais, e, por ser um processo mais lento, fica sujeito ao ataque de pra-
gas. Mesmo com a vantagem de gerar menores gastos e possuir menores chances
de trincamento e/ou graos quebrados, esse método é pouco utilizado.

Ja o método por secagem artificial &€ caracterizado pela utilizacao de estruturas
especificas tanto para manejo quanto para a passagem de ar entre a massa de graos.
Esse método possibilita que grandes quantidades de graos sejam secas em curto
espaco de tempo, ndao sendo dependente das condigdes climaticas e geralmente,
quando o ar de secagem é forcado o movimento ocorre com o auxilio de ventilado-
res. A grande vantagem dessa modalidade é o controle da temperatura, do fluxo
de ar de secagem e o tempo, porém é necessario conhecimentos técnicos sobre
as condi¢Oes operacionais para que nao ocorra supersecagem e consequentemente
perda por deterioracdo do grao (AOSANI, 2007; SILVA, 2008). Logo, quando a se-
cagem via ar aquecido nao € controlada, ou seja, se houver secagem excessiva do
solido, no caso do arroz, acarretara em danos fisicos e quimicos ao grao. Ao passo
que aumenta a vida Util durante o armazenamento, aumenta-se também as chances
de quebra durante a moagem, consequentemente, diminui a qualidade e quantidade
de arroz inteiro (BALA, 2017).

Apesar do processo de moagem consistir em moer os graos até que se torne fa-
rinha ou farelo, sendo esse um processo fisico que preserva as caracteristicas nu-
tricionais do arroz, € necessario “uma elevada integridade fisica dos graos para nao
comprometer sua conservabilidade e sua utilizagao no consumo animal e humano”
(ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2018, p. 57).

Em sintese, Silva (2008) dispée em sua obra, capitulo 5, um quadro com as
classificacdes dos métodos de secagem, como consta na Figura 5 a seguir:
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Natural —no campo, na propria planta
... . | Terreiros e paidis
Ventilagdo
Natural Secagem Solar
Outros
Ar Natural
Camada fixa
Cruzados
Concotrentes
Sistemas Quanto Contracormrentes
de Artificial Altas aos fluxos | Cascata
secagem Ventilagdo | Temperaturas Rofativo
Forcada Fluidizado
Solar hibrido
Quanto 4 | Intermitentes
operacdes | Continuos
Baixas Temperaturas
Sistermnas Combinados
Seca-aeracio
Conveccio

Figura 5: Classificacdo dos métodos de secagem de arroz
Fonte: Quadro retirado de Silva (2008, p. 113)

Segundo Silva (2008), nao é recomendado para o grao de arroz que ele seja seco
naturalmente em sua prépria planta, pois quanto maior for a sua exposicao a acoes
climaticas e ao ataque de quaisquer animais (roedores, insetos e passaros), maior
sera a chance de degradacao e perdas qualitativas e quantitativas. Isso se deve ao fato
de que o arroz demora dias até que se atinja o teor de umidade para sua conservagao,
13% b.u. (base Gimida) ou entdo, 15% b.s. (base seca) '. Sendo assim, o método com
maior eficiéncia € a secagem artificial.

Apesar de sua relevancia, a secagem artificial apresenta riscos que, como men-
surado acima, podem acarretar significativos danos se realizada sem conhecimento
e cuidados necessarios (GARCIA et al., 2004). Diante desse fato, deve-se respeitar
a temperatura maxima de secagem que varia de acordo com o método de secagem,
pois altas temperaturas ocasionam danos do tipo trincas, alteragées na cor, morte do
grao entre outros que desvalorizam sua comercializacao. Uma maneira de solucionar
tais adversidades é passar varias vezes o lote na camara de secagem (secagem em
lotes ou intermitente), respeitando o indice de remogao de umidade e que este lote
tenha periodos de repouso para sé assim repetir o processo (SILVA, 2008).

Segundo Garcia et al. (2004) na secagem intermitente, as sementes tem menor

0 teor de umidade em base (imida é mensurado pela relagéo entre o peso da agua presente e o
peso total do grdao, em contrapartida, no teor em base seca é comparado o peso da umidade presente
com o peso da matéria seca no grao.
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contato com o ar aquecido, sendo intercalado com periodos sem exposicao ao ar
aquecido, possibilitando a redistribuicao da umidade no interior da semente. Aquerreta
et al. (2007) discorra que a secagem intermitente reduz o nimero de graos fissurados,
pois os gradientes de umidade que os graos de arroz desenvolvem durante o processo
de secagem, causam menos estresse no interior do grao.

2.3 Armazenamento

Desde o inicio da civilizagao humana, o armazenamento de graos, gradativamente,
vem se aperfeicoando na forma de cultivar e de armazena-los, seja ela armazenada
em partes ou em sua totalidade desde grandes plantagcdes a cultivo local. Nossos
ancestrais aprenderam a conservar seus alimentos como forma de sobrevivéncia, para
gue em tempos de escassez nao ficassem a mercé da sorte, com isso desenvolveram
técnicas para aumentar a vida util dos alimentos (SILVA, 2018).

Atualmente, a preocupacgao gira em torno de melhorias e solugdes pds-colheita
uma vez que os produtos agricolas sao produzidos em larga escala devido a sazo-
nalidade dos cultivos. A crescente producao traz preocupagdes quanto ao armazena-
mento e a conservacao do produto. Nesse sentido, o objetivo do armazenamento é
manter as qualidades fisicas e nutricionais do grao, preservando suas caracteristicas
apds sua colheita uma vez que nao é possivel melhora-las durante o processo de
armazenamento. Todavia, a deterioracdo dos graos é o resultado de inter-relagdes
fisicas, quimicas e biol6gicas, uma vez que os graos armazenados a granel sdo con-
siderados um ecossistema criado pelo homem onde os organismos vivos interagem
com o meio ambiente (BALA, 2017). Nessa perspectiva, o autor destaca que:

O ambiente abiodtico do grao inclui variaveis fisicas como temperatura,
variaveis quimicas inorganicas como diéxido de carbono e oxigénio
e variaveis fisico-quimicas como umidade e matriz de compostos
organicos que sao subprodutos da atividade bioldgica. As principais
variaveis bibticas além do grao em um volume de grao incluem micro-
organismos como fungos, actinomicetos e bactérias; artrépodes, como
insetos e acaros; e vertebrados, como roedores e passaros (lbid. p.
218).

As variaveis citadas por Bala (2017) possuem intensidades e velocidades depen-
dentes da qualidade do grao quando armazenado, bem como, do sistema de arma-
zenamento. A degeneracao do grao pode, inicialmente, ser lenta e nao visivel, no
entanto, a juncao de mais de uma variavel pode causar a perda total do grao, acarre-
tando prejuizo ao agricultor. As perdas podem ser de natureza qualitativa e/ou quanti-
tativa. A quantitativa &€ aquela na qual ocorre dependéncia do metabolismo dos graos
e de microorganismos como pragas e vertebrados. Neste caso, a perda é de facil
observacgao pois ha uma reducao da matéria seca. Em contraponto, as perdas quali-
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tativas referem-se as reacoes quimicas dos graos, presenca de materiais estranhos e
impurezas e, também, ao ataque microbiano e de artropodes. Neste caso, as perdas
nao sao visiveis, implicam tanto nas mudancas fisicas (coloracao), como nutricional do
grao e, no pior dos casos, esses fungos podem além de produzir substancias toxicas
que, se consumidas, sao prejudiciais ao ser humano, como também exalar odores
desagradaveis (FONSECA, 2009; MORAS, 2012).

Apods destacar o objetivo do armazenamento e as perdas que ocorrem durante
esse processo, é necessario compreender as formas de armazenagem. O sistema de
armazenagem para grandes quantidades de graos é feito, geralmente, a granel no qual
utiliza-se de silos. Ja, em pequena quantidade, utiliza-se, normalmente o sistema de
tonéis, bombonas plasticas, caixas e sacarias (HOELTZ, 2005). No Brasil predomina-
se os silos, seguidos dos armazéns graneleiros e granelizados a qual armazenam
graos a granel (AGRiICOLAS, 2022).

Um fator importante no armazenamento, em silos, é a forma como a temperatura e
umidade relativa distribuem-se em seu interior e como a combinag¢ao desta determina
a atividade de todos os componentes biéticos do sistema, podendo torna-lo seguro ou
nao e, consequentemente, determinando as perdas que, por ventura, podem ocorrer.
Ressaltasse que cada cultura possui valores especificos para que esta combinagao
de fatores nao acarrete em perdas. Portanto, para que os graos nao percam suas ca-
racteristicas durante o armazenamento € de suma importancia que a respiragao seja
mantida a niveis baixos e para isso ser possivel € necessario o controle da umidade e
temperatura.

Os graos sao considerados maus condutores de calor e o efeito que a temperatura
tem em diferentes volumes de graos armazenados varia (ANDRADE, 2001; ELIAS;
OLIVEIRA; VANIER, 2018). Se o teor de umidade do grao for baixo, em volumes ele-
vados de graos armazenados, a condugao de calor sera menor. Em contrapartida, em
baixos volumes de graos armazenados, a umidade tera maior influéncia na conducao
de calor e ocorrera com maior rapidez (ATHIE et al., 1998 apud HOELTZ, p. 22, 2005).
Sendo assim, é importante compreender como se da a transferéncia de calor dentro e
fora do silo para que seja possivel estipular e controlar a temperatura interna durante
o periodo de estocagem.

Nesse sentido, as secdes subsequentes abordarao tépicos sobre transferéncia de
calor, mudancas de temperatura e umidade durante o armazenamento e aeracao.

2.3.1 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor, ou fluxo de calor, é o fendmeno pelo qual a energia é
transportada de um corpo para outro devido a diferenca de temperatura entre esses
dois corpos. Assim, o calor flui do meio de maior temperatura para o meio com menor
temperatura até que entre em equilibrio térmico (CENGEL; GHAJAR, 2012). Ademais,
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o fluxo de calor pode ser constante ou variar no tempo. Quando o fluxo € constante
chamamos de regime permanente ou estacionario ja quando o fluxo varia, nos refe-
rimos a regime transiente ou transitorio. Essa transferéncia de calor pode ocorrer de
trés formas, sendo elas: condugao, convecgao e radiagao (ou irradiagao).

Para Oziisik (2012) a transferéncia de calor € uma juncéo das trés formas citadas
e que na vida real ndo é possivel isolar somente uma. No entanto, o autor destaca
que para simplificar a analise podemos isolar uma delas caso as outras duas forem
despreziveis para o problema. Os autores Elias, Oliveira e Vanier (2018) descrevem-
nas como:

Conducao: o calor se propaga de corpo a corpo ou molécula a molécula. O con-
tato entre moléculas vizinhas é transmitido pelo movimento vibratério, sendo uma ca-
racteristica de sélidos ou fluidos quiescentes (ou seja, nenhum movimento convectivo
resultante de deslocamento macroscopico do meio) e propagar-se lentamente.

Conveccao: o calor € propagado pela movimentagao molecular. Ocorre por cor-
rentes convectivas ou ondas devido a diferenca de densidades entre liquidos ou gases
(quente e frio). E uma caracteristica dos fluidos e possui rapida propagacéo.

Irradiacao: diferentemente das duas formas acima descritas, essa nao necessita
de um meio fisico tao pouco de diferenca de temperatura para se locomover, como por
exemplo, o0 sol, micro-ondas ou outros materiais que emitam ondas eletromagnéticas.

No armazenamento de graos, no interior do silo, a transferéncia de calor ocorre
da seguinte maneira: as ondas eletromagnéticas que o sol emite aquece a parede do
silo. Com a parede do silo aquecida, as moléculas dos graos mais proximos a parede
passam a vibrar mais e, assim, o calor se propaga de uma molécula para a outra e
como consequéncia, de um grao para o outro. Porém, o silo nao contém somente os
graos que o preenchem, existem outras variaveis, como as bioticas. Dentre as bidticas,
encontram-se por exemplo os fungos, bactérias e microorganismos que necessitam de
reacoes que envolvem oxigénio, dessa forma, eles emitem gases no interior do silo,
além de uma pequena quantidade de ar que ja existente no silo. Esses gases afetam a
relagao de temperatura interna, funcionando como meio para que ocorram alteragcoes
de correntes convectivas, como consta na Figura 6 a seguir:
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Figura 6: Transferéncia de calor no interior do silo
Fonte: Traduzido de Panigrahi et. al (2019, p. 12)

Afim de evitar a migracao da umidade por correntes convectivas e, também, fluxo
de ar intergranular (quando a temperatura externa ao silo € maior ou menor que a
interna) faz-se necessario o uso de aeragao.

Os fendbmenos de convecgao e aeragao, no silo, serdo detalhados nas subsecoes
seguintes.

2.3.2 Mudancas de temperatura e umidade durante o armazenamento

Quando nos referimos a deterioragao do grao, durante o processo de armazena-
mento, tem-se duas variaveis fisicas importantes: temperatura e teor de umidade. Por
mais que 0s graos de cereais sejam secos e posteriormente armazenados com o teor
de umidade considerado seguro, normalmente entre 12— 14%, as condigdes climaticas
estao diretamente interligadas com a mudanca do padrao da temperatura e do teor de
umidade, pois nesse sistema, esses fatores dependem do tempo transcorrido e da
regiao analisada dentro do silo (BALA, 2017).

As duas variaveis possuem relacao entre si, uma vez que haja um gradiente de
temperatura ao longo do depdsito, o que permitira que a umidade se mova unifor-
memente. Na medida que a temperatura aumenta, cria-se uma maior concentragao
de umidade entorno dos graos, estando diretamente relacionado com o aumento da
pressao e concentracao do vapor de agua no ar e, por conta disso, faz com que a umi-
dade va se difundindo de altas para baixas temperaturas. Essas diferencas de pressao
criam correntes de convecgao, que tendem a acumular a umidade na extremidade su-
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perior ou inferior do silo que, ao condensar, eleva a umidade no ponto em questao.
Isso permite compreender como as variaveis de temperatura e umidade estao ligadas
nesse processo.

A medida que a temperatura cria vapor de agua no interior do silo, o gradiente de
temperatura faz com que existam pontos de maior e menor temperatura, que devido a
uma diferenga na densidade do ar no interior do silo, fazem com que haja uma corrente
de convecgao, que faz com que a umidade se concentre em algum ponto do silo. Em
sintese, a migracao de umidade dentro do silo pode tornar o teor de umidade, até
entdao seguro, em inseguro e, também, a distribuicdo ndo homogénea da temperatura
na massa de graos desencadeia a redistribuicao da umidade, dentro do armazenador
(BALA, 2017).

Outro fator a se considerar sao as estagdes do ano a qual relaciona o fator acima
de forma que, por exemplo, no inverno (Figura 7) a parede fria do silo faz com que
0s graos da superficie em contato diminuam sua temperatura, o ar frio fica levemente
mais denso e tende a ir para a parte inferior do silo, usando como trajetéria as laterais
do silo. Como as extremidades em contato com a parede diminuem de temperatura,
0 centro acaba ficando com uma temperatura um pouco mais elevada, acumulando
umidade na parte superior do silo. No caso do verao (Figura 8), a temperatura do
ar externo se eleva, fazendo com que o ar se mova do centro para baixo, e o ar frio
condensa, mas dessa vez na parte inferior do silo. Essa migracdo da umidade pode
ser resolvida ao controlarmos a diferenca de temperatura da superficie e interior dos
graos no silo.

] Grio Acimulo [ —
fresco de umnidade

i
Ar frio | 970 Grio Grdo | o g

Figura 7: Correntes de ar de conveccao com graos quentes na caixa com ar mais frio
ao redor
Fonte: Traduzido de Bala (2017, p. 224)
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Figura 8: Correntes de ar de convecgao com graos frios no silo com ar circundante
mais quente
Fonte: Traduzido de Bala (2017, p. 224)

As mudancas de temperatura sao consideradas importantes para a delimitacao
de insetos, acaros e fungos que causam contaminagao do cereal e os deterioram.
Estimar a temperatura local auxilia a identificar qual a &rea com maior vulnerabilidade
a infestacoes de pragas e, assim, buscar ferramentas para amenizar possiveis traumas
aos graos.

Além desses citados acima, outro aspecto a considerar-se € o tamanho do silo.
Quando temos um depdésito grande, os graos armazenados, durante o inverno, per-
manecem com temperaturas elevadas e, devido a alta temperatura, insetos podem vir
a se acumular e sobreviver e nos meses de verdo os grandes silos mantém tempera-
tura média (BALA, 2017).

Em armazéns pequenos, as temperaturas externas tem maior influéncia nos graos
armazenados. Da mesma forma que no verdo a temperatura interna aumenta com
maior rapidez, no inverno esta decai. Em contraponto ao verdo, onde ha um maior
acumulo (ciclos reprodutivos) de pragas, no inverno, as baixas temperaturas podem
eliminar estes invasores. Uma forma de retardar a transferéncia ou troca de calor,
tanto para silos de grande e pequeno porte, é a utilizacdo de um isolante térmico.
Para que esta alternativa seja validada, € necessario que o material seja resistente a
troca de calor tanto para temperaturas externas altas como para a radiacao solar e,
também, deve permitir que os graos possam resfriar no periodo da noite e inverno.

2.3.3 Aeracao

A aeracgao consiste no resfriamento dos graos através da circulacao forcada do
ar ambiente ou condicionado pela sua propria massa, com o intuito de uniformizar a
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temperatura da massa dos graos armazenados. Isso tem por finalidade reduzir ativida-
des metabdlicas, tanto dos graos como de organismos associados, para que 0s graos
possam ser armazenados por longos periodos sem que a sua qualidade e quantidade
venha ser prejudicada. Apesar de ser um processo que visa boa conservacao, caso
ocorra de maneira errdbnea pode afetar a qualidade do grao (RECH, 2018). Ainda a
respeito disso, Silva (2008, p. 270) diz:

Sabe-se que graos armazenados em temperaturas elevadas, 25 a
40°C, como ocorre em muitas regides brasileiras, tém a atividade res-
piratéria intensificada, o que propicia incremento na perda de matéria
seca, aumenta a umidade relativa do ar intergranular e produz calor.

Propriedades térmicas como porosidade, higroscopicidade e condutibilidade
térmica sdo caracteristicas importantes na aeragao, sendo que a porosidade apresen-
tada nos graos possibilita a passagem de ar entre eles (ELIAS; OLIVEIRA; VANIER,
2018). Higroscopicidade é a capacidade do grao em ceder (dessorcao - ocorre du-
rante a secagem) ou absorver (sorgao - ocorre durante o reumedecimento do grao)
umidade do ar, buscando atingir equilibrio higroscopico, onde a pressao parcial de va-
por de agua no grao se iguala as condigdes do ar ambiente que o envolve (Ibid, 2018;
CORREA et al., 2014).

Sendo assim, os graos armazenados devem ter teor de umidade adequado a sua
espécie e ter o minimo de impurezas para que nao tenha um microclima desfavo-
recendo € como resultado, o desenvolvimento de fungos e insetos. Segundo Elias,
Oliveira e Vanier (Ibid. 2018) existe cinco tipos mais comuns de aeragao, com objeti-
vos diferentes que sao: de resfriamento ou manutencao, proviséria, corretiva, secante
e transilagem.

Aeracao de resfriamento: ¢ utilizado mesmo que os graos armazenados apre-
sentem condicdes ideais. A ventilacao € aplicada para corrigir inicio de aguecimento
dos graos ou resfria-los e tem por finalidade uniformizar a temperatura para evitar a
formacao de correntes convectivas visto que pode haver diferenciagao entre as cama-
das.

Aeracao provisoria: utilizada para graos recém-colhidos e que chegam com teor
de umidade superior a recomendada pela espécie. Além disso, € utilizado como meio
de conservagao temporario enquanto os graos aguardam a secagem e assim, mi-
nimizam danos por fungos e outros tipos de contaminagao que ocorrem durante o
armazenamento.

Aeracao corretiva: pode ser utilizado quando os graos apresentam odores ou
quando 0s graos sao estocados com umidade menor que o valor comercializado.
Neste caso, a aeracao ocorre antes da expedicao, com ar umido, sem que se afete a
qualidade do produto.

Aeracao secante: o intuito desse tipo de aeragdo é manter os grdos em uma
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temperatura baixa até que haja dessecacao do grao, no préprio silo, sendo este um
processo lento.

Aeracao transilagem: € o processo pelo qual os graos passam pela massa de
ar, sendo transferido de um silo para outro, com o intuito de reduzir e homogeneizar
a temperatura dos graos. No entanto, se o silo nao tiver um sistema de ventilacao
eficiente, esse tipo de aeragao deve ser realizado se for constatado elevagao da tem-
peratura dos graos. Além disso, pode ser classificado como aeracao de resfriamento.

No entanto, deve-se avaliar as condi¢des climaticas, por exemplo, evitar dias
umidos e chuvosos e, apos, analisar o diagrama de conservagao de graos na qual
relaciona temperatura e umidade (Figura 9) para averiguar se o produto corre riscos
durante a operacao de aeracgao (SILVA, 2008).

Temperatura *C

Boa conservaciio
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15 20 25

Teor de aoua-%bu

Figura 9: Diagrama indicativo de aeragao
Fonte: Silva (2008, p. 284)

Nota-se pelo diagrama que a melhor condicao para armazenar 0s graos se en-
contra na regiao amarela, na qual se encontra temperatura e umidade com valores
baixos. Na regiao verde refere-se ao aumento da temperatura devido a proliferacao
de insetos. Ja a regiao alaranjada diz respeito a condicao do grao de germinar (pro-
cesso pelo qual o grao perde nutrientes). E a regidao em marrom faz referéncia ao
pior cenario possivel que é a deterioracao do grao. O autor apresenta também um

diagrama a qual € possivel verificar se o local precisara de aeragao ou nao, conforme
Figura 10.
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Figura 10: Diagrama de conservagao de graos
Fonte: Adaptado de Silva (2008, p. 285)

Por meio desta é possivel analisar que quanto maior a umidade relativa menor a
necessidade de diferenca de temperatura entre ar e grao; quanto maior a diferenca
de temperatura, com baixa umidade relativa, maior é o risco de condensagao e que
quanto menor for a umidade e maior a diferenca de temperatura maior a necessidade
de utilizar aeracao no silo.

Ressalta-se que quanto menor for o grao, mais dificil € a aeragdo e maior € a
tendéncia de formar bolsas de calor. Além disso, as regides mais proximas as paredes
e bases do silo sdo mais sucessiveis a variagdes de temperatura (SILVA, 2008).

2.4 Método numérico aplicado a transferéncia de calor

As descobertas da comunidade cientifica partiam do estudo das leis da natu-
reza, utilizando métodos praticos ou tedricos. Os métodos praticos referem-se a
observagdes e experimentos e os métodos tedricos se baseiam em leis e teorias
fisicas. Com o passar do tempo, o desenvolvimento cientifico vem se aprimorando
e buscando unir os métodos praticos e tedricos e, como consequéncia, criam-se 0S
métodos numéricos (OISHI, 2004). Nesse sentido, pode-se estabelecer uma relacao
entre o método de analise tedrico e 0 método analitico.

Dentre infinidades de métodos que auxiliam na resolugao de problemas, na litera-
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tura, os mais utilizados sao os métodos mencionados acima (analiticos e numéricos).
A diferenca entre 0 método analitico e 0 método numérico é que o primeiro € eficiente
no dimensionamento inicial, utilizado simplificacoes para as solucoes (FERREIRA,
2014) e, o segundo método consiste na implementacao de algoritmos, menos comple-
X0s, para resolver problemas que precisem de analises mais detalhadas do problema
(TSUKAMOTO, 2010). Ainda sobre os métodos citados, é possivel dizer que eles:

Precisam “fazer muitos ajustes na realidade” para que esta se encaixe
em algum padrao pré-concebido que a teoria analitica seja capaz de
tratar, enquanto a simulacao é capaz de representar muito bem quase
qualquer peculiaridade de uma operagao ou situagao complexa (BOU-
ZADA, 2013, p. 85).

A vista disso, muitos problemas fisicos podem ser modelados matematicamente
de forma analitica, no entanto, para resolvé-los faz-se necessario simplificacées de
alguns fenbmenos naturais, respeitando aspectos relevantes do comportamento do
problema analisado, por exemplo, problemas que envolvam transferéncia de calor,
tendem a ter limitagdes importantes quando trabalha-se pelo método analitico. Nessa
perspectiva, Bala (2017, p. 225) discorre que “os métodos analiticos requerem que a
temperatura externa possa ser descrita por uma fungao periodica do tempo, mas um
método numérico pode ser aplicado para mudancas nas condigoes climaticas”.

Apesar de ambos os métodos serem ferramentas importantes para prever as
oscilagoes de temperatura dentro de um silo com graos, para problemas mais com-
plexos, acaba-se por recorrer aos metodos numeéricos. Salienta-se que problemas
de transferéncia de calor sdao modelados por equacdes diferenciais parciais (EDPSs)
e, entre os métodos numéricos que lidam com equacdes diferenciais, destaca-se o
método dos elementos finitos (FEM), método dos volumes finitos (FVM) e o método
das diferencas finitas (MDF), a qual o Gltimo método esta pesquisa sera direcionada.

2.4.1 Metodo das diferencas finitas

Nesta secao, sera introduzido o método das diferengas finitas (MDF), de forma
sucinta. Na metodologia deste trabalho, encontra-se a dedugao matematica desta
técnica para os casos analisados.

De modo geral, o método das diferengas finitas consiste na discretizagdo do
dominio para resolver um conjunto de pontos discretos no espaco e tempo. Essas
equagodes transformam-se em equacoes algébricas por meio de aproximagdes em
cada ponto. O conjunto de pontos sdo chamados de malha a qual representam geo-
metricamente o dominio e, por meio desta, obtém-se o resultado do problema. Isso
significa que este método converte o problema de valor de contorno (PVC) em siste-
mas de equacdes algébricas (BURDEN; FAIRES; BURDEN, 2015).

Dessa forma, o dominio continuo passa a ser substituido por uma série de pontos
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discretos, também chamados de nés, que situam-se na area de interesse, e, somente
nesses pontos, é que podera ser obtidas as aproximagoes da solugao do problema.
Essa substituigao de continuo a discreto chama-se discretizagao.

O conjunto finito de pontos sdao chamados de malha, a qual possuem
espagamentos uniformes ou irregulares (para este trabalho utiliza-se espagamentos
uniformes), e cada n6 da grade refere-se a um valor numérico. Nesse sentido, uma
vez discretizado o dominio do problema, aplica-se o MDF para a determinacao das
incognitas. Como dito acima, por meio de aproximacdes das derivadas parciais (que
aparecem em cada ponto da malha) obtém-se uma equacao algébrica e, por meio
desta, obtemos um sistema de equagdes que serao resolvidas paralelamente.

Pode-se dizer entdo que a escolha dos pontos define a discretizacao do dominio, e
o conjunto desses pontos definem a malha (OISHI, 2004), bem como, a aproximagao
da solucao esta diretamente interligada com as dimensdes dos passos escolhidos
tanto para o espaco, como para o tempo, ou seja, a solucao € dependente do passo
(NASCIMENTO; SILVA, 2013, p. 15).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, ha uma vasta gama de trabalhos publicados sobre o fenémeno de
transferéncia de calor, alguns dos quais serao discutidos na sequéncia. Esse capitulo
englobara autores que tiverem relacao com a pesquisa em questao, seja pelo fato de
abordarem transferéncia de calor em silos ou 0 método das diferencas finitas.

Smith e Sokhansanj (1990) propuseram uma analise tedrica a cerca do efeito
da conducao e conveccao natural de calor. Em suas simulagbes numéricas obti-
veram como resultado que para graos pequenos, como o trigo, ha pouca influéncia
da convecgao, pois o tamanho dos poros dificulta a movimentagao do ar e, por con-
sequéncia, a conducao domina o processo de transferéncia de calor. Ja para ma-
teriais maiores, como batata e milho descascado, o efeito da convecgao sera mais
perceptivel, tendo menor instabilidade no método numérico escolhido. Além disso,
em suas consideracdes, a temperatura média do material poroso ndo é afetada pela
respiracao lenta ou a baixa taxa de umidade, no entanto, se o processo dominante for
conducao, ocorre maiores gradientes de temperatura e a temperatura local € afetada
pela umidade. Em contra partida, se o processo dominante é a convecc¢ao, a tempera-
tura ao longo do silo ndo sera afetada pela respiracao ou pela lenta taxa de secagem
pois a densidade de energia torna-se mais uniforme.

Andrade (2001) buscou em sua tese simular variagdes de temperatura no interior
de um silo, determinar os parametros do modelo experimental e investigar as variagoes
temporais externas como temperatura do ar, radiacao solar e velocidade do vento
na qualidade da massa de graos de milho armazenados. Para obter tal éxito, sua
pesquisa utilizou um modelo de transferéncia de calor tridimensional, via método de
elementos finitos. Além disso, considerou em sua obra um regime transiente, com
geragao interna de calor afim de simular o desenvolvimento de fungos e insetos. O
autor concluiu que a técnica abordada nao obteve resultados satisfatérios, uma vez
que as temperaturas simuladas na massa de graos de milho obtiveram valores maior
gue do experimento analisado e que a qualidade fisiolégica do grao, localizados na
parte superior do silo, fora afetada. Uma possivel solucdo destacada é introduzir a
transferéncia de calor por convecgao natural no modelo.
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No trabalho desenvolvido por Devilla et al. (2004), os autores analisaram a variacao
de temperatura e umidade da massa de graos de milho durante a aeragao, com auxilio
de sensores localizados radialmente em diferentes pontos axiais do silo. Objetivavam
obter uma diferenca de 3°C entre a massa dos graos e o ambiente externo do silo. Du-
rante o experimento, constataram que a reducao da temperatura na massa de graos
dependia da localizagdo dos gréaos, tornando-se menor a medida que se aproximava
do centro do silo metalico. Destacaram em sua obra que as mudancas climaticas
contribuem para variacao de temperatura interna e, por consequéncia, forma-se gra-
dientes de temperatura nos graos armazenados a qual potencializa a deterioragao do
produto devido ao desenvolvimento de insetos, fungos e microrganismos e, controlar
a variagao térmica interna no silo, por meio da aeragao, inibe-as.

Em 2006, Abalone et al. propuseram um estudo acerca da distribuicao de tem-
peratura e umidade de graos armazenados em um silo em um periodo de 200 dias
para a soja (armazenada de maio a dezembro, periodo de outubro-primavera) e 250
dias para o trigo (armazenado de dezembro a junho, periodo de verao-inverno) em
Rosario, regido central da Argentina. Durante o periodo de estudo, os autores utili-
zaram valores médios de temperatura ambiente, radiacao solar e velocidade do vento
para analisar os gradientes térmicos causados pelas mudangas climaticas. O modelo
proposto foi resolvido via método dos elementos finitos e constataram que a tempera-
tura ambiente influéncia, principalmente, nas areas préximas as paredes do armazém
e nas camadas superficiais de graos e no centro do silo, a temperatura interna sofre
pouca alteracao da temperatura externa. Além disso, as areas que apresentaram au-
mento de temperatura, tornaram-se favoraveis ao desenvolvimento de pragas, sendo
necessario arejar para controlar a possivel proliferacao de fungos e insetos que, por
ventura, poderiam vir a deteriorar os graos. Ademais, ao término do experimento fora
possivel verificar que houve uma maior migragao nos graos de trigo em relacao aos
graos de soja.

No trabalho desenvolvido por Carrera-Rodriguez et al. (2009), os autores propu-
seram um estudo numérico do efeito da temperatura ambiente na convecgao natural
dos graos durante seu armazenamento. O silo, contendo sorgo, apresentava tamanho
comercial. Para isso, analisaram o efeito do calor respiratério e, também, o efeito de
trés condicdes de contorno (primeiro e segundo caso constantes e o terceiro caso de-
pendente do tempo) sobre padroes de vazao, isotermas e transferéncia de calor para
o0 ambiente, considerando as propriedades do sorgo. Na primeira condicao, conside-
raram a parede superior em temperatura adimensional unitaria, na segunda condicao
admitiram que a parede superior em temperatura adimensional zero e, por fim, na
ultima condicao que a parede superior e lateral tivesse condigcbes de contorno em
funcao do tempo.

Continuando a discussao anterior, os autores supracitados resolveram as
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equacoes encontradas por discretizacao espacial de diferencas finitas de segunda or-
dem e integragao implicita para o tempo. Constataram que no centro do silo € menos
sensivel as mudancas climaticas, porém com maior temperatura, sendo necessario
recorrer a aeragao para evitar a deterioracdo dos graos. Por fim, concluiram que a
partir do modelo analisado é possivel analisar e determinar condi¢oes ideais para um
armazenamento seguro.

Em 2011, Melo utilizou como base o método das diferencas finitas explicito com o
propdsito de analisar o fluxo de calor em uma barra ao decorrer do tempo, em dois
diferentes problemas unidimensionais, e comparar a solugao exata (método analitico)
com a solugdo numérica encontrada para verificar a eficacia do método escolhido
(primeiro problema) e, analisar o comportamento da temperatura no passar do tempo
(segundo problema). Para esta autora, as solugdes obtidas via método das diferencas
finitas apresentaram resultados confiaveis em comparacdo as solucoes obtidas via
métodos analiticos.

No trabalho desenvolvido por Moreira, Corréa e Freire (2015) buscaram desen-
volver e validar um modelo matematico bidimensional que fosse capaz de estimar
a temperatura e umidade na massa de graos de soja, armazenados em um silo,
a qual tivesse incluso em seu modelo a influéncia da radiagao solar, bem como,
a movimentacao solar. Para validar, utilizaram o método das diferencgas finitas e
o método de Runge-Kutta de quarta ordem. Os valores calculados mostraram-se
proximos aos obtidos experimentalmente e, também, as diferencas de temperatura
entre a massa de graos central e a ambiente foram maiores no periodo da noite (tem-
peratura minima ambiente) e menores ao meio dia (temperatura maxima ambiente).
Obtiveram um erro médio entre as temperaturas experimentais e calculadas menor
que 6,3% e, além disso, as previsdes quanto a umidade mostraram-se de acordo com
a literatura estudada pelos autores.

No mesmo ano (2015), Andrade e Loeffler compararam os resultados analiticos e
numéricos para um problema de transferéncia de calor, em regime permanente, com
condicoes de Neumann. Para os autores, uma das maneiras de se validar os resul-
tados numéricos € comparar a solucdo numérica com a solucao da equacao diferen-
cial correspondente analiticamente. Para isso, utilizaram o método de separacao de
variaveis (modelo analitico) e o método dos elementos de contorno com interpolagao
direta (modelo numérico). Os resultados foram comparados em 15 diferentes pontos
internos no dominio e tiveram como resultado 0,24% de erro para 0 modelo numérico,
sendo esse resultado considerado satisfatorio para os autores.

Rech (2018) utilizou como modelos matematicos os método dos elementos finitos
e 0 método das diferencas finitas. O intuito do trabalho era modelar o processo de
transferéncia de calor em um silo com aeracado. Ademais, o autor buscava, por meio
dos resultados obtidos, aperfeicoamento do processo de aeragao para que houvesse
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melhor qualidade do grao, menor consumo de energia e, consequentemente, menor
custo de estocagem. Nesse sentido, a validagcao ocorreu por meio de dados experi-
mentais que fora obtido em um sistema real de aeracao em armazenadores de soja,
tendo éxito na evolugao da temperatura tanto durante o processo de aeracao como
por meio das condigdes ambientais.

No trabalho de Stark (2018) foi utilizado métodos analiticos e semi-analiticos como
transformada de Laplace, separacao de variaveis e quadratura Gaussiana para 0 mo-
delo de transferéncia de calor por condugao em um silo. O modelo analisado era
unidimensional transiente e o objetivo do autor fora descrever a variagao de tempera-
tura da massa de graos em fungao da altura do silo e o tempo. A partir da solugao
encontrada, foi realizado uma comparacgao entre os dados obtidos com os dados ob-
servados em seu experimento. A solucdo apresentada fora considerada satisfatoria
uma vez que os valores obtidos aproximaram-se dos valores observados.

Santos (2020) deu continuidade a pesquisa de Stark (2018) e propds-se a ana-
lisar diferentes modelos como separacao de variaveis, transformada de Laplace e
GILTT, considerando o tipo de grao e as dimensdes do silo e, tem por objetivo pre-
ver a distribuicao de temperatura interna em um silo. Por meio desta previsao, o
agricultor sera capaz de determinar o melhor momento para fazer uso de ventilado-
res para a aeragao dos graos. A solugao unidimensional e bidimensional encontradas
mostraram-se equivalentes ao modelo esperado. Entao, de maneira geral, as solugoes
encontradas sao satisfatérias para o monitoramento da distribuicao de temperatura no
interior do silo, ao longo do tempo.



4 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é averiguar a variacdo de temperatura da massa de
graos de arroz, armazenadas em um silo, de forma unidimensional e bidimensional
via método explicito das diferencas finitas e, por meio dos resultados obtidos, com-
parar com os dados experimentais da literatura. O diferencial desta pesquisa é ana-
lisar a transferéncia de calor bidimensionalmente, averiguar a influéncia da difusivi-
dade térmica, até entdo constante (valor médio) com valores que variam em funcao
da temperatura e umidade do grao de arroz e, também, analisar estatisticamente os
dados encontrados com os experimentais de Stark. Os indices estatisticos (analise
estatistica) ancoram-se em Hanna (1989). A implementagao computacional dar-se-a
através da plataforma Google Colaboratory (Google Colab) que possibilita a execucao
de cddigo fonte escrito na linguagem Python. O experimento analisado foi realizado
por Stark (2018) na Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

4.1 Problema analisado

Stark (2018) usou como protétipo de sua pesquisa um silo de chapa metalica gal-
vanizada a qual fora preenchido com aproximadamente 300 kg de graos de arroz em
casca. O silo possui diametro de 1 metro, altura cilindrica de 0,7 metros e cobertura de
0,29 metros, conforme Figura 11. Além disso, a temperatura ambiente era de 22,5°C'
(ambiente climatizado), umidade média de 13,7%, sendo preenchido 0,65 metros da
altura total (H,), resultando em um volume total de 0,51m?3.
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Figura 11: Silo experimental
Fonte: Stark (2018, p. 21)

Ademais, o silo ilustrado na Figura 11 possui nove sensores de temperatura que
sao distribuidos em trés cabos, conforme consta a Figura 12, e a localizacao destes
sensores, em relacdo a base do silo, para cada cabo do silo sao apresentadas na
Tabela 2. Para o experimento, Stark (2018) utilizou sensores de temperatura do tipo
LM 35. As medi¢coes de temperatura, ou seja, os dados coletados ocorreram a cada
30 minutos, num periodo de 24 horas, totalizando 1.440 minutos. Além desses nove
sensores que medem a temperatura, o silo possui dois sensores de umidade, sendo
um deles localizado na entrada de ar de aeracgao, na base do silo e 0 outro na saida
de ar de aeracao, na parte superior do silo.

Cabo 3
Cabo 1 Cabo 2
X
| # | 14 om
i A
70 cm l J 27 cm
r 28 cm

Sensor 1 e Sensor 2 e Sensor 3

Figura 12: Disposigao dos cabos e sensores ao longo da altura do silo
Fonte: Stark (2018, p. 22)
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Sensor 1 (m) Sensor 2 (m) Sensor 3 (m)

Cabo 1 0,01 0,23 0,56
Cabo 2 0,01 0,29 0,56
Cabo 3 0,01 0,29 0,58

Tabela 2: Posicao dos sensores em cada cabo do silo
Fonte: Stark (2018, p. 22)

Como citado no Capitulo 3, o objetivo do trabalho de Stark (2018) foi apresentar
um modelo de transferéncia de calor, via conducao. Para tal, utilizou-se a aeragao
forcada e um aquecedor na entrada de ar fazendo com que os graos de arroz fossem
aquecidos num intervalo de 50 minutos. E, passado esse intervalo de tempo, além dos
equipamentos serem desligados, também vedaram a entrada e a saida de ar do silo
com o intuito de nao ocorrer troca de calor por conveccao dos graos com o ambiente
externo. Diante isso, as condigdes de contorno foram consideradas nulas (4- = 0).

Como primeiros resultados para a analise desta pesquisa, Stark considerou ape-
nas os trés sensores situados no Cabo 1 do experimento. O sensor 1 localiza-se a
0,01m, o sensor 2 a 0,23m e o sensor 3 a 0,56m da base do silo.

4.1.1 Condicoes do problema e do modelo: unidimensional e bidimensional

Neste trabalho, tem-se o intuito de investigar a variacao de temperatura da massa
de graos de arroz, armazenados em um silo, utilizando os modelos unidimensional e
bidimensional, representados pelas equacgoes:

o Ot 022
e
10 oT 0 oT oT
;5(“75) * a—(aa—) = o @

sendo a Equagéo (1), o modelo unidimensional 7'(z,t) a qual relaciona a temperatura
interna do silo com a altura da massa de graos e, a Equacgao (2) refere-se ao modelo
bidimensional T'(r,z,t) que relaciona a temperatura interna do silo com os fluxos de
calor radial e axial.

As condicdes de contorno para os modelos unidimensional e bidimensional,
considera-se que o topo (z = H,) e a base do silo (z = 0) sejam isotérmicos, em
outras palavras, nao ha fluxo de calor:

or or
e

o, ¢ @

= 0. (3)

z=Hg
No entanto, para o0 modelo bidimensional, na direcao radial, admite-se que a tem-
peratura interna do silo seja limitada e que a temperatura nas laterias do armazém
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seja constante e igual a temperatura ambiente, assim, temos:

Tr—0zt) <M, MeR (4)

T(RS,Z,t) = Tambv (5)

A condigao inicial do modelo unidimensional e bidimensional sao dadas, respecti-
vamente, por:
T(2,0) = F(2) = "t + ¢3; (6)

T(r,2,0) = F(2) = coe®*t + ¢;. (7)

Na condig¢ao inicial, tanto do modelo unidimensional, Equacao (6), como do modelo
bidimensional, Equagéo (7), a expressao F'(z) representa uma fungao perfil em z. Para
obter os coeficientes dessa funcao perfil, Stark (2018) utilizou as temperaturas iniciais
obtidas apds o aquecimento do ar e captada por meio de cada sensor distribuidos
em trés cabos e, realizou um ajuste de curva exponencial via método dos minimos
quadrados.

Na Tabela 3 encontra-se a temperatura inicial dos graos, apdés a temperatura de
entrada, medidas em cada um dos sensores que foram encontrados por Stark (2018)
para os coeficientes do modelo.

Temperatura (°C')

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Cabo 1 31,3 24,2 22,8
Cabo 2 30,0 24,3 23,3
Cabo 3 31,1 23,7 23,8

Tabela 3: Temperatura inicial em cada sensor e cabo
Fonte: Stark (2018)

A partir dos valores encontrados na tabela acima, é possivel analisar que a tempe-
ratura na base do silo sdo maiores que a temperatura do topo. Também, nota-se que a
temperatura no sensor 3 do cabo 3 é maior que a do sensor 2 e que a temperatura no
sensor 1 do cabo 1 € menor que as demais temperaturas do mesmo sensor, indicando
possivel erro de leitura.

Ademais, na Figura 13 sao apresentados os graficos referentes a temperatura ini-
cial nos cabos 1, 2 e 3 em fungao da altura do silo, onde os pontos em azul representa
a temperatura inicial em seus respectivos sensores e a linha em vermelho representa
a temperatura obtida por Stark (2018). Os valores ideais encontrados, via método dos
minimos quadrados, para as constantes da fungao F'(z) sdo apresentados na Tabela
4.
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Figura 13: Graficos da funcao perfil da temperatura inicial dos graos de arroz em
funcao da altura do silo no a) Cabo 1, b) Cabo 2 e ¢) Cabo 3
Fonte: Stark (2018)

Co Ch & Cs
Cabo1 9,31188 -7,23951 0 22,6384
Cabo 2 30 -6,16646 -1,40319 23,0666
Cabo 3 10 -15,2809 -0,161737 23,7988

Tabela 4: Constantes da fungao perfil F(z) em cada cabo
Fonte: Stark (2018)

4.1.2 Condicoes do problema: coeficiente de difusividade térmica

Nas simulagOes apresentadas neste trabalho, foram utilizados uma difusividade
térmica com valor médio e variavel para o grao de arroz. A difusividade térmica
variavel é representada pela expressao, disponibilizado em Dotto et al. (2016):

(T, X) = (0,63 +5,63-1072X + 1,51 - 10727 + 1,17 - 10*XT) - 1077, (8)

onde X é a umidade do grao de arroz (em %), T é a temperatura (em °C) e XT
€ a iteracao entre a umidade e a temperatura do grao. Para os dados da literatura
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utilizados (STARK, 2018) podemos considerar X ~ 13,7%.
Ja para a difusividade térmica com valor médio, utilizou-se o valor médio da fungao
(8), calculado pela seguinte expressao:

1 T2
Oy, = a(X,7)dT, 9
TQ_Tlle (X.T) (©)

onde [T3,T»] € o intervalo de temperatura em que os dados foram observados, de
acordo com o experimento da literatura. Para o estudo a,,, = 1,85229 x 10~ "m/s>.

Na Figura 14, observa-se o grafico das difusividades térmicas (com valor médio e
variavel) em funcao da temperatura.
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Figura 14: Grafico da difusividade térmica (com valor médio e variavel)
Fonte: Do autor

4.2 Modelo Matematico

O modelo matematico apresentado neste trabalho tem por objetivo descrever
a variacao de temperatura da massa de graos de arroz, dentro de um silo. A
transferéncia de calor, no experimento analisado, ocorre via condugao (descrita na
subsecao 2.3.1). Além disso, esta secao baseia-se no primeiro capitulo do livro Heat
conduction de Ozisik (2012).

Uma vez conhecida a forma de distribuicao de temperatura no meio, em fungao do
espaco e tempo, o fluxo de calor é entao prescrito a partir das leis de transferéncia de
calor que o governa. Para resolver a transferéncia de calor, considera-se a lei particu-
lar que governa a relagao entre fluxo de calor e campo de temperatura, descritas pelo
matematico Jean Baptiste Joseph Fourier ou, simplesmente, Fourier.

Para um s6lido homogéneo e isotropico (isto €, material a qual a condutividade
térmica independe da direcdo), a lei de Fourier é dada por:
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q (Ft) = —kVT(Ft), (10)
onde o gradiente VT'(7,t) € um vetor normal a superficie isotérmica (K /m), ¢ (7,t) re-
presenta o fluxo de calor por unidade de tempo, por unidade de area da superficie
isotérmica na diregdo do gradiente de temperatura decrescente (W/m?) e k é o
parametro de condutividade térmica do material (1W/(m.K)).

A equacao (10), no sistema de coordenadas cartesiano € descrita como:

q (xy,2,t) = —k 2% +‘78_y + ka

Podemos decompor o vetor fluxo térmico local em componentes, do tipo:

"

¢ =iq, +jq, + kq.. (12)
Assim, o fluxo térmico pode ser expresso em termos das componentes:

1" aT " aT " 6T

Gz =—ko- 4y = —ka—y e . =—ko (13)

O fluxo de calor para um determinado gradiente de temperatura é diretamente
proporcional a condutividade térmica do material e, o sinal negativo na lei de Fourier
€ devido a direcao do gradiente de temperatura onde o calor flui da regido de maior
temperatura para a menor temperatura.

4.2.1 Equacao diferencial de conducao de calor: coordenadas cartesianas

Nesta secado sera deduzida a equagao de conducao de calor, ou ainda, equagao
de calor. Considerando a abordagem por volume de controle diferencial que € definida
por meio da Figura 15 a sequir:
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Tix, v, 2) q

Figura 15: Volume de controle diferencial para derivacao da equacao de calor em
coordenadas cartesianas
Fonte: Incropera et al., (2014, p. 165)

Nota-se pela figura acima que a taxa de calor que entra é representada por ¢, g,
e ¢. e a taxa de calor que sai do material é indicado pelos termos ¢, 4., Gy-+dy € Gz-+dz-
O volume e a massa correspondentes do volume de controle diferencial sao defini-
dos, respectivamente, como:
dv = dxdydz, (14)

dm = pdxdydz, (15)

onde p é a densidade de massa (kg/m?) do volume de controle.

Considerando uma abordagem na qual as propriedades nao variem microsco-
picamente e que para um problema cartesiano unidimensional, como € o caso, 0
comprimento caracteristico por ser considerado pela espessura da parede, podemos
comecar com uma declaracao geral de conservacao de energia baseada na primeira
lei da Termodinamica, descrita como:

1- 1- . . - dE,.
(h + 5v2 + gz) SMitent — (h + 51/2 + gz) OMigai + 0Q + 0E; — W = s (16)
ent ]

sar

onde im.,; € a taxa de fluxo de massa que entra, drm,,; € a taxa de fluxo de massa
que sai, §1 é a taxa de trabalho, dE,./dt é a taxa de variagao de energia, 5Eg ¢ ataxa
na qual a energia é gerada dentro do volume de controle devido a geragao interna de
energia e 4Q) é a taxa liquida de transferéncia de calor para o volume de controle.
Como estamos derivando a equagao de calor para um meio quiescente (longe do
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meio aquecido a velocidade é zero, a menos que ocorra perto do meio a qual esta em
repouso (INCROPERA et al., 2014, p. 1103)), as taxas de variagcao de energia cinética
e potencial no volume de controle sdo desprezadas, ou seja, (017, ~ 0) € (91115, =~ 0).
E supondo que a taxa de trabalho feito pelo volume de controle seja zero (§W = 0),
ficamos com:

dEvc
dt -
Podemos expandir a taxa de variacao de energia no volume de controle diferencial

como:
JE d{(u—l—%‘ﬂ—l—gz) dm}

- ue 18
di di ’ (8)

onde u € a energia interna (J/kg), sendo esta uma propriedade escalar intensiva (ndo
sendo dependente da massa da amostra) associada ao estado termodinamico do sis-
tema.

Desprezando qualquer mudanca de energia cinética e potencial no volume de con-
trole, obtemos:

6Q +0E, =

(17)

dE.,  dludm]
da dt (19)

Substituindo a taxa de variagao de energia, obtemos a seguinte equagao:

d[u dm)
dt
Nesse sentido, observando a Figura 15 (localizada na pagina anterior), a taxa

liquida de transferéncia de calor é:

6Q +0E, = (20)

5Q = (qyc - Qm+d:p) + (Qy - Qy+dy) + (q,z - Qz—i-dz)' (21)

A taxa de calor, via lei de Fourier, € calculada multiplicando o fluxo de calor pela
area total da secao transversal através da qual o fluxo de calor flui. A taxa de calor na
direcao x, por exemplo, é dada por:

g = —kA 2L, (22)
ox
onde A, é a area total da secgao transversal (m?), na diregdo z, sendo igual a dydz, k
€ o0 parametro de condutividade térmica do material (W/(m.K)) e 0T /Ox é o gradiente
da temperatura 7" na direg¢ao z (K/m).

Nessa perspectiva, a taxa de calor nas direcoes y e z, sdao escritas da seguinte

forma, respectivamente

or

qy = _kAya_y7

(23)
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oT
%7
onde a area total da se¢do transversal na direcdo y e z, respectivamente, sdo A, =
dxdz e A, = dxdy.

Podemos expressar por meio da expansao da série de Taylor (O'NEIL, 2011), as
taxas de transferéncia de calor de saida:

0qx 1 82%q, 1 g,
Qe+dz = qx o —dzx + 5 o 5 (d ) +§ al’?’ (dl?) + ceey (25)
Iy 1 0%,
Qy+dy = Qy + 3_ydy + o Dy? (dy)* + ..., (26)
© 0 10?
— 4 - q: 2
Gtaz = 4z + 5 =dz + 5 -5 (d2) (27)
Desprezando os termos de ordens superiores, tem-se:
6 ¢
361
Qy+dy = Qy + 8—yydy, (29)
° 0
Gotrd = G- + %dz. (30)
z

Substituindo as taxas de calor de entrada, dadas pelas equacdes (22)-(24) nas
equacoes (28)-(30), ficamos, respectivamente, com:

or o orT
Qotde = —kAg—— * o0 8_(_kAx%>d$’ (31)
8T 0 aT
Qy+dy ~ kAy ay ay < - kAya_y) dy, (32)
e
~—kA,— or ﬁ —kAﬁ—T d (33)
Getaz N = T 52 92 )"
Simplificando os termos, tem-se:
o[ or
o ( oT
Qy — Qy+dy = a_y (ka_y dxdydz, (35)
e

o (,0T
4z = Qe+dz = EP ( 5 ) dxdydz. (36)
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A taxa de geracao de energia interna pode ser calculada diretamente a partir da
taxa volumétrica de geragao de energia interna g(1W/M?), a qual a taxa volumétrica
de geragao de energia é dada por ¢ = g(x,y,z,t). Assim sendo, o termo de geracéo €
denotado por:

5Eg = gdxdydz. (37)

Por fim, temos que a taxa de variagao de energia dentro do volume de controle
pode ser definida introduzindo a constante de calor especifico do volume ¢,(J/kg.K),
conforme Ozisik (2012):

_ou
© T ory,

Para um sélido ou fluido incompressivel, ¢, = ¢, = ¢, definido como calor especifico
a pressao constante, tem-se:

c — U= T + Upey- (38)

du.dm] 0T
e pcgdxdydz. (39)

A partir destas obtemos a equacao de calor em coordenadas cartesianas porém,
faz-se necessario fazer algumas substituicdes. Inicialmente substituimos as equacoes
(34)-(36) na equacao (21), ficamos com:

: o (,0T o (,0T o (,0T
= — | k— — k= e . 4
0Q 5 (k 5 ) drdydz + By (k 3y ) dxdydz + 5 (k P )d:ﬂdydz (40)

Agora, podemos substituir as equacoes (40), (37) e (39), respectivamente, na
equacao (20), que obtemos:

o (,0T o (,0T o (,0T
. (k%) dxdydz + 8_y ( 8_3/) dxdydz + 7 (k‘%> dxdydz

T
+gdzdydz = pcaa—t dxdydz, (41)

simplificando os termos,

o ( or o (., 0T o (., 0T or

(k=) + (k= )+ = (k=) + 9= pc—. 42

83@( 8x)+8y< 8y>+82( 6z)+g Pt (42)
A qual € denominada como equagao de calor em coordenadas cartesianas.

4.2.2 Equacao diferencial de conducao de calor: coordenadas cilindricas

A equacao do calor pode ser escrita em coordenadas cilindricas e para tal parte-
se do principio da Equacao (42), para simplificacdo nos calculos foi considerado &
constante.
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o*T N 0*T N o*T
ox?  Oy?2 022

g 10T
9g_ 19 4
+k: a Ot (43)

onde o = — ¢é a difusividade térmica (m?/s).
PCp
Para determinar a equacao de calor em coordenadas cilindricas € necessario mu-
dar as diregOes cartesianas para radiais, ou seja, (z,y,z) passam a ser (r,¢,z), COmo €

demostrado na Figura 16.

9z d:z

: o rd¢ AT~
! { T e
d R I ]
| \\\‘\ 1~ I ‘_’J‘-“I
) . e i) I Ho+ dgp
e T - [/

| dz | | | & I
N;---"r- l | | ]

- | |
L:\""' z e e :
i L‘IJ"‘,.J 4 r i - I T~ S

- N i 1 _e= -
I e Mnr.o,z) \ N | .—J ‘{]{_ I

dr » | | - - r+ il
' \, e
L ——
i /ﬁ—o

Figura 16: Volume de controle diferencial para derivagao da equagao de calor em
coordenadas cilindricas
Fonte: Incropera et al., (2014, p. 168)

Faz-se necessario lembrar das relagoes entre as variaveis, bem como, das propri-
edades fundamentais da trigonometria:

T = 1Cos o, y=rsing e z=z (44)

2 4+yi=r e tan(b:y. (45)
x

Por meio das propriedades fundamentais da trigonometria, dadas por (45),
derivamo-as em relacao a = e y, assim, obtemos:
e Derivando em relacao a x:

0
tanqb:y - seclp— == = | == = —cos
x x




56

0 d[r?] or x  Or
2, .2 2 - _ 99" r_or
4y =r" = o [z° + y7] o 2r = 2T8x = | =5 (47)
e Derivando em relagao a y:
tan ¢ = Y sed? 99 ! — 99 = cos? ngl (48)
x dy « dy x
9, o[r?] or y Or
2, 2 2 Y221 _ _ 9.9 J_ 7T
rHy =r" — ay[x + y°] o - 2y 2ray - |7 9 (49)

Substituindo as relagoes listadas em (44) nos resultados destacados das derivadas
(46)-(49), temos:

% = —cos’ qﬁ% _ ! sin ¢, (50)
X X r
or «x
%:;:cosgb, (51)
% = cos? gbl = lcos o, (52)
Y r T
© 0
a_; - % — sin ¢, (53)
Pela regra da cadeia, temos:
oT 9T or 0T d¢
dx  Or ox * D¢ Oz’ (54)
e
oT 9T or IT oo 55)

dy " ordy 960y
A partir destas, (54) e (55), podemos substituir pelos resultados destacados em
(46)-(49), assim,

or or or Yy
ox o {7’} 8_<b [ —cos” qu} ’ (56)
e
3T oT oT 1
83/ o [7’] 3¢ {cos o— } (57)

Derivando a equagao (56) em relagao a x, obtemos:

2 8_T or 0 |9T [rcos¢ +8_T ot 7 sin ¢
oz |0z | oxor|or r 0¢ o8 P cos? ¢
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o¢ 7 COS ¢ oT rsin ¢
+8x8¢[8r< r >+8_¢(_C082¢r%082¢)] (°8)

e, derivando a equacao (57) em relacao a y, temos:

o (oT| Or 0 |0T (rsing aT 1
i) = gyl (r ) 3 (¥

o) rsin ¢ oT ) 1
+aya¢[8r< " )+6_¢<C°S (brcow)}‘ (59)

Podemos agora fazer as substituicoes na primeira e segunda derivada em relacao
a z a qual utilizamos os resultados encontrados em (50) e (51) na equacao (58), re-
sultando em:

o |or| aor ar sin ¢
g 55| = oo oo+ 3 (- %)

1 o [or orT sin ¢
—;smqb {a—cosgb—l—a—gb(— " )] (60)

Fazendo a distributividade da equacgao (60):

T T OT (_sing e
w:cosgb[azcosqwraraqb( ’ >+6¢( >}

1. 0T oT 0T sin ¢ oT cos ¢
_;Sm¢[8¢8r00 ¢_TSID¢+?¢2<_ " )+8_¢<_ ; >}, (61)

e, na mesma perspectiva, fazendo a distributividade da equacao (61):

T 2¢82T _cos¢sing T cospsingdT 1cos¢sm¢ 0T
ozz " Vo2 r orde 2 9p r B0
+1sm2¢—T+is 2¢T$+1COS¢SHI¢8_Z (62)

Agora em relacao a y a qual utilizamos os resultados encontrados em (52) e (53)
na equacao (59), resultando em:

9 [or 887“{8T<>+8T( 1)}
8y[8y1 ar oy | or 96 \

9 96 [T o7 |
*aqzsay{ ( ) 3 <¢ )] (63)

Aplicando a distributividade na equacao (63), temos:

0*T ) o |oT . oT 1 oT . oT
a—yzzsmgbar[a—smgzﬁ—l——gb(—cosgb)] —cosgb—gb[—smqﬁ—i-—gb(—cosﬁﬁ)} (64)
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e, de maneira analoga, aplicando a distributividade na equagao (64):

0T 2 ?T  O*T ar 1 )
8_y2 ¢W 68@25{ cos<bsm¢] —i—a—gb[—ﬁcosgbsm(b}
1 0*T 1 or  o0*T 1 oT
+ cos ¢ sin ¢8¢8 qb— 90 {— cos QS} — 5 Co8 ¢sin ¢a—¢ (65)
2 0*T
Substituindo na equacao (43) os termos el e 7 estabelecidos em (62) e (65),
respectivamente, ficamos com:
T  cosgsing O*T  cos¢singdT 1 o*r 1., 0T
COS qﬁar . 9190 = 8—¢—;cosqbsm¢a¢a +—sm qu
1 PT 1 oT , 0T  0°T
+— sin ¢8¢2 + —cosgbsmgzﬁaTb + sin gb— 9ro0 {— cosgbsmgzﬁ}
oT 1 ) 1 ., 0T 1 2 or  0*T
—|—a—¢[—ﬁcosgbsm¢]+;cosgzﬁsmqba¢a —c qb— W[_COS gzﬁ}
1 or o*r g 10T
—T—COS¢SIH¢—¢+—+E—EE. (66)
Agora, simplificando os termos semelhantes:
oPT 1 1 0*T oPT 1 or o0*r
cos gb— + —sm gb— + —sm gbw + sin? qb— + —COS gb— W{_COS gb}
PT g 10T
+W + = = EW (67)
O?T oT 0°T ~
Agrupando os termos — 5 o e 8752 na equagao (67):
T 1 or 1 PT 0*T g 1 oT
2 I LA Tl PP I L T P .o 0L 0L g
[cos” ¢+sin® @] 5 —|—r[cos ¢+sin® @] o +3 [cos” p+sin® @] 9° + St = T (68)

Sabendo que pela identidade trigonométrica sen’¢+cos?*¢ = 1, a equagao (68) fica:

(92_T+18_T+ 62T+82 +g—la_T (69)
or2  rodr 1?2092 ko aot
Podemos reescrever os dois primeiros termos da equagao (69) como:
10 a_T
"o |

Desta forma, obtemos a equacao de calor em coordenadas cilindricas, descrita

(70)

ror
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como:

10 ([ 0T 10°T o°T ¢ 10T
FE(TE) TEee To2 TR T dar
onde T' € a temperatura média (em °C), r € a posi¢ao ao longo do raio (m), z é a altura
da coluna de graos (m), ¢ € o angulo vertical (em radianos) e ¢ é o tempo percorrido
(em segundos).

No caso em que a condutividade térmica k£ € uma constante independente de z, y
e z, a equacao (71) é valida. No entanto, caso o a fosse variavel com a temperatura,
a equacao (71) seria:

12 @_T _|_l£ a_T +£ aa_T _f_i—a_T (72)
ror\'%or r2 0¢ a@gb 0z \ 0z pc  Ot’

onde o = p% é a difusividade térmica (m?/s).
P
Para se chegar a equacao (72) multiplica-se ambos os lados da igualdade por « e,

no ultimo termo a esquerda da igualdade, tem-se:

(71)

Evidencia-se aqui que ambas equacgdes (69) e (71) representam a equacao de
calor em coordenadas cilindricas considerando o coeficiente de difusividade térmica
com valor médio e, a equacgao (72) quando a difusividade térmica varia em fungao da
temperatura e da umidade do grao.

4.3 Meétodo das Diferencas Finitas

Esta secao baseia-se no primeiro capitulo do livro Finite Difference Methods for
Differential Equations de LeVeque (2005), no quinto capitulo do livro Advanced Engi-
neering Mathematics de O’Neil (2011) e, também, no décimo primeiro capitulo do livro
Analise Numérica de Burden, Faires e Burden (2015).

Se tivermos uma fung@o de uma variavel v = u(x) e ela for considerada suave,
a diferenciacao podera ser feita inUmeras vezes em qualquer um de seus pontos,
inclusive o ponto de interesse z.

Nesse sentido, uma maneira de analisar a aproximagao das derivadas presentes
na equacgao de diferencas finitas é através da expanséo da fungdo u(z) em série de
Taylor sobre o ponto (z(), podemos escrever da seguinte maneira:

"

w(xo + h) = u(xo) + b (x0) + %hQUH(xO) + lh3u (o) + ... (73)

3!
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! 1 " 1 "
u(zg — h) = u(xg) — hu (zo) + 5h2u (zg) — gh?’u (o) + ... (74)

No entanto, as expansodes (73) e (74) sao validas apenas se u(x) for sufici-
entemente suave. Nesse sentido, a partir da expansao (73) pode-se calcular a
aproximacao adiantada (também conhecida como avancada ou para frente), ou seja,
em D, u(xy) que € dado por:

Du(xg) = u(mo + h})L —u(zy) _ [u(zo) + hu' (o) + Hh2u” (zo) + 3% () + ... — u(wo)

= u/(z0) + %hu”(xo) + %hzum(xg) + .. (75)
onde z, é um ponto fixo de modo que u" (z,) e demais derivadas sejam além de de-
pendentes de u(x,), constantes fixas independentes de h. Considerando que & seja
suficientemente pequeno, os termos de ordem proporcionais a h?, h?,... podem ser
desprezados, assim, o erro de truncamento local para a aproximagao avancada é de
ordem O(h?) a qual o operador O representa a ordem de grandeza.

Como apresentado na subsecao 2.4.1, no método das diferencas finitas discretiza-
se o dominio em N pontos e, este erro na aproximagao acumula-se N vezes. No
caso da aproximacao para frente considera-se um método de primeira ordem uma vez
que o erro associado sera de ordem O(h). Em contrapartida, o erro de truncamento
global por variar em fungéo do espagamento utilizado sera proporcional a O(k?), onde
p representa a ordem do método, assim, O(h?).

De maneira semelhante, para calcular a aproximagao atrasada (ou para ftras,
D_u(zy)) e centrada (ou central, Dyu(z)), temos, respectivamente:

—u(wo) —u(wo —h)  ulxo) — [u(zo) — hu'(x0) 4 gh%u” (w0) — gh*u” (20) + ...]
D_u(zy) = - = >
/ 1 " 1 2 "
=u (zg) — ahu (7o) + gh uw (zo) + ..., (76)
© h h 1
Dou(ay) = A0+ )2_h“(“"0 —h) ) + S () + (77)

Percebe-se pela aproximacdo (77) que esta representa a média das duas
aproximacgoes unilaterais e que temos apenas termos de ordem par na expansao
em Série de Taylor e, por consequéncia, as aproximagdes centradas possuam
aproximacao de ordem superior. Ainda sobre a aproximagao central, o erro de trun-
camento local é de ordem O(h?) e o erro global é de O(h?), sendo considerada uma
aproximacao de segunda ordem.
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Ademais, existe uma restricao nas extremidades do dominio uma vez que no ponto
inicial (z,) ndo existe um ponto anterior a este e, por isso ndo é possivel utilizar a
aproximagao pelo método atrasado. Em contrapartida, no ultimo ponto da malha (zy)
nao ha um ponto sucessor, impossibilitando o uso do método avangado. Nesses ca-
sos, utiliza-se o método avancgado para o ponto z,, 0 método atrasado para o ponto
xy € 0 método central para os pontos internos da malha.

Para que possamos aproxima-la por diferencas finitas, podemos imaginar a
aproximagao u/(zo) em um numero finito de pontos proximos. Nesse sentido, a es-
colha acerca da aproximagao sera:

u(zo + h) — u(xg)
h
Para algum h com valor pequeno. Esta aproximacgao parte da definicao de deri-
vada, uma vez que h — 0 na expressao (78):

Diu(xg) = (78)

/ h) —

(79)

Nesse sentido, por meio da Figura 17 é possivel averiguar as diferentes formas de
aproximagao para ().

Inclinacio D_u(xy)

nclinacao i (x,)

nclinacéio Dyu(xg)

xg—h Xp xp+h
u(x)

Figura 17: Aproximacoes para u’(xg) interpretadas como a inclinacao de linhas secan-
tes
Fonte: Adaptado de LeVeque, (2005, p. 12)
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4.3.1 Derivacao das formulas

Para se obter uma melhor aproximagao deve-se considerar o grau da derivada, ou
seja, primeira e segunda derivada e, também, a ordem do erro (ordem de erro 2, 4,
etc.). Quanto maior for a ordem do erro, melhor sera os resultados. Nesse sentido,
abaixo encontram-se a derivagao para aproximagao centrada de primeira derivada e
ordem de erro 2; e para a segunda derivada ordem de erro 2 e 4.

e Aproximagao centrada padrao de segunda ordem para primeira derivada:

Considerando uma aproximagao unilateral de u () baseado em u(zo — h) € u(xo +
h), esta pode ser descrita como:

Do(zo) =a-u(xg—h) +b-u(xg+ h). (80)
Para determinar os coeficientes a e b, expandimos em série de Taylor a equacao

(80), resultando em:

’ 1 " ]. 1"
Do(x0) = a- {u(xg) — hu (xg) + Ehzu (x0) — gh?’u (o) + }

3!
Agrupando os termos semelhantes da equacao (81):

b [u(x0> Bt () + %h%”(wo) + b3 () + ] | (81)

Do(o) = (a-+b)u(zo)-+ (—a-+b)hut (z0)-+(a-+b) o’ (wo)+ (~at D)o

Desprezando os termos de ordem superior a h, por serem suficientemente peque-
nos, obtemos a seguinte relagao:

Do(x0) = (a + b)u(zo) + (—a + b)hu (xq). (83)

Para encontrar os coeficientes, considera-se que os termos Dy(zg) =~ u'(z0) assim,

b=0
a—+ (84)
(—a+bh=1
Resolvendo o sistema (84), os coeficientes obtidos sao:
1 1

Com os valores encontrados em (85), substitui-se na expressao (83). Logo,

Do(a) = ( _ ﬁ) Culwo — h) + (%) g + h) = M0t h>2_h“<x° —h(ge)
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e Aproximacao centrada padrao de segunda ordem para segunda derivada:
Agora, considerando uma aproximagao unilateral de " (z) baseado em u(z — h),
u(zo) € u(zo + h), esta pode ser descrita da seguinte forma:

D*(z0) = a-u(zg — h) +b-u(x) + - ulzo + h). (87)

De maneira semelhante a aproximacao de segunda ordem para primeira derivada,
para determinar os coeficientes a, b e ¢, expandimos em série de Taylor a equagao
(87), tem-se:

D*(zo) = a - {u(xo) — ha' (z0) + %hzu” (x0) — %h?’um (x0) + ] +b-u(xo)

"

+c- {u(mo) + hu' (z0) + %fﬂu” (o) + %hgu (o) + } : (88)

Agrupando os termos semelhantes (em u, ', u", etc.) da equacao (88):

D*(x0) = (a+b+c)u(o) + (—a+c)hu (x0) + (a + c)%hQUH (z0) + (—a+ c)%hsum (zo) + ...

(89)

Desprezando os termos de ordem superior a 12, por serem suficientemente peque-
nos:

D*(x0) = (a + b+ c)u(zo) + (—a + c)hu (x0) + (a + c)%h%” (z0). (90)

Para encontrar os coeficientes, considera-se que os termos D?(z,) ~ u” () assim,

a+b+c=0
(—a+c)h=0 (91)
a+c)h?=1
Resolvendo o sistema (91), os coeficientes valem:
1 2 1
a = ﬁ, b= _ﬁ e c= ﬁ
Com os valores encontrados em (92), substitui-se na expressao (90). Logo,

(92)

1 2 1
D?(xg) = (ﬁ) ~u(zg — h) + < — ﬁ) ~u(zo) + (ﬁ) ~u(zo + h). (93)
Agrupando os termos em uma unica fragao temos:

u(zo + h) — 2u(zo) + u(xe — h)

DQ(‘TO) = 72

e Aproximagao centrada padrao de quarta ordem para segunda derivada:
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Considerando uma aproximagao unilateral de u” () baseado em wu(zo — 2h), u(zo —
h), u(xg), u(xg + h) € u(xy + 2h) da forma:

D?*(xg) = a - u(wg — 2h) +b-u(xg — h) +c-u(xg) +d-u(zg + h) +e-u(zg + 2h). (95)

De maneira semelhante a aproximacao de segunda ordem para segunda derivada,
para determinar os coeficientes a, b, ¢, d e e expandimos em série de Taylor a equacao
(95), resultando em:

1

D*(z0) = a - [u(xo) — (2h)u (x0) + %(2]1)21//(%) — 5 h)*u” (o) + }

! 1 " 1 "
+b - [u(zo) — hu (x0) + §h2u (xo) — gh?’u (x0) + ] + ¢ u(xo)

/ 1 1" 1 < "
+d - [u(zo) + hu (x) + §h2u (o) + §h3u (xo) + }

te- [u(mo) + (2R (z0) + %(%)%”(ggo) + %(Qh)?’um (z0) + } | (96)

Agrupando os termos semelhantes da equacao (96) e desprezando os termos de
ordem superior a h®, por serem suficientemente pequenos, ficamos com:

/ 1 "
D?*(xg) = (a+b+c+d+e)u(zy) + (—2a — b+ d+ 2e)hu (x0)+(4a+b+d—l—4e)§h2u (x0)

1 " 1
+(—8a—b+d+ 86)6h3u (o) + (16a + b+ d + 166)ﬁh4u4(x0). (97)
Para encontrar os coeficientes, considera-se que os termos D?(zq) ~ u” (o) assim,

¢

a+b+c+d+e=0
(—2a—b+d+2e)h =0
(4a+b+d+4e) =1 (98)
(—8a—b+d+8e) =0
(16a + b+ d + 16e)23 = 0

\

Resolvendo o sistema (98), os coeficientes valem:

1 4 5 4 1
—_ = — = —— = — = — . 99
o PTEE T o T3 € T e (99)

Com os valores encontrados em (99), substitui-se na expressao (97). Logo,

D(z0) = (— 121h2) (o — 2h) + <%> culzo — B) + (— %) - u(zo)
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+(a) wtoo 1)+ (= gz ) -l 20 (100

Agrupando os termos em uma Unica fragao temos:

—u(xg — 2h) + 16u(xg — h) — 30u(xg) + 16u(zo + h) — u(xo + 2h)

2
D(x0) = 1212

(101)
4.3.2 Modelo unidimensional com coeficiente de difusividade térmica médio:
aproximacao de segunda ordem

A equagao diferencial parcial que descreve o modelo em coordenadas cilindricas,
com o coeficiente de difusividade térmica do grao com valor médio, € dada pela
Equacao (71). No entanto, considera-se que nao haja geracao de energia no mo-
delo matematico analisado (¢ = 0). E, além dessa consideracdo, por analisarmos
somente a variagao de altura (z), ndo havera variagao nos angulos e distancia do raio
referente ao centro do silo, de forma que seus valores serao zero. Sendo assim, as
parcelas nulas podem ser desconsideradas quando destacada somente a variagao na
altura. Logo, a equacao que descreve o modelo unidimensional, na direcao vertical e
transiente, é dada por:

LT 0T
a ot 022’
As condigbes do problema sao dadas por:

0 <z < H,, t>0. (102)

T T
8_ =0 e 0 =0, (103)
0z |,_,

& z=Hg
T(2,0) = F(2) = cpe™* T + ¢3, (104)

onde T = T'(z,t) é a temperatura dependente da altura do grao e do instante de tempo,
H, é a altura maxima dos graos em metros e os coeficientes ¢, ¢1, ¢2 € c3 dependem
do experimento analisado por Stark (2018).

Para a solugao do modelo apresentado, sera utilizado o método explicito de
diferencas finitas a qual utiliza derivada avancada no tempo e centrada no espaco.
O método de diferencas finitas consiste na discretizacdo do dominio em um namero
finito de pontos e de aproximacgdes de derivadas parciais por quocientes de diferencas
finitas.

Define-se as coordenadas z; e t;, para os indices ¢ = 0,1,....n e j = 0,1,.... Divide-se
o intervalo [0,H,] na diregao vertical em n subintervalos de mesma medida (Az = Z)
e define-se a variagcao temporal dada por At > 0, suficientemente pequena.

Em cada ponto da malha sao aproximadas por diferencga finita centrada a derivada
espacial e diferenga finita adiantada a derivada temporal, que sao dadas por:
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o0*T Tiv1;— 2T+ T
w(Z'Z,t]) ~ J AZ; J y (1 05)
e
or Tijr —Ti
E(Zutj) S N (106)

onde foi utilizada a notagao 7; ; = T'(z;,t;).
Substituindo as aproximagoes por diferencgas finitas dadas pelas equagoes (105) e
(106) na equacao (102), ficamos com:

Ti; - 2T+ Tich;  1T,;0 -1y

— 107
Az? o At (107)
Rearranjando os termos da equacao (107), obtém-se:
at
Tij = A—Z2[Tz‘+1,j —2T5 5 + Tio 5] + 15 5, (108)
ou simplesmente,
Tijur = ATiga; + (1= 20T + ATy, (109)

onde A = a(At/Az?).
Transformando as condicdes de contorno dadas em (103) pelo método das
diferencas finitas, temos:

221 =0 — % =0 Toj=To1 110
© oT T, T,
— =0 e R R Ti1j =T 111
0z | _y. Az - g " (111)

A partir das condigdes de contornos dadas em (110) e (111), podemos escrever
um sistema de equacoes lineares que pode ser escrito na forma matricial:

Tij = AT, (112)
onde
E,j — [TO,j Tl,j TnJ’]T’ (113)
e - —
1—A A 0 0
A 1—2\ A 0 ...
A= 0 A 1—2X A .. 0 . (114)
i 0 0 : 0O X 1—-2X |

Através da condicao inicial (104) obtemos:
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(115)

Assim, para obtermos as temperaturas em cada ponto de malha num instante ¢ =
(7 + 1)At, devemos utilizar o seguinte sistema:

T17j+1 1—A A 0 0 Tl,j
Tyt A1=20 X 0 T,
: - 0 A 1—=2X A : (116)
To-1j+1 Th-1,
TTL,]+1 ] L 0 O O A 1 - A L Tn,] ]

4.3.3 Modelo unidimensional com coeficiente de difusividade térmica médio:
aproximacao de quarta ordem

Na mesma perspectiva da abordagem por aproximagao da derivada segunda,
podemos melhorar a aproximagao de segunda derivada (grau), utilizando uma
aproximagdo com erro de ordem 4, ou seja, O(h*). Nesse sentido, utiliza-se a
aproximacao por diferengas finita centrada a derivada espacial e diferenga finita adi-
antada na derivada temporal, que sao dadas por:

T —Ti 9+ 16751 ; — 3073 ; + 161541; — Tita;
gz Bl & 12722 ’ (117)
e
or Tijr1 —Tiy
E(zmtj) Sy v (118)

onde foi utilizada a notagao 7; ; = T'(z;,t;).
Substituindo as aproximagoes por diferencgas finitas dadas pelas equagoes (117) e
(118) na equagao (102), ficamos com:

—Tig; +16Ti1; — 3075, + 16151 —Tio; _ 1T5500 — Ty

12A22 T At ‘ (119)
Rearranjando os termos da equacao (119), obtemos:
aAt
Tiji1 = W[—Ti—zj + 167515 — 3075 5 + 16T5 11,5 — Tito 4] + Ty, (120)
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ou simplesmente,
Tijo1 = =Ty 9; + 16ATi_1j + (1 — 30\ Ty + 16ATj 115 — N0, (121)

onde A = a(At/12Az%).
A partir das condigdes de contornos dadas em (110) e (111), podemos escrever
um sistema de equacoes lineares que pode ser escrito na forma matricial:

Tijy1 = A-Tiy, (122)
o qual resulta em:
[ Ty | [1-mxow6x —x 0 ..o | [ my ]
Ty 1 154 1-30A 164  —A ... 0 Ty,
: — —\ 16X 1—30\ 16X\ .. 0 :
Tnfl,j+1 . . 15\ Tnfl’j

T i1 0 0 . —\ 16\ 1—15\ T,

S (123)

4.3.4 Modelo unidimensional com coeficiente de difusividade térmica variavel:
aproximacao de segunda ordem

A equacao diferencial parcial que descreve o modelo é dada pela Equagao (72).
No entanto, considera-se que nao haja geracado de energia no modelo matematico
analisado (g = 0). Logo ficamos com:

Vo (OT\ 1o (ary o (ory _or o
rOr or r2 0¢ a8¢ 9:\"0z) "

E importante destacar que para um modelo unidimensional, na direcdo vertical, e
dependente do tempo a equacao diferencial parcial € dada por

o ( oT orT
&(OJ&) —E, 0<z< Hg, t>0. (125)

As condigdes de contorno na direg¢ao vertical (z) sdo dadas em (103) a qual con-
sidera que o topo e a base do silo sdo isotérmicos, ou seja, ndao ha fluxo de calor nas
extremidades. Ja a condicao inicial do problema é dada por (104).

Considerando o coeficiente de difusividade térmica do gréo («) seja variavel, dado
em (8), desconsidera-se o termo de iteracao entre a umidade e a temperatura do grao
(pelo fato do termo resultar em 1,17 - 10~ X T', suficientemente pequeno, e, também,
ter pouca influéncia nos dados utilizados para a simulagao do trabalho), ficamos com:

(T, X) = (0,63 +5,63-1072X + 1,51 - 10727 - 107", (126)
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Além disso, a derivada parcial na diregao vertical é dada por:

=1,51- 10*98—T. (127)
0z

Ja(T,X)
0z

Expandindo a derivada do lado esquerdo da equacao (125), ficamos com:

0a(T,X) 0T o*’T  OT

%5 + &(T,X)W = a,

no dado experimental o teor de umidade (X) se manteve aproximadamente 13,7% b.u.
(STARK, 2018).

Para a solugdo do modelo apresentado, sera utilizado o método explicito de

diferencas finitas. Para tal, o intervalo [0,H,] é dividido na dire¢do vertical em n subin-

tervalos de mesma medida (Az = %). Definido o tamanho do passo temporal At > 0,

0s pontos (z;,t;) da malha de discretizagdo do dominio do problema sdo definidos por

(128)

Zi = 1Az e tj = ]At, (129)

paracadai=0,1,...ne j=0,1,..., como ilustrado na Figura 18.

Z
A At
zn = Hs f===" T o 1T L P
| | | | | }ﬂz
Zn-1 }---- -% ————— . I e I
T T
I | I | I
| | I | |
| | 1 1 |
1 i | I 1
I | 1 1 I
I i [ i I
i | [ I i
PA - A I LI S
I i | i I
I | [ I I
I i | i I
I | | I I
- F e 1T Pt
I : | i :
I | | I I
| | | | |
Zl:] — 0 | ] | | | Pt

Figura 18: Discretizagado do dominio do problema unidimensional 7'(z,t)
Fonte: Do autor

Em cada ponto da malha sao aproximadas por diferenca centrada para as deriva-
das espaciais e diferenca adiantada para derivada temporal, que sao dadas por:

oT Ty — Ty

%(ziatj) ~ 2A ) (130)
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0T Ty — 2T + T,y
W(Zzﬁtj) ~ ’ Az; o (131)
e
oT Tijn —Ti,

A partir das aproximacoes por diferencas finitas, dadas pelas equacoes (130), (131)
e (132), a equagao diferencial parcial dada em (128) no ponto (z;,t;) ficamos com

Tijr—T;

J —1,51- 10*9Ti+1’j —Tiyy ) Tt — Ticay
At ’

2Az 2Az

Tiv1;— 2T+ Ti
22 '

+ oz(TZ-J,X)
(133)
Rearranjando os termos da equacao (133), obtém-se

At [1,51 1070

= 1 (Tiv1 =T 3)* + T3, X ) (T =215+ Tia ) | + T g (134)

Tij+1 =

Transformando as condicdes de contorno dadas em (103) pelo método das
diferencas finitas, para cada j = 0,1,..., ficamos com

oT Tosy1; — To-1
= =o ’ =0 — T.,=T; 135
9z |._, 20z R (135)
© oT T, T,
—0 ntlg — fn-1j 0 — Tyo1.=T, 1. 136
0z | _p. 2Az L b (136)

De forma semelhante, a condicao inicial dada em (104) é:

T(z0)=F(z) — T o=F(»), — (@#=01,..,m). (137)

As equaclOes que definem o método das diferencas finitas explicito sdo: (134)-
(136). Isso significa que os termos 7; ;.; sao determinados por tais equacoes, para
cada j = 0,1,..., a qual as temperaturas 7; ; s3o conhecidas de interagoes anteriores.

4.3.5 Modelo bidimensional com coeficiente de difusividade térmica variavel:
aproximacao de segunda ordem

O modelo bidimensional, na direcao radial e vertical, e dependente do tempo parte
da equacao diferencial parcial &€ dado por

10 oT o ( 0T oT
;5(QTE)+£(&$>—%, O0<r<R,, 0<z<H, t>0, (138)

onde T = T(r,z,t) € a temperatura dependente da coordenada radial (r) e vertical (z)
no instante t¢.
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As condicoes de contorno na direcao vertical (z) sdo dadas em (103) a qual consi-
dera que o topo e a base do silo sdo isotérmicos, ou seja, iguais a zero. No entanto,
na direcao radial, se admite que a temperatura interna seja limitada e que a tempera-
tura nas laterias do silo seja constante e igual a temperatura ambiente (7,,,, em °C)).
Algebricamente, as condi¢coes na direcao radial sao

T(r—0,zt) <M, MEeR, (139)

T(Rs,z,t) = Tomp. (140)

De forma semelhante, a condi¢do inicial dada em (104) é:
T(r,z,0) = F(2) = ce”* + c3. (141)

Expandindo as derivadas parciais espaciais da equacao (138) por meio da regra
do produto, obtemos:

2 2
<1 8a>8T PT  0adT T 0T (142)

e ) T Tz e T2 T a
cuja derivada parcial na direcao vertical € dada pela equacao (127) e a derivada parcial
na diregdo radial é dada por:

oa(T,X 0T
% =1,51-10 95. (143)
Para a solugcdo do modelo bidimensional apresentado, sera utilizado o método
explicito de diferengas finitas. De modo semelhante ao modelo unidimensional, no
modelo bidimensional divide-se o intervalo radial [0,R,] em m subintervalos de mesma
medida (Ar = £=) e no intervalo vertical [0,H,] em n subintervalos de mesma medida
(Az = Z). Define-se o tamanho do passo temporal At > 0, a qual os pontos (r;,z;)

da malha e o instante ¢, sao definidos como:

r; = 1Ar, zj =JAz e t, =FkAt, (144)

paracadai:=0,1,..m,j=0,1,...ne k =0,1,..., como ¢ ilustrada na Figura 19.
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Z
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Figura 19: Discretizagao do dominio do problema bidimensional 7'(r,z,t)
Fonte: Do autor

A Figura 19 representa a discretizagao do dominio do problema bidimensional, nas
direcoes radial e vertical, para cada instante #, fixo.

Em cada ponto da malha (r;,z;) e para cada instante ¢,, estima-se por diferenga
centrada para as derivadas espaciais e radial e por diferenca adiantada para a deri-
vada temporal que sao dadas por:

or Tiv1jk — Tic1jk
——(rivzy,te) & =L 145
or (riszs ) 2Ar (145)
o*T Tiv1jk — 20555 + Tic1jk
ooy izt m = = (146)
or Tijrie — Tij—1k
R i . t ~ 7”]+ ’ 2,) 9 147
az(r 7Z]7k’) I ) ( )
O°T Tijrik — 2T 50 + T 1k
S () R R, (148)
e
oT Tijr1 — T
o (rivte) = Rtk (149)

A partir das aproximacoes por diferengas finitas dadas pelas equagoes (145)-(149),
a equagao diferencial parcial dada em (142) no ponto (r;,2;,t), agrupando os termos
semelhantes, torna-se:

At ([ Ar oTiin—Ti s
T k41 = A2 (2_?ma<7—;,j,k,X) +1,51- 1079 HLE 1 1’j’k) (Tis156 — Tic1ji)
At o At
+A_r2a(7—'i,j,kaX)(Ti+l7j7k — 2T i+ Tiz1) + 1,51 - 10 gm(Ti,jH,k —Tjo1n)
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A 3T X ) (Tijir e — 2Tij + Tijorn) + Tijine (150)

Transformando as condi¢des de contorno vertical, para cada i = 0,1,....m e k =
0,1,..., e radial, paracada j = 0,1,....n e k = 0,1,..., pelo método das diferencas finitas,
ficamos com:

oT T; —To_
- =0 ALk -0 = Tip=Tn (151)
0z |,_, Az T .
—_ =0 — Lk Lk =0 — ﬂn—i—l k= En—l ks (152)
0z | _y. Az T o
e
T(Rs,z,t) =Tomb — Tm,j,k =T (153)

Contudo, a Equacgao (142) é invalida quando considera-se o centro do silo (r = 0).
Nota-se também que pela condicdo de simetria do sistema de coordenadas faz-se ne-
cessario que a temperatura atinja um valor critico quando » — 0 e, por consequéncia,
lim, o %—f = 0, ou simplesmente, pela aproximagao de diferencas centrada:

Tot1,56 — To-1,5k
2Ar

Pela regra de LHopital, temos:

=0 — Tfl,j,k = Tl,j,k' (154)

10T 0*T
iy o~ m g (159)
Logo, quando » — 0 a equacao diferencial parcial (142) passa a ser:
8_@8_T+2 82T+8_aa_T+ o*T  OT
or or or?2 0z 0z 922 ot
Substituindo na equagao (156) as aproximagoes dadas em (146)-(149) e (154),
temos:

(156)

At At
Tojks1 = A 50(To k) (T1jk — To k) + 1,51 107 94A 5 (To 1.6 — To - k)

At
A )
De forma semelhante, a condicao inicial dada em (141) é

a(To e, X)(To 41,6 — 2T0 .50 + Toj-1.) + Lo j k- (157)

T(rz0)=F(z) — Tjo=F(z), — ((=01..,m, j=01,.n). (158)

Para cada k = 0,1,... os termos T; ; »+1 S&0 determinados por operagdes algébricas,
a qual as temperaturas 7; ; , sdo conhecidas de interagoes anteriores. Quando i # 0 a
iteracao anterior parte de (150) e se i = 0 a iteracao parte de (157).
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4.4 Complementos matematicos

4.4.1 Consisténcia, convergéncia e estabilidade

A partir das solugdes numéricas encontradas, nas ultimas se¢des deste capitulo,
faz-se necessario analisar as propriedades do tipo consisténcia, convergéncia e es-
tabilidade do método, pois essas propriedades possuem relacdao entre a solugao
numérica e as funcdes dos erros envolvidos. Nesse sentido, segundo Nascimento
(2013):

e Consisténcia:

Uma equacao de diferencgas finitas é dita consistente quando a diferencga entre as
duas equacgoOes diferenciais (erro de truncamento) tende a zero quando o tamanho do
maior elemento da malha de discretizacao tende a zero, ou seja, Az — 0, Ar — 0,
At — 0. Em outras palavras, € quando as aproximacoes por diferengas finitas tornam-
se equivalentes as equacgoes diferenciais originais.

¢ Estabilidade:

Diz-se que uma solucdo numérica é estavel se os erros ou perturbagdes produ-
zidas na solugao nao provocam um aumento ou diminuicao dos erros a medida que
os calculos avancam. Além disso, pode-se evitar o acumulo de erros se houver uma
restricao quanto ao tamanho da malha utilizada na discretizagao, sendo este intervalo
de tamanho chamado de regido de estabilidade.

e Convergéncia:

E dito convergente o método pelo qual a solugdo das equacdes discretizadas se
aproximam da solugao exata da equacao diferencial quando a distancia entre os pon-
tos da malha tende a zero. Nessa perspectiva, quando se tem um problema linear
de valor inicial bem posto, se a aproximacao é consistente, a estabilidade do método
numeérico é considerada uma condigao necessaria e suficiente para a convergéncia.
Logo,

Consisténcia + Estabilidade — Convergéncia

4.4.2 indices estatisticos

A fim de validar e comparar os dados preditos (7},) e os dados observados (7,)
(dados da literatura) faz-se necessario uma analise estatistica desenvolvido por Hanna
(1989). Nesse sentido, os indices estatisticos sao definidos por:

e Erro quadratico médio normalizado (NMSE):

E dado por:

(1o —Tp)?

1,7,

NMSE = (159)

Este indice informa sobre todos os desvios entre temperatura observada no expe-
rimento e as temperaturas obtidas pelo método (temperatura predita). E uma medida



75

adimensional e seu valor deve ser o menor possivel para ser considerado um bom
modelo.

¢ Coeficiente de correlagao (COR):

E dado por:

(To - To) (Tp — Tp)

0o0p

COR =

(160)

Este descreve o grau de associagao ou concordancia entre as variaveis. Para ser
considerado com boa performance seu valor deve ser 1.
e Fragao de inclinagao (FB):
E dado por: -
_ T,-T,
~05(T, +T,)
Este indica a tendéncia do modelo de superestimar ou subestimar as temperaturas
observadas. O valor 6timo é zero.
e Desvio fracional padrao (FS):
E dado por:

(161)

0o — Op

FS=2

(162)

0o+ 0p
Este indice indica a dispersao dos dados observados. O valor pelo qual é conside-
rado 6timo é zero.
e Fator de cinco (FA5):
E dado por:

~

FA5=02<-2<5 (163)

S

Este € uma fragao dos dados a qual encontr
6timo deve ser préximo a 1.

A qual os simbolos T e o representam, respectivamente, temperatura e desvio
padrao das temperaturas e, os indices p e o representam, respectivamente, predito
(valor dado pelo modelo de diferencas finitas) e observado (valor encontrado no mo-
delo da literatura).

Q

-se entre 0,2 e 5. O valor considerado



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se os indices estatisticos, os dados observados por
Stark (2018), os resultados analiticos fornecidos por Santos (2020) e os resultados
numéricos obtidos a partir das solugdes dos modelos unidimensional e bidimensi-
onal, considerando o coeficiente de difusividade térmica médio e variavel, e, além
disso, encontra-se a comparagao entre os modelos unidimensionais a qual considera
a aproximacao de ordem de erro 2 € 4.

A implementagcao computacional, de ambas solugcdes encontradas, foram realiza-
das através da plataforma Google Colab que possui como cédigo fonte a linguagem
python.

5.1 Consisténcia, convergéncia e estabilidade das solucoes
numeéricas

Segundo Chapra e Canale (2011) o método explicito das diferengas finitas sera
tanto convergente quanto estavel, para o modelo unidimensional, se A < 1/2. Relatam
ainda que quando \ < 1/2 a solugao resultara em erros que nao crescem, mas 0SCi-
lam, se A < 1/4 a garantia que a solu¢ao nao oscilara e, em contrapartida, se tomar
A = 1/6, a solu¢do tendera a minimizar o erro de truncamento.

Os autores supracitados estabelecem que se A < 1/4 a malha sera uniforme
quando considera-se 0 modelo bidimensional. Considera-se para uma dimensao,
A = alAt/(Az)?* e, para duas dimensdes, A = aAt/[(Az)? + (Ar)?] onde Az = Ar.

Nesse sentido, na Tabela 5 encontram-se alguns cenarios para os valores de \
(proximos a 1/6, 1/4 e 1/2), para o modelo unidimensional com difusividade térmica
médio, para os trés sensores do cabo 1, considerando 650 subdivisbes para n.
Encontra-se também na tabela o valor da temperatura predita (pelo MDF) e a tem-
peratura observada, além do erro relativo percentual. Nota-se que parao A ~ 1/6 a
solugao esta muito proxima da observada e com erros pequenos.
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Cenario Lambda* m Posicdodos  T7,(°C) T,(°C) Erro relativo
sensores percentual

A 0,16846 95000 0,01m 30,648074 30,627413 0,0675%
B 0,23535 68000 0,01m 30,648242 30,627413 0,0680%
C 0,48496 33000 0,01m 30,648274 30,627413 0,0681%
A 0,16846 95000 0,23m 24,431016 24,431019 -1,08e-05%
B 0,23535 68000 0,23m 24,431004 24,431019 -6,06e-05%
C 0,48496 33000 0,23m 24,430996 24,431019 -9,43e-05%
A 0,16846 95000 0,56m 22,802816 22,802816 -3,43e-07%
B 0,23535 68000 0,56m 22,802815 22,802816 -5,29e-06%
C 0,48496 33000 0,56m 22,802814 22,802816 -8,77e-06%

* Valor aproximado; A - Menor erro de truncamento; B - Estavel e convergente, sem
oscilacao; C - Estavel e convergente, erros nao crescem, mas oscilam.

Tabela 5: Cenarios para valores diferentes de m e erro relativo percentual no cabo 1
Fonte: Do autor

5.2 Modelo unidimensional com difusividade térmica meédio e
variavel

Para a implementacao computacional das solugdes dos modelos unidimensionais,
utiizamos os valores de n = 650 (diregao vertical), m = 95000 (diregao temporal),
Az = Hg/n = 0,001 metros e At = 24h/m = 0,015 minutos. Temos, para o modelo
unidimensional com difusividade térmica médio com erro de ordem 2, \ ~ 0,16846, ja
para erro de ordem 4 (valor médio) A ~ 0,01404 e, para a difusividade térmica variavel,
A~ 0,17276. Tais valores implicam que 0os modelos unidimensionais sao convergentes
e estaveis, com tendéncia a minimizar o erro de truncamento.

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam a comparagao entre a aproximagao de or-
dem 2 e ordem 4, considerando o coeficiente de difusividade térmico médio, nos ca-
bos 1, 2 e 3, respectivamente. Além disso, nas Figuras mencionadas, encontram-
se a distribuicao da temperatura ao longo do tempo para a temperatura predita
com aproximacao de segunda ordem: linha em ciano, temperatura predita com
aproximacao de quarta ordem: traco e ponto preto, temperatura obtida por um mo-
delo analitico (SANTOS, 2020): tracejado magenta, e temperatura observada: pontos
verdes.
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Figura 20: Comparagao entre as aproximagoes de segunda e quarta ordem para o
modelo unidimensional com difusividade térmica com valor médio: Cabo 1

Fonte: Do autor
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Figura 22: Comparacao entre as aproximacoes de segunda e quarta ordem para o
modelo unidimensional com difusividade térmica com valor médio: Cabo 3
Fonte: Do autor

Nota-se por meio dos graficos que para os sensores 2 € 3, nos cabos 1, 2 e 3,
as temperaturas preditas e analitica sao bastante semelhantes entre si e, também,
nao ha diferengas significativas com a temperatura observada. O mesmo ocorre no
sensor 1, no cabo 3. No entanto, apesar das temperaturas preditas e analiticas se-
rem semelhantes, no sensor 1 dos cabos 1 e 2 ha uma maior discrepancia com a
temperatura observada. Além disso, é nitido que, para o0 modelo unidimensional com
difusividade térmica com valor médio, a ordem do erro nao apresenta mudancas con-
sideraveis e, diante isso, sera considerado apenas aproximagcao de segunda ordem
para as proximas simulagoes.

Nas Figuras 23, 24 e 25 apresentam a comparagao entre a temperatura predita
com a difusividade térmica variavel: linha em ciano, temperatura analitica: tracejado
magenta, e temperatura observada: pontos verdes nos trés sensores dos cabos 1, 2
e 3, respectivamente. Cabe ressaltar que, quando considera-se difusividade térmica
variavel com temperatura e umidade, nao € possivel analisar a solugao analitica e,
para fins comparativos sera considerado os valores encontrados para o valor médio.
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Figura 23: Modelo unidimensional com difusividade térmica variavel: Cabo 1
Fonte: Do autor
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Figura 24: Modelo unidimensional com difusividade térmica variavel: Cabo 2
Fonte: Do autor
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Figura 25: Modelo unidimensional com difusividade térmica variavel: Cabo 3
Fonte: Do autor

Nota-se por meio dos graficos que para os sensores 2 e 3 de ambos os cabos, as
temperaturas preditas e analitica sdo bastante semelhantes entre si e, também, nao
ha diferengas expressivas com a temperatura observada. No sensor 1 dos cabos 1
e 2 ha uma pequena melhora quando considera-se o modelo variavel (em relacao ao
modelo com difusividade térmica média) e, apesar de haver uma melhora no método
abordado, ainda ha uma discrepancia da temperatura predita com a temperatura ob-
servada.

De modo geral, as solugdes numéricas encontradas descrevem o processo fisico
de transferéncia de calor que ocorre no interior do silo uma vez que, fisicamente fa-
lando, a camada com maior temperatura (sensor 1) cede calor as camadas com menor
temperatura (sensor 2 e 3) com o passar do tempo, entrando em equilibrio térmico em
todo sistema. Isso ocorre devido as correntes de conveccgao criadas pela diferenca de
temperatura que tendem a estabilizar o sistema pois, como mencionado na sec¢ao 4.1,
os graos foram submetidos ao processo de aeracao para entao vedarem suas passa-
gens de ar. Ademais, o modelo variavel possui melhor aproximagao com a temperatura
observada devido ao fato de abordarmos a difusividade térmica do grao variavel com
a temperatura e umidade.

Outro ponto a se analisar € a relagao entre os dados observados e as temperaturas
preditas. A partir do diagrama de dispersao, podemos verificar a relagao entre as duas
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grandezas (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). A equacao que relaciona tais dados, é
dada pela reta de regressao:

y = Bo+ fix (164)

onde y representa a variavel dependente, x a variavel independente, 3, é a constante
de regressao e f3; é a inclinagao da reta.

Além disso, por meio do diagrama de dispersao podemos aferir a correlagao entre
os dados, em outras palavras, medimos o grau de associag¢ao ou anti-associacao entre
as duas variaveis, variando de -1 a 1, na qual o sinal positivo corresponde a uma reta
de inclinagao descendente, e o sinal negativo indica uma reta de inclinacao ascen-
dente (CORREA, 2003). Quanto mais proximo a 1 ou -1 mais forte sera a correlagao
entre os dados observados e os preditos. Nesse sentido, o coeficiente de correlacao
€ dado por:

nEry; — (S (yi)
VInZa? — (Z2:)?] - [n2y? — (Zy,)?]

Outro ponto a ser analisado é o coeficiente de determinagao (R2?). Este é um ajuste
do modelo de correlacdo a qual reflete o quanto uma variavel explica outra, variando
entre 0 e 1. Valor préximo ou igual a 1 significa que os resultados sao completamente
explicados pelo modelo.

Nesse sentido, a Tabela 6 consta os parametros 3, e 5, da regressao linear sim-
ples com polindbmio de primeiro grau, bem como os coeficientes de correlagao e
determinacao entre as temperaturas observada e preditas para 0 modelo unidimen-
sional. Salienta-se que a ultima casa decimal apresentada possui arredondamento.

R =

(165)



Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2

Cabos Bo o5 Coef. de correlagcao Coef. de determinacao
1 1,03663 -1,9364 0,986 0,973
2 1,38728 -11,209 0,983 0,966
3 1,00159 -0,0254 0,999 0,998
Difusividade térmica médio: Erro de ordem 4
Cabos Bo o Coef. de correlagcdo Coef. de determinacao
1 1,03682 -1,9386 0,987 0,973
2 1,38747 -11,212 0,983 0,966
3 1,00201 -0,0331 0,999 0,998
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Cabos Bo o5 Coef. de correlacao Coef. de determinacgao
1 1,01606 -1,1505 0,990 0,980
2 1,13506 -5,0173 0,971 0,943
3 1,08577 -2,0367 0,994 0,988
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Tabela 6: Parametros 5, e 3, da regressao linear simples, coeficiente de correlagao e

coeficiente de determinacao para o modelo unidimensional
Fonte: Do autor

A partir dos resultados encontrados, Tabela 6, pode-se concluir que as grande-
zas sao proporcionalmente relacionadas, ou seja, a medida que uma cresce a outra
também cresce. E, além disso, ha uma correlacdo positiva muito forte em ambos

cabos para o modelo unidimensional.

Os parametros (5, e 81 (Tabela 6) para o erro de ordem 2 no sensor 1 do cabo 1,

foram encontrados conforme Figura 26 abaixo:

Diagrama de dispersao do Sensor 1 - Cabo 1
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Figura 26: Diagrama de dispersao: sensor 1 do cabo 1
Fonte: Do autor
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Nas Tabelas 7, 8 e 9 sao apresentados os indices estatisticos para ambas ordens
de erro (valor médio) e, também, para o modelo com coeficiente variavel, nos trés
sensores, em seus respectivos cabos.

Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 0,00112853 0,00013188 0,00023599
COR 0,96634037 0,91482 0,90643665
FB  -0,03293267 -0,01057598 0,01472848
FS 0,04958884 -0,38032851 0,71080535
FA5  1,03348403 1,01063221 0,98537919
Difusividade térmica médio: Erro de ordem 4
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 0,00112198 0,00013161 0,00023593
COR 0,96640327 0,91471533 0,90644927
FB  -0,03283576 -0,01056541 0,01472664
FS 0,04970297 -0,37958827 0,71053967
FA5  1,03338385 1,01062152  0,985381
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 0,00068733 0,00016897 0,00020717
COR 0,96953074 0,88847279 0,90410288
FB  -0,02558595 -0,01205482 0,01385071
FS 0,02625253 -0,37836721 0,56096413
FA5  1,02591751 1,01212792 0,98624455

Tabela 7: Resultados dos indices estatisticos - unidimensional (cabo 1)
Fonte: Do autor



Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 5,16295055e-04 6,61750724e-06 6,73831532e-05
COR 0,96287957 0,95364117 0,91374561
FB -0,01838299 0,00182636 -0,00700673
FS 0,34118242 -0,09107527 0,71178977
FA5 1,01855352 0,9981753 1,00703137
Difusividade térmica médio: Erro de ordem 4
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 5,13599572e-04 6,62694628e-06 6,74041585e-05
COR 0,96294489 0,95361875 0,91376061
FB -0,01831208 0,00182965 -0,00700886
FS 0,34125271 -0,09068943 0,71149121
FA5 1,0184813 0,99817202 1,00703351
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 2,44874056e-03 1,31005053e-05 1,81556074e-04
COR 0,95140463 0,95995817 0,88427412
FB -0,04860841 -0,00316065 0,01298245
FS 0,15556425 0,06474789 0,51116531
FA5 1,04981922 1,00316566 0,98710128

Tabela 8: Resultados dos indices estatisticos - unidimensional (cabo 2)

Fonte: Do autor
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Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 4,60579936e-06 3,46343749e-04 5,99224858e-04
COR 0,97836887 0,96069427 0,80733665
FB 0,00066275 0,01846121 -0,0234975
FS 0,00284673 -0,22269395 1,73278171
FA5 0,99933747 0,98170764 1,02377685
Difusividade térmica médio: Erro de ordem 4
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 4,71945510e-06 3,46575275e-04 5,99228054e-04
COR 0,97839148 0,96068347 0,80735024
FB 0,00079189 0,01846807 -0,02349758
FS 0,00323816 -0,22200658 1,73275092
FA5 0,99920842 0,98170091 1,02377693
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 0,0001374 0,00012995 0,00034482
COR 0,97390214 0,9565079 0,825702
FB 0,01011841 -0,01098598 0,01738817
FS 0,08805677 -0,29580444 1,63113242
FA5 0,98993253 1,01104666 0,9827617

Tabela 9: Resultados dos indices estatisticos - unidimensional (cabo 3)

Fonte: Do autor
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Através dos resultados apresentados (Tabelas 7, 8 e 9), observa-se que os indices
estatisticos NMSE, COR, FB e FA5 possuem valores proximos aos ideais, indicando
bom desempenho que os modelos tém ao representar problemas desse tipo. No
entanto, para ambos 0s cabos, o indice FS apresenta valores diferentes dos ideais,
ressalta-se que o FS indica se a distribuicao da temperatura simulada em torno da
temperatura média € superestimada ou subestimada. Nesse sentido, no sensor 1 do
cabo 2 e, também, nos sensores 3 (ambos cabos) tem-se ¢, < o, OU seja, a tempera-
tura observada esta mais distribuida que a simulada, ja nos sensores 2, dos cabos 1
e 3, tem-se o contrério, o, > o,, implicando na temperatura simulada mais distribuida
que a observada.

De modo geral, os valores encontrados para o0 modelo matematico analisado com
aproximacoes de ordem 2 e ordem 4 denotam semelhancgas, variando a partir da
segunda casa decimal. Isso permite concluir que, para a malha utilizada nestas
simulacdes, apesar do erro de ordem 4 apresentar maiores informagoes no calculo
da derivada de segunda ordem, os resultados dos indices estatisticos nao possuem
diferencas significativas quando comparado com a aproximagao de ordem 2. Além de
apresentar vantagem computacional (devido ao nimero de operacdes matematicas
serem menores), a aproximacao de ordem 2 possui precisao semelhante, neste caso,
as demais ordens, sendo satisfatério para o propdésito do trabalho.

5.3 Modelo bidimensional com difusividade térmica meédio e
variavel

Para a implementacao computacional das solugdes dos modelos bidimensionais,
utilizamos os valores de n = 65 (direcao vertical), m = 65 (direcao radial), p = 1500
(direcdo temporal), Az = Hy/n = 0,01 metros, Ar = R;/m = 0,00769 metros e
At = 24h/m = 0,96 minutos. Além disso, temos para o modelo bidimensional com difu-
sividade térmica médio, A ~ 0,0067 e, para a difusividade térmica variavel A ~ 0,00687.
Tais valores implicam em modelos com grade uniforme.

Nas Figuras 27, 28 e 29 encontram-se a distribuicado da temperatura ao longo do
tempo para a temperatura predita: linha em ciano, temperatura analitica: tracejado
magenta, e temperatura observada: pontos verdes nos trés sensores dos cabos 1, 2
e 3, respectivamente.
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Figura 27: Modelo bidimensional com difusividade térmica com valor médio: Cabo 1

T(°C)

Fonte: Do autor
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Figura 28: Modelo bidimensional com difusividade térmica com valor médio: Cabo 2

Fonte: Do autor
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Figura 29: Modelo bidimensional com difusividade térmica com valor médio: Cabo 3
Fonte: Do autor

Através dos graficos nota-se que nos sensores 2 e 3 de ambos os cabos, além
das temperaturas predita e analitica serem bastante semelhantes entre si, as mesmas
nao apresentam diferencas significativas com a temperatura observada. O mesmo
ocorre no sensor 1 do cabo 3. Em contrapartida, apesar das temperaturas preditas e
analiticas serem semelhantes, no sensor 1 dos cabos 1 e 2 ha uma maior discrepancia
com a temperatura observada.

Agora, analisando o coeficiente de difusividade térmica do grao variavel com a
temperatura e umidade, as Figuras 30, 31 e 32 apresentam a distribuicao da tempera-
tura predita: linha em ciano, temperatura analitica: tracejado magenta, e temperatura
observada: pontos verdes nos trés sensores dos cabos 1, 2 e 3, respectivamente.
Ressalta-se que quando se considera a difusividade térmica variavel, ndo é possivel
analisar a solucao analitica e, para fins comparativos sera considerado os valores en-
contrados para o valor médio.
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Figura 30: Modelo bidimensional com difusividade térmica variavel: Cabo 1
Fonte: Do autor
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Figura 31: Modelo bidimensional com difusividade térmica variavel: Cabo 2
Fonte: Do autor
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Sensor 1 - Cabo 3: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica 2 Sensor 2 - Cabo 3: Compara¢ao MDF x Solugdo Analitica
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Figura 32: Modelo bidimensional com difusividade térmica variavel: Cabo 3
Fonte: Do autor

Observa-se por meio dos graficos que, para ambos os cabos, os sensores 2 € 3
apresentam temperatura predita e analitica bastante similares entre si e, ademais, nao
ha diferenga expressiva com a temperatura observada. O mesmo ocorre no sensor 1
do cabo 3.

A Tabela 10 consta os parametros (5, e (5, da regressao linear simples com po-
linbmio de primeiro grau, bem como os coeficientes de correlagédo e determinagao
entre as temperaturas observada e preditas para o modelo bidimensional. Salienta-se
gue a ultima casa decimal apresentada possui arredondamento.
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Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2

Cabos Bo o5 Coef. de correlacao Coef. de determinacgao
1 0,81554 4,55287 0,963 0,927
2 1,01829 -0,6738 0,949 0,902
3 0,84771 4,39630 0,989 0,978
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Cabos Bo o Coef. de correlacao Coef. de determinacao
1 0,83429 3,99487 0,964 0,929
2 1,04513 -1,4511 0,951 0,905
3 0,86205 3,97132 0,989 0,979

Tabela 10: Parametros 3, e (3, da regressao linear simples, coeficiente de correlagao
e coeficiente de determinacao para o modelo bidimensional
Fonte: Do autor

A partir dos resultados encontrados na Tabela 10, pode-se concluir que as grande-
zas sao proporcionalmente relacionadas e, também, que ha uma correlagao positiva
muito forte em ambos cabos para o0 modelo bidimensional.

Nas Tabela 11, 12 e 13 encontram-se os valores dos indices estatisticos para o mo-
delo bidimensional com coeficiente de difusividade térmica do grao médio e variavel,
em seus respectivos cabos.

Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 6,07649334e-04 5,96286291e-05 2,84730820e-04
COR 0,94297953 0,45158936 0,94317262
FB -0,02027612 -0,00366405 0,01600444
FS -0,16542904 0,14521915 1,08762168
FA5 1,02048379 1,00367077 0,98412262
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 6,55846908e-04 5,73861541e-05 2,91141832e-04
COR 0,94433271 0,53591318 0,94155428
FB -0,02194533 -0,00418981 0,01617934
FS -0,14425699 0,11403258 1,11107368
FA5 1,0221888 1,00419861 0,98395049

Tabela 11: Resultados dos indices estatisticos - bidimensional (cabo 1)
Fonte: Do autor
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Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 2,03978328e-04 6,17877276e-05 6,03130875e-05
COR 0,93027137 0,39035582 0,87409263
FB -0,00639608 0,00447701 -0,00432636
FS 0,06975803 0,66512545 1,50911249
FA5 1,0064166 0,99553299 1,00433574
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 2,23109614e-04 5,24870437e-05 5,95248064e-05
COR 0,93188089 0,51060824 0,8999399
FB -0,00794833 0,00409901 -0,00433711
FS 0,0939997 0,64121984 1,49149886
FA5 1,00798004 0,99590937 1,00434653

Tabela 12: Resultados dos indices estatisticos - bidimensional (cabo 2)
Fonte: Do autor

Difusividade térmica médio: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 0,00022253 0,00048367 0,00049733
COR 0,96865352 0,81421683 -0,83653264
FB 0,01149463 0,02161411 -0,01991239
FS -0,1536875 0,37183042 0,81614416
FA5 0,98857106 0,97861697 1,02011263
Difusividade térmica variavel: Erro de ordem 2
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
NMSE 0,00017287 0,00047783 0,00050553
COR 0,96918819 0,84829525 -0,82971127
FB 0,00976226 0,02154414 -0,02024643
FS -0,1375452 0,33582964 0,89086145
FA5 0,99028516 0,97868547 1,02045349

Tabela 13: Resultados dos indices estatisticos - bidimensional (cabo 3)
Fonte: Do autor

Observa-se por meio dos resultados apresentados nas Tabelas (11, 12 e 13), que
os indices estatisticos NMSE, FB e FA5 possuem valores préximos aos ideais, indi-
cando bom desempenho que os modelos tém ao representar problemas desse tipo.
No entanto, para ambos os cabos, o indice FS apresenta valores diferentes dos ideais
e, também, COR apresenta valor diferente no sensor 2 dos cabos 1 e 2. Em relagao ao
indice FS, nos sensores 2 e 3 (ambos cabos) tem-se o, < 0,, OU seja, a temperatura
observada esta mais distribuida que a simulada. Em relacao ao indice COR, a con-



94

cordancia entre a temperatura observada com a predita indica uma piora ao analisar a
temperatura interna, ou seja, apesar do modelo bidimensional predizer, inicialmente, a
temperatura no interior do silo com maior precisao que os demais modelos analisados,
ao término do experimento, o modelo bidimensional tende a apresentar maiores erros,
indicando que para longos periodos de armazenamento, 0 modelo em questao, nao é
o indicado.

Além disso, os resultados para o modelo bidimensional considerando a difusividade
térmica médio e variavel nao apresentam grandes diferencas nos resultados obtidos.

5.4 Comparacao dos graficos dos modelos unidimensional e bi-
dimensional com difusividade térmica médio e variavel

Esta secao tem o intuito de facilitar a visualizagao da distribuicao da temperatura
interna ao longo do tempo em ambos modelos unidimensional e bidimensional com
difusividade térmica médio e variavel, aqui apresentados.

Nas Figuras 33, 34 e 35 apresentam a comparac¢ao da distribuicao da temperatura
unidimensional predita: linha em ciano, temperatura bidimensional predita: linha preta,
temperatura unidimensional analitica: tracejado vermelho, temperatura bidimensional
analitica: tracejado magenta e temperatura observada: pontos verdes nos cabos 1, 2
e 3 do sensor 1, respectivamente.

A) 2 Sensor 1 - Cabo 1: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica B) 2 Sensor 1 - Cabo 1: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica

— Diferengas Finitas 1D — Diferengas Finitas 1D
22 = Diferencas Finitas 2D 22 = Diferencas Finitas 2D
== Solugao Analitica 1D == Solugao Analitica 1D
20 == Solucao Analitica 2D 20 == Solucao Analitica 2D
TEmperatura observada * Temperatura observada

0 JtI]O 4(3'!0 B(IJO Bt;O 10.00 12&]0 14IOD 0 JtI]O 4(3'!0 B(IJO Bt;O 10.00 12&]0 14IOD
t (min.) t (min.)
Figura 33: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade

térmica A) médio e B) variavel no sensor 1: Cabo 1
Fonte: Do autor
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A) 2 Sensor 1 - Cabo 2: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica B) Sensor 1 - Cabo 2: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica
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Figura 34: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade

térmica A) médio e B) variavel no sensor 1: Cabo 2
Fonte: Do autor
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Figura 35: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade

térmica A) médio e B) variavel no sensor 1: Cabo 3
Fonte: Do autor

Na mesma perspectiva, mas agora comparando os modelos unidimensional e bidi-
mensional com valor médio e variavel para os sensores 2 dos cabos 1, 2 e 3, tem-se

as respectivas Figuras: 36, 37 e 38.
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Figura 36: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade
térmica A) médio e B) variavel no sensor 2: Cabo 1
Fonte: Do autor
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Figura 37: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade

térmica A) médio e B) variavel no sensor 2: Cabo 2
Fonte: Do autor
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Figura 38: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade
térmica A) médio e B) variavel no sensor 2: Cabo 3
Fonte: Do autor
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Por fim, com as respectivas legendas posteriores, mas comparando agora 0S mo-
delos unidimensional e bidimensional com valor médio e variavel para os sensores 3
dos cabos 1, 2 e 3, tem-se as respectivas Figuras: 39, 40 e 41.

A) 2 Sensor 3 - Cabo 1: Comparagao MDF x Solugdo Analitica B) 2 Sensor 3 - Cabo 1: Comparagao MDF x Solugdo Analitica
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Figura 39: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade
térmica A) médio e B) variavel no sensor 3: Cabo 1
Fonte: Do autor
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Figura 40: Comparacao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade
térmica A) médio e B) variavel no sensor 3: Cabo 2
Fonte: Do autor
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A) 2 Sensor 3 - Cabo 3: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica B) 2 Sensor 3 - Cabo 3: Comparagdo MDF x Solugdo Analitica
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Figura 41: Comparagao dos modelos unidimensional e bidimensional com difusividade
térmica A) médio e B) variavel no sensor 3: Cabo 3
Fonte: Do autor

Quando compara-se os modelos unidimensionais e bidimensionais, Figuras 33 a
41, nota-se que o modelo bidimensional apresenta, inicialmente no sensor 1, melhor
aproximacao com a temperatura observada e afasta-se ao término do experimento
e, com isso, pode-se concluir que o modelo bidimensional possui maior precisao em
um periodo de aproximadamente 1200 minutos (20 horas) e perde sua eficacia com o
passar do tempo. Em relagao as temperaturas preditas nos sensores 2 € 3 0 modelo
bidimensional ndao apresenta diferenca entre os métodos de resolucao. Apesar disso,
em um contexto geral, as solugbes numéricas encontradas descrevem 0 processo
fisico do modelo.



6 CONCLUSOES

O presente trabalho, objetivou analisar a relagao entre a temperatura interna da
massa de graos de arroz e o tempo decorrido. Para isso, optou-se pela abordagem
do método explicito das diferencas finitas para os modelos unidimensional e bidimen-
sional, considerando o coeficiente de difusividade térmica do grao de arroz com valor
médio e variavel.

Por meio desta, conclui-se que a metodologia escolhida mostrou-se satisfatoria
uma vez que as solugdes encontradas permitem observar as mudancgas de carac-
teristicas no silo em questao. Pode-se observar que nos sensores 1, que ficam mais
proximo a base do silo, apresentou-se uma queda mais acentuada de temperatura
ao longo do tempo decorrido no experimento, mostrando o que ocorre fisicamente
no interior do sistema. O sistema, de forma geral, tende a buscar um equilibrio de
temperatura, o que é perceptivel ao observarmos a tendéncia na temperatura final
apresentada em cada um dos sensores.

Outro ponto a se destacar é que a solugcdo analitica e a solugao numérica
mostraram-se muito préximas entre si e apresentam compatibilidade com a tendéncia
dos dados observados no experimento. Além disso, a solugao numérica apresentada
tem a vantagem de trabalhar com parametros do problema variaveis com a tempe-
ratura e umidade, sendo assim, de suma importancia para problemas mais comple-
X0S, uma vez que para equagodes diferenciais parciais ndo lineares nao € viavel tal
resolucao de forma analitica.

Ao compararmos os resultados da segunda e quarta ordem do modelo unidimensi-
onal com difusividade térmica médio, € nitido que ambas solucdes apresentam gran-
des semelhancas nao s6 graficamente, mas também, nos resultados dos indices es-
tatisticos ao passo de variar a partir da segunda casa decimal. Em relagao as solucdes
dos modelos unidimensional e bidimensional, médio e variavel, pode-se concluir que
o modelo bidimensional apresenta melhores valores, inicialmente, e ao término do
experimento tende a apresentar maiores erros.

Devido a grande importancia da cultura do arroz para o Rio Grande do Sul e grande
capacidade produtiva do estado, mostra-se de grande interesse o estudo relacionado
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ao tema, que permite verificar as melhores condicoes e relagdes de variaveis que be-
neficiem a longevidade da estocagem do grao. De modo geral, pode-se dizer que
o modelo cumpriu seu objetivo de prever e comparar as relacoes de temperatura ao
longo do tempo, quando comparados aos dados observados, sendo uma boa alterna-
tiva para estimar a temperatura em qualquer instante e ponto ao longo da coluna dos
graos armazenados.

Como evidenciado no inicio do estudo, um fator essencial para conservar 0s graos
€ a relagao de estocagem e armazenamento do mesmo, de forma que seja possivel
té-lo ao longo do periodo do ano todo. O estudo matematico feito e as previsdes
utilizando as variaveis de tempo e temperatura permitem que possa ser identificada
a melhor relagao entre as variaveis para que o periodo de estocagem dos graos seja
prolongado, de forma a prejudicar o minimo possivel as propriedades do grao.

Além disso, um estudo que expandisse as relagdes de variaveis poderia relacionar
a adequacao do local de estocagem com as possiveis condicoes da regido onde a
producao ocorre, de forma a proporcionar ou adequar as condi¢coes para que figuem
mais apropriadas aos sistemas especificos analisados. Durante o desenvolvimento da
dissertacao, mais especificamente o capitulo 2, a discussao relacionada aos fatores
gue interferem na conservacao e armazenamento do arroz foi discutida, de forma que
a previsao dos possiveis resultados ou tendéncia do sistema possa ser comparado
com os dados reais e 0s resultados obtidos nessa situagado. O equilibrio entre os di-
versos fatores como: umidade, temperatura, variaveis especificas do grao de arroz,
dentre outras, poderia ser alvo de investigagoes futuras, buscando verificar a corres-
pondéncia entre as variaveis e as condicdes ideais interpostas em variados sistemas.

Outra proposta para investigagoes futuras, sao as analises das correntes convecti-
vas, bem como, a termometria dos silos reais ao longo do ano ou por épocas, tal agao
ajudaria a estimar o tempo de aeracao da massa de graos de arroz. Por fim, faz-se
necessario refazer o experimento afim de investigar as diferencas de temperaturas ob-
servadas no sensor 1 e, assim, chegar mais préximo as temperaturas experimentais,
pois foi observada uma correlagdo mais baixa nos sensores 2 e 3 comparado ao sen-
sor 1, uma vez que, pela analisa gréafica, a menor correlagcao deveria ser encontrada
no sensor 1. Em sintese, o trabalho mostrou a importancia de levarmos em conta as
condi¢des operacionais na armazenagem do grao, permitindo assim reduzir a perda
que ocorre em seus diversos processos € manuseios.
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