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Resumo. A grande producdo de grdos no pais necessita, ndo so de armazenagem, mas também
de boas condicoes de estocagem para garantir a qualidade do produto. Para se ter esse con-
trole, utilizam-se silos, em que um dos principais fatores que devem ser levados em conta é
a temperatura com que os grdos ficam armazenados. Desta forma, o principal objetivo deste
trabalho é utilizacdo de um modelo matemdtico para prever o comportamento da temperatura
nos grdaos armazenados no silo. O trabalho apresenta uma solug¢do semi-analitica para um mo-
delo unidimensional transiente de temperatura, a solucdo obtida relaciona a temperatura com
a altura da massa de grdos. Para resolver o o problema proposto sdo utilizados os métodos
da transformada de Laplace e o método da quadratura Gaussiana. O modelo é aplicado a
um experimento encontrado na literatura e comparam-se os resultados. A solugdo encontrada
apresenta uma boa concorddncia com as temperaturas observadas.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de graos € um dos principais segmentos agricolas e tem importancia fundamen-
tal no desenvolvimento econdmico e sustentavel do Brasil. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento, estima-se para a safra 2017/2018 uma produgdo de 226 milhdes de toneladas.
Sendo prevista uma area plantada de 61,06 milhdes de hectares, com um crescimento de 0,3%
comparada a safra 2016/17 (CONAB, 2018).

Esse aumento da producdo de graos do pais, a cada ano, necessita de mais investimentos
e tecnologias na drea de pds colheita para o processamento e armazenagem da safra. Porém,
esses investimentos em armazenagem nao vem acompanhando o crescimento da producao, au-
mentando cada vez mais o déficit de armazenagem (Neutzling, 2016).
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Conforme Milman (2002), as unidades armazenadoras de grdos sdo instalagdes com o ob-
jetivo de receber a produgdo de graos, conserva-los em perfeitas condi¢des e redistribui-los
posteriormente. Essas unidades armazenadoras podem ser na forma convencional, no qual o
acondicionamento dos grdos € em sacarias. Outra maneira sdo as unidades de armazenagem a
granel, que sdo as mais adequadas para grandes quantidades, utilizando para a estocagem dos
graos, estruturas como armazéns graneleiros e/ou graneleirizados e os silos, que s@o estruturas
na forma cilindrica e construidas de chapas metalicas.

Para manter a qualidade dos graos armazenados, é necessario realizar boas préticas de
conservacao, pois a qualidade é um dos principais fatores para negociacdo e comercializacdo
do produto. Dois fatores de extrema importincia para a qualidade dos graos sdo: a temperatura
e a umidade. Quanto as diferencas de temperaturas, estas podem causar migracdo de umidade
resultando em perdas tanto qualitativas quanto quantitativas dos graos (Goergen, 2010).

Uma maneira de obter a temperatura dos graos dentro de um silo armazenador é por meio
de modelos matematicos (Moreira et al., 2015). Esses modelos mateméticos podem ser obtidos
por diferentes métodos de resolucdo (analitico ou numérico), com a solucio de um modelo
matematico € possivel prever a temperatura da massa de graos, e com isso estabelecer uma
estratégia para tomar decisdes no processo de armazenagem dos graos..

De acordo com Oliveira (2015), a procura por solu¢des analiticas referentes a transferéncia
de calor vem aumentando cada vez mais. Por apresentarem resultados mais rapidos, exatos,
com uma maior confilan¢a e menor custo computacional em relacdo as solu¢des puramente
numéricas.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo aplicar um modelo matemético da trans-
feréncia de calor por conducdo, para descrever a variacdo de temperatura da massa de graos de
soja dentro de um silo armazenador, a solu¢c@o proposta utiliza os métodos da transformada de
Laplace e o0 método numérico da quadratura Gaussiana. Sera realizada uma comparacao dos
resultados gerados pelo modelo com um experimento encontrado na literatura.

2. DESCRICAO DA MODELAGEM

A equagdo matematica utilizada para descrever o campo de temperatura em graos armaze-
nados em um silo € a equag@o de conducgdo de calor (Ozisik, 1990), considera-se a equagdo em
coordenadas cilindricas:

l@T(T, ¢7Z7t) _ 12 aT(T’, ¢7Zat) + ii aT(ﬂ ¢727t) + 82T(7“, 7Z7t)
o ot “ror\"T or 2 96 B 92

onde 7' é a temperatura média e « a difusividade térmica do material.
Neste trabalho, apresenta-se uma investigacdo do comportamento da temperatura em uma
dimensao no interior do silo, propde-se analisar ao longo da altura (z) do silo. Assim, tem-se:

10T (2,1) 0*T(z,1)
a ot 022

Um fator importante na modelagem, sdo as condicdes de contorno e que devem trazer a
realidade do problema. Desta forma, considera-se um silo submetido a uma troca de calor
por convecgdo em 2z = Hy e em z = 0 tem-se uma temperatura fixa, conforme experimento
utilizado. A seguir, sdo mostradas as condicdes de contorno:

&)

2)

T(0,) = T, 3)
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or
—/{:E » = —h(T(H,, t) — T,), “)

S
a condicao inicial utilizada é:

T(z,0) =T, )

onde 7 é uma temperatura fixa, H € a altura do silo e 7, € a temperatura ambiente.
A Figura 3 € uma ilustracdo do problema que serd trabalhado:

-
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Figura 1- Ilustracdo do problema unidimensional.

2.1 Solucao proposta para o modelo

Para resolver a Eq. (2), inicialmente aplica-se a transformada de Laplace na varidvel tem-

poral (t), ou seja, L(T(z,t);t — s) =T(z,s):

1/ — d*T

—| sT —T(2,0) | = —. 6

" (3 (z,5) (z, )) 1 (6)
A Eq. (6) € uma equacdo diferencial ordindria (EDO) ndo-homogénea. Assim, tem-se para

a solucdo geral:

T(z,5) =Th(z, )+ Tpy(z,s). (7)

Utilizando o método dos coeficientes indeterminados (Boyce & Diprima, 2015), obtém-se
para a solugdo particular a fungdo: T)(z, s) = 2.
A soluc@o homogénea € obtida resolvendo a EDO homogénea associada, representada pela
equacdo:
AT s
0=% — 2T(z,s). )

S d2?2 o«
A solucdo para a Eq. (8) pode ser encontrada em (Boyce & Diprima, 2015), obtém-se:
Th(z,s) = A(s)e\/gz + B(s)e_\/gz. )
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Portanto, a solucao geral da EDO nao-homogénea (6) é:

_ 5 5 Tt
T(z,8) = A(s)e\/gz + B(s)ef\/gz + =2 (10)
s
Para determinar os coeficientes A(s) e B(s), utilizam-se as condigdes de contorno do pro-
blema, para isso determina-se %—f:
T S S
or — A EeVe B e a?, (11)
0z o a

e aplica-se a transformada de Laplace nas condi¢des de contorno (3) e (4), obtendo o seguinte
sistema:

A+B+ L = L£{T,}
Ae\/fHS(\/g+h) +Be‘\/5HS(—\/§+ h) = ALy hedTe}

onde £L{T,} é a transformada de Laplace de T,,. Resolvendo o sistema, determina-se os coefi-
cientes A e B. Pelo fato das expressdes serem muito grandes, ndo serdo apresentadas aqui.

Assim, T'(z, s) estd bem determinado e para obter a solugio final, 7'(z, t), aplica-se a trans-
formada inversa de Laplace, este procedimento resulta:

_ 1 e st
T(z,t) = — e*T(z,s)ds. (12)
o

21 ) ino
Para resolver analiticamente a integral (12), deve-se utilizar o teorema de residuos (Brown &
Churchill, 2015), porém € impossivel determinar as singularidades do integrando. Assim, serd
utilizada uma solu¢do aproximada da integral (12), através de uma inversdao numérica. A in-
versao numérica € feita utilizando o método de quadratura Gaussiana (Stroud & Secrest, 1966).

3. EXPERIMENTO E RESULTADOS NUMERICOS

Para uma anélise do modelo proposto, aplica-se a metodologia deste trabalho no experi-
mento realizado em (Enck et al., 2005). O problema térmico estudado € definido por um tubo
contendo graos (simulando um silo), o experimento utilizou graos de soja aquecidos unifor-
memente em uma estufa, foram colocados num tubo PVC de 150 mm de didmetro, com uma
coluna de graos de 0,60m e um sensor foi instalado a uma altura de 0,15m.

Para as parametrizagdes termofisicas dos graos de soja foram utilizadas as seguintes:

Tabela 1- Propriedades termofisicas do griao de soja (Borges et al., 2009; Ito et al., 2003)

Difusividade térmica - o (m?s—!) 1,2210°7
Condutividade térmica - k (Wm~°C~1) 0,178

essas propriedades podem ser encontradas em Borges et al. (2009) e Ito et al. (2003).
Para a simulacdo utilizou-se a solucao dada em (12), os pardmetros apresentados na Tabela
1 e os dados do experimento, cabe salientar que as medi¢cdes de temperatura no experimento
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foram feitas nos instantes de ¢ = 0s; 1020 s; 3000 s; 5040 s e t = 7200 s e a implementagao
foi feita em SCILAB.
Para a temperatura ambiente (7},) utilizou-se a seguinte func¢ao:

Ta(t) = 50 % 670.0002783491570.787682 4 281212, (13)

a funcdo (13) foi obtida através de um ajuste de curvas com as temperaturas observadas, utilizou-
se o método dos minimos quadrados para este ajuste. A aproximagdo (linha vermelha) pode ser
vista na Figura 2, com as temperaturas observadas (pontos em azul):

50

10

0 100C 200C 300C 400C 500C 600C 700C
t(s

Figura 2- Fung¢do temperatura ambiente obtida com o método dos minimos quadrados.

Apresenta-se na Figura 3, os resultados obtidos pelo modelo e as temperaturas observadas
(medidas pelo sensor nos instantes de t = 0 s; 1020 s; 3000 s; 5040 s e t = 7200 s).
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Figura 3- Comparacio entre as temperaturas observadas e as preditas.
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Através da Figura 3, pode-se notar que as temperaturas preditas estdo bem proximas das
observadas, mostrando que o modelo proposto tem uma boa concordancia com os dados expe-
rimentais.

A seguir apresentam-se na Tabela 2 os erros absolutos e relativos percentuais:

Tabela 2- Erros absolutos e relativos percentuais.

Medigdo Eays =| T, — T, | ¥100 Eyo = Sl 5100
t=0s 0,000 0

t=1020s 34,369 0,636

t = 3000 s 103,180 1,984

t=15040 s 68,711 1,431

t=7200s 91,616 2,131

Pelos resultados obtidos nos erros absolutos percebe-se que o modelo tem previsdes com
variacoes de um grau, quando comparado com os dados experimentais. J4 com os erros relati-
vos, que leva em conta a ordem da grandeza analisada, nota-se que o erro cometido ndo € grande,
o erro médio é de 1,23%. As diferencas encontradas entre os valores obtidos pelo modelo e 0s
experimentais podem ser justificadas pelas aproximacdes utilizadas nos parametros fisicos e
também pelo truncamento utilizado para inversao numérica na Eq. (12). Para trabalhos futuros
pretende-se investigar a influéncia dessas aproximacdes nos resultados do modelo.

Na Figura 4, apresenta-se a evolu¢do da temperatura no tempo, ao longo da coluna de graos
de soja.
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Figura 4- Evolugdo da temperatura no tempo, distribui¢do da temperatura ao longo da coluna de graos.

De acordo com o Figura 4, nota-se que o modelo esta coerente com o fendomeno fisico, ou
seja, os graos estao resfriando a medida que o tempo evolui. Este resfriamento acontece devido
as condi¢des de contorno impostas no problema.
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4. CONCLUSOES

O modelo unidimensional proposto neste trabalho apresentou uma boa concordancia com
os dados experimentais, mostrando que a abordagem utilizada para a solu¢do do modelo é
uma alternativa para se prever o campo de temperatura numa camada de graos. Dessa forma,
como perspectivas futuras pretende-se dar continuidade, utilizando o modelo para investigar a
transferéncia de calor em um silo.
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ONE-DIMENSIONAL MODEL APPLIED TEMPERATURE DISTRIBUTION OF GRAIN
STORED IN A SILO

Abstract. The big grain production in the country needs not only storage but good storage
conditions to ensure the quality of the product. In order to achieve the control quality, silos are
used, whereupon the main factor is the temperature at which grains are stored. Thus, the main
objective of this work is the use of a mathematician model to preview the grain’s temperature
behavior that is stored on the silo. The work presents a semi-analytical solution for a one-
dimensional transient model of temperature, the solution obtained relates the temperature to the
height of the grain mass. To solve the problem proposed, are used the methods of the Laplace
transform and the Gaussian quadrature method. The model is applied to an experiment found
in the literature and the results are compared. The solution found shows a good agreement with
the observed temperatures.

Keywords: Heat transfer, Silo, Grains of soybeans, One-dimensional model
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