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MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO 3D DA DISTRIBUICAO
DO AR EM SECADORES DE FLUXO MISTO

RESUMO

Apos a colheita, os grdos possuem umidade elevada, ndo podendo ser armazenados nessas
condicdes, pois esta danifica os grdos em curto periodo. Assim, estes devem ser submetidos ao
processo de secagem, que tem o objetivo de reduzir o teor de umidade presente nos gréos, ate
um percentual adequado para 0 armazenamento, sem alterar as propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas dos grdos. Portanto, & importante um sistema de secagem adequado e eficiente,
abrangendo um fluxo de ar uniforme em toda a massa porosa dos gréos, para minimizar as
perdas. Embora muitas pesquisas sobre secagem de grdo ja tenham sido desenvolvidas, a analise
do fluxo do ar mostra-se escassa na literatura. Desse modo, o presente estudo tem por objetivo
modelar matematicamente e computacionalmente a distribui¢do do fluxo do ar dentro de um
sistema real de secagem de gréos, confrontando os resultados da simulacdo com os dados
observacionais. O fluxo do ar 3D foi resolvido por meio do Método dos Elementos Finitos, com
geometrias e malhas tetraédricas de sistemas reais de secagem de grdos, e para validar a
efetividade da distribuicdo do ar foi utilizado o critério de vazdo. A partir do desenvolvimento
dos experimentos e das comparag¢des com as simula¢fes computacionais foi possivel realizar a
andlise da pressao e a velocidade do ar. Foi realizada a anélise de distribui¢do do ar dentro do
secador. Desse modo, a fim de validar os resultados obtidos, foram coletadas as pressdes
estaticas em varios pontos do sistema real de secagem, realizando as devidas comparagdes entre
os resultados simulados e experimentais e analisando o coeficiente de determinacédo, foi
validado o modelo matematico, sendo que esse pode ser utilizado para otimizar o sistema real
de secagem desde que observadas as diferencas de porosidade causadas pela umidade e
movimentacao dos graos.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos; Secagem de grdos; Simulac6es 3D; Fluxo de
ar.



ABSTRACT

After harvesting, the grains have high humidity and cannot be stored in these conditions, as
they are sufficient to damage the grains in the short period. Thus, these should be subjected to
the drying process, which aims to reduce the moisture content present in the grains, up to a
percentage suitable for storage, without altering the physical, chemical and biological properties
of the grains. Due to this bias, an adequate and efficient drying system is important,
encompassing a uniform airflow across the porous mass of the grains to minimize losses.
Although many researches on grain drying have already been developed, air flow analysis is
scarce in the literature. Thus, the aim of this study is to mathematically and computationally
model the distribution of air flow within a real grain drying system, confronting the simulation
results with the observational data. The 3d air flow was solved by means of the finite element
method, with geometries and tetrahedral meshes of real grain drying systems and to validate
the effectiveness of air distribution, the specific flow criterion was used. From the development
of the experiments and comparisons with the computational simulations it was possible to
perform the analysis of air pressure, air velocity and analyze the distribution of heat transfer in
the grain mass. The analysis of air distribution in the dryer was performed. Thus, in order to
validate the obtained results, the static pressures were collected at various points of the real
drying system, performing the appropriate comparisons between the simulated and
experimental results and analyzing the coefficient of determination, was Validated the
mathematical model, and this can be used to optimize the real drying system, thus being
something more feasible, practical and more accessible.

Keywords: Inite element method; Grain drying; 3d simulations; Air flow.
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1 INTRODUCAO

A agricultura, em especial a producéo de grdos, teve um grande avango nos ultimos
anos devido ao processo de modernizacao, consequentemente, € considerada uma das principais
atividades econémicas do Brasil. Estima-se que para safra de trigo 2018/19 houve um aumento
anual de area plantada na ordem de 6,6%. Quanto a quantidade produzida houve um acréscimo
de 27,3%, totalizando 5.427,6 mil toneladas. A produtividade apresentou aumento de 19,4%
(2.657 kg/ha), apesar dos problemas climéaticos ocorridos nos principais estados brasileiros
produtores, Parané e Rio Grande do Sul (CONAB, 2018).

Constata-se que o cultivo do trigo ndo é muito relevante em relagdo a soja, porém
através do plantio dessa cultura, ocorrem varios beneficios ao solo, com bom incremento de
matéria seca e de raizes, melhorando a conservacao do mesmo, ao manejo de plantas daninhas,
otimizacdo de maquinario e méo de obra e, quando bem conduzida, melhora a renda da
propriedade (EMBRAPA, 2018).

Esses grdos colhidos pelos agricultores, e antes de serem destinados as empresas
alimenticias devem ser submetidos ao processo de pos-colheita, obtendo-se assim o ajuste de
suas caracteristicas morfologicas para o nivel de qualidade exigido pela CONAB. Apoés a
colheita, os gréos sdo entregues em unidades de armazenamento e beneficiamento com teores
de impurezas e umidades elevados, os quais sdo submetidos a um processo de pré-limpeza,
secagem, limpeza pds secagem, armazenamento para em seguida serem expedidos (WEBER,
2005).

Assim, é interessante que por meio destes procedimentos, considerando-se desde o
plantio até a expedicdo, resultam em um alto indice de perdas. Portanto, torna-se indispensavel
gue esses processos ocorram corretamente para evitar perdas maiores (NETO et al. 2018).

Dessa maneira, é viavel realizar o processo de secagem o mais breve possivel, apds a
colheita, para evitar mais perdas devido a proliferacdo de fungos nos grdos com
alta umidade. Diante disso, o processo de secagem dos graos é considerado um dos processos
mais importantes para a preservacdo da qualidade dos graos, esse processo de secagem pode
ser realizado naturalmente ou por processo artificial.

O processo de secagem artificial de grdos é realizado através de secadores
industrializados, os quais existem em varios modelos, citados no desenvolvimento deste
trabalho. E valido ressaltar que, nesta pesquisa, o secador de fluxo misto destaca-se, pois sera

estudado o fluxo do ar durante o processo de secagem de grdos de um secador deste tipo. Nessa
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perspectiva, secadores de fluxo misto sdo amplamente utilizados na agricultura em todo o
mundo para a secagem de diversos tipos de graos, sendo considerados um dos melhores quando
refere-se a qualidade final dos graos (WEBER, 2005).

Visando obter a qualidade dos graos, as areas de armazenamento e secagem vém sendo
amplamente estudadas, como em Bortolaia (2011), Park (2007), Weber (1998, 2005), entre
outros. Apesar de existirem varias pesquisas envolvendo a secagem dos grdos, poucos destes
avaliam o efeito do fluxo do ar durante o processo de secagem.

Considerando o problema principal de modelar matematicamente e
computacionalmente a distribuicdo do ar em secador de fluxo misto durante o processo de
aeragdo em sistemas reais de secagem de gréos, confrontando dados simulados e observacionais
obtidos, com intuito de melhorar o desempenho do sistema e controle do processo de aeracéo
do secador, tem-se como objetivos especificos: (a) coletar informag6es de um sistema real de
secagem de grdos, referente a entrada e saida do ar; (b) coletar resultados experimentais,
referente a pressdo estatica em diferentes pontos da saida do ar que estava na massa dos graos;
(c) criar geometria e malha tetraédrica com condi¢des ndo uniformes da massa de grdos do
sistema real de secagem; (d) contribuir com a implementacdo de um modelo matematico capaz
de fazer a simulacdo tridimensional da distribuicdo do fluxo de ar em secadores, visando uma
melhora econdmica e qualitativa; (e) realizar simula¢cdes numéricas em secadores de graos de
fluxo misto através de dados de um sistema real e (f) validar o modelo com dados experimentais.

Para abordar o tema desta pesquisa, este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No
segundo capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica dos temas abordados na dissertacdo o
embasamento tedrico sobre a importancia da cultura do trigo a fim de situar e contextualizar o
leitor sobre a aplicacdo da presente modelagem. No terceiro capitulo, apresenta-se a
metodologia usada. Nesse item, é exposto o estudo experimental, que abrange a forma da coleta
de dados experimentais, bem como as informacdes sobre o sistema real de secagem de graos.
Sao descritos detalhes sobre a simulacdo 3D do sistema de aeracdo e 0 modelo matematico
implementado no processo, atravées da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos. No quarto
capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes do processo realizado. Apresenta-se
também a validacdo das simulacfes através da comparacao dos resultados reais e simulados.
Enfim, no quinto capitulo, sdo apresentados os resultados da pesquisa, considerando o

referencial bibliografico, coleta e analise de dados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresenta-se a revisdo bibliografica, um breve histérico da producédo de
trigo, posteriormente sdo detalhadas algumas caracteristicas fisioldgicas dos grdos, que
exercem influéncia sobre seu escoamento. Em seguida € apresentado um breve estudo sobre

secagem e armazenagem dos graos.

2.1 0 TRIGO

O trigo originou-se na antiga Mesopotamia, 0 homem era némade e 0s cereais eram
plantados manualmente. No Brasil a producéo e comercializacao de trigo iniciou em 1534, com
a vinda de Martim Afonso de Souza realizada na Capitania de S&o Vicente (AMBROSI et al.,
2000).

O trigo corresponde a aproximadamente 30% da producdo global de grdos, sendo
destinada a produtos alimenticios para humanos e animais, e ndo alimenticios, como a geracao
de energia renovavel (EMBRAPA, 2018).

O Brasil chegou a exportar mais de 13 mil toneladas, porém com a chegada da
ferrugem por exemplo, ocorreu uma queda chegando a um pouco mais de 2 mil toneladas
apenas, posteriormente foram realizadas pesquisas para resolver o ocorrido, 0 que ocasionou 0
aumento na producdo novamente (CUNHA, 1999).

Em vérios paises, o trigo € cultivado, pois é um dos cereais mais produzidos,
principalmente pelos seus derivados como: pdes, massas, bolos, entre outros. Além do mais 0s
alimentos derivados do trigo sdo boas fontes de carboidratos, proteinas, ferro, zinco, selénio e
magnésio entre outros elementos, além de conter muita fibra alimentar, € um grao cultivado em
larga escala e em varios paises do mundo (MUNDSTOCK, 1999). A seguir percebe-se a

evolucdo da &rea de trigo nos ultimos anos.
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Figura 1- Evolucdo da &rea de trigo

Grafico 15 — Evolucao da area de trigo
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Fonte: Conab (2018)

O trigo vem evoluindo devido ser uma cultivar que além de ser um alimento béasico
utilizado na producéo de farinha, € um dos principais alimentos dos animais atraves do farelo
de trigo, na forma de feno, ensilagem ou naturalmente em pastejo (HASTENPFLUG, 2009). A

Figura a seguir demonstra a producao de trigo no Brasil, em que a Regido Sul destaca-se.

Figura 2 -Mapa da produgdo agricola — Trigo
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Produgdo de trigo

B Sem producso

[ Aé 100 mil toneladas
B 100 - 500 mil toneladas
Ml Acima de 500 mil toneladas

Fante:Canab.

Fonte: Conab (2018)
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Pesquisas realizadas pela Conab concluem que & safra 2018/19 tende a aumentar, a
area plantada, produtividade e producédo nacional. A estimativa € de que a safra brasileira atinge
um total de 5.239 mil toneladas, volume 22,9% superior ao registrado na temporada 2017/18.
Espera-se que mantenha-se estavel o consumo nacional, e que o Brasil importe um volume na
ordem de 6,3 milhdes de toneladas, mantendo um estoque final de pouco mais de 2,2 milhdes
de toneladas do grdo (CONAB, 2018).

Essa producdo resulta em um processo dentro da logistica, as quais séo considerados
basicamente trés elementos globais, segundo Azevedo et al (2008), recebimento, armazenagem
e expedi¢do. Conforme demonstrado na Figura 3, ap6s o plantio do trigo, o produto colhido é
colocado em um transporte, no qual é levado para cooperativas ou encaminhado para silos
préprios, posteriormente ocorre 0 processo de secagem e 0s grdos sdo destinados ao

armazenamento, ficando por tempo indeterminado em seu destino.

Figura 3 - Cadeia da producéo de gréos

PRODUGAO COLHEITA TRANSPORTE SECAGEM

CONSUMO | COMERCIALIZAGAO | EXPEDICAO | ARMAZENAMENTO

Fonte: Autor

A expedicdo corresponde ao processo de separar 0S grdos armazenados em um
determinado local, movimentando-os para outro lugar com o objetivo de atender a uma

demanda especifica e agregar valor ao produto.
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2.1.1 PROPRIEDADES FisSICAS E MORFOLOGICAS DOS GRAOS

Os graos quando colhidos, ou seja, quando desligados biologicamente da planta,
continuam respirando, pois sdo seres vivos e, como tal, liberam gas carb6nico (CO.), agua
(H20) e calor. Weber (1998) afirma que, se a umidade do grdo for elevada, maior sera a
liberacdo de calor. Portanto, dependerd da umidade para ocorrer essa liberacdo de forma mais
ou menos intensa. Este comportamento acaba prejudicando a massa dos graos e dificultando o
armazenamento, pois quando existe uma umidade elevada acaba acelerando significativamente
0 processo respiratorio, aumentando a temperatura e compromete a conservagao.

Segundo Ribeiro et al (2005), é necessario ter um cuidado adequado durante o processo
de secagem para evitar que os graos figuem com a umidade elevada. Entretanto, ainda podem
ocorrer alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas, visto que estas propriedades influenciam
diretamente na dinamica de secagem.

Em suma, torna-se importante efetivar uma correta secagem dos gréos e, para isso, é
fundamental conhecer as propriedades fisicas e morfologicas do gréo, pois estes, influenciam
diretamente na dindmica de secagem. Assim como se deve considerar a massa dos grdos como
um sistema ecologico, é pertinente também conhecer as propriedades do grdo que tem maior
relevancia em um sistema de armazenamento. Pois, por ser um organismo vivo, 0s graos sofrem
alteracdes fisicas, quimicas e biologicas, os quais podem ocasionar a deterioracdo dos mesmos
(PEREIRA, 1995).

2.1.2 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Para determinar a massa especifica dos graos (pg) existem duas maneiras distintas, as

quais estdo descritas a seguir:
e Massa especifica real — € determinada pela razdo entre a massa total dos grdos e o
volume ocupado pelos grédos, isso descontando o espaco intergranular proporcionado

pelo ar, conforme a Equagéo (2.1).

, ™ (2.1)
gar vg
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onde, mg é a massa total de gréos e vg é o volume somente dos graos.
e Massa especifica global — é determinada pela relacdo entre a massa dos graos e o volume

total ocupado pelos graos, contando com os espacos intergranulares, representado na

Equacéo (2.2).

mg (2.2)

onde, V representa o volume total ocupado pela massa de gréos.

A tabela a seguir apresenta a massa especifica global de alguns tipos de grdos

cultivados na regido.

Tabela 1 - Massa especifica global de algumas variedades de grédos

Variedade Massa especifica granular (kg.m?®)
Aveia 412,0
Milho 721,0
Soja 772,0
Trigo 772,0

Fonte: Adaptado de CORREA & SILVA (2008) apud BROOKER, et al. (1961)

Diante disso, torna-se importante, obter a massa especifica dos grdos quando houver
interesse em realizar calculos relacionados ao dimensionamento de silos, secadores, dep6sitos
e sistemas de transporte, bem como a determinacdo de umidade e calculos de possiveis perdas

causadas por insetos e pragas durante o armazenamento (CORREA, P.; SILVA, J., 2008).

2.1.3  ANGULO DE REPOUSO

O angulo de repouso consiste no &ngulo méaximo do volume de grdos amontoados em
relacdo ao plano horizontal devido ao coeficiente de friccdo entre as particulas do material

granular (BALBINOT, 2017; NUNES, 2014).
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Além de depender do tipo de gréo, o angulo é afetado pela granulometria (tamanho e
forma) e pelo teor de umidade do material (BALBINOT, 2017; FERREIRA, 2017). A sua
utilidade se da para determinar a capacidade estatica dos silos, a capacidade das correias
transportadoras e o dimensionamento das moegas, dos dutos e das rampas de descarga dos graos
(CORREA, P.; SILVA, J., 2008).

Nessa perspectiva, o0 angulo de repouso é determinado através de alguns fatores que
geralmente aumentam o angulo, como a esfericidade, o tamanho, o atrito, a umidade e as

impurezas. Alguns angulos de repouso estdo representados na tabela 2.

Tabela 2 - Angulo de repouso de algumas espécies de graos

Variedade Angulo de repouso (graus)
Aveia 26 — 32
Cevada 16 — 26
Feijao 27 - 32
Milho 27
Soja 29
Sorgo 33
Trigo 25-29

Fonte: PARK et al. (2007), apud (BALBINOT, 2017)

2.1.4 ANGULO DE ATRITO

Conforme descrito em Smilauer (2016), o atrito é definido pela fricgio entre dois corpos.
O angulo de friccao entre dois corpos é definido numericamente como:

¢ =arctan( ,us) @3)

sendo, H o coeficiente limite de friccdo estatica.

Ou seja, se considerarmos um bloco sobre um plano horizontal fixo, o angulo de fric¢do

€ 0 angulo em que o bloco comeca a deslizar.
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2.1.4.1 Porosidade

Porosidade é o espaco vazio ocupado pelo ar existente de uma massa de graos, conforme
demonstrado na Figura 4. Por sua vez, a porosidade facilita o escoamento do ar, além de
influenciar na capacidade do silo (PARK et al, 2007). Esta pode variar de acordo com a massa

de grédo, entre 30 a 50%, conforme tipo, teor de umidade e quantidade de grdos quebrados.

Figura 4 - Porosidade intergranular

Fonte: MATA, 2002.

A porosidade intergranular de um produto, esta inserida no dimensionamento de varias
estruturas como silos, contéineres, caixas, unidades de transportadoras, além de estar presente
nos estudos de transferéncia de calor e massa, fluxos entre outros.

E de grande relevancia mencionar que os grdos quebrados diminuem as dimensdes dos
poros, o que consequentemente dificulta o escoamento do ar. Essas impurezas, principalmente
as finas, preenchem os espacgos vazios, diminuindo a porosidade. Assim, o0s grdos umidos

apresentam menor porosidade com maior dimensdo dos poros em relagcdo aos graos secos, pois



24

possuem maior volume. A seguir destaca-se a porosidade de algumas das diferentes variedades

de grdos cultivadas na regido.

Tabela 3 - Porosidade de espécies de graos de acordo com o percentual de umidade

Variedade % de umidade b.u. % porosidade
Arroz 14,2 46,5
Aveia 10,9 47,6
Milho 9,9 40,0

Soja 7,4 36,1
Trigo 10,9 40,1

Fonte: PARK, et al. (2007)

A massa porosa é formada pelos proprios graos e pelo espaco entre eles. De tal modo
que essa porosidade torna-se a relacdo entre o volume ocupado pelo ar existente na massa de
grdos e o volume total ocupado por esta massa, tendo influéncia sobre pressdo de fluxo de ar

que atravessa a massa de gréos, denotada pela equacéo (2.4) (KWIATKOWSKI,2011).

¢ = w0 (2.4)

VTOTAL

¢ -porosidade, decimal,

B - espaco vazio entre a massa dos grios armazenados, m?;

Vigra - volume total ocupado pela massa de grios, m?;

2.1.4.2 Tamanho e Forma dos Gréos

O tamanho e a forma dos gréos diferem de acordo com cada cultura, sendo definidas
geneticamente e influenciadas pelo ambiente Para obter-se o correto dimensionamento do
secador é importante conhecer estas caracteristicas, assim como é de extrema importancia para
0s equipamentos utilizados no processo de separaco e classificacio dos grdos (CORREA, P.;
SILVA, J., 2008).
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O tamanho do grédo é dado através das dimensdes de seu comprimento, largura e
espessura. O formato dos gréos de trigo possuem formato variando entre ovalado, alongado e
truncado (SCHEEREN; CASTRO; CAIRAOQ, 2015).

Mediante as contribui¢bes tedricas, percebe-se que a forma dos grdos pode ser
determinada pela esfericidade (E) e circularidade (C), a partir das dimensdes caracteristicas
(Figura 5) e considerando as Equacdes (2.5) e (2.6) (CORREA, et al., 2006; CORREA, P.;
SILVA, J., 2008; GUEDES et al., 2011).

Figura 5 - Desenho esquematico das dimensdes caracteristicas do gréo de trigo.

Fonte: Corréa, et al. (2006)

[(a. b. c)lﬁl
E= |————-100 (2.5)

C= (g) 1100 (2.6)

sendo, a, b e c, respectivamente, 0 maior eixo, 0 eixo médio e 0 menor eixo do grdo (mm).
Por conseguinte, compreende-se que, quanto mais proximos da unidade estiverem os
valores da circularidade e da esfericidade, mais préximo da forma de um circulo ou mesmo de
uma esfera estard o grdo (CORREA, P.; SILVA, J., 2008). Essa constatacdo pode ser vista na
tabela 4, os valores da esfericidade e dos eixos a, b e ¢ de algumas variedades de gréos,

conforme suas respectivas umidades em base imida.
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Tabela 4 - Forma e tamanho de algumas variedades de graos

Variedade % de umidade b.u. % esfericidade Semi-ebxo a Semi-eixo b Semi-ebxo ¢
(mm) (mm) (mm)
Alfafa 58 65,6 2,3 1,5 1,0
Arroz 8,9 46,7 8,5 3,1 2,3
Aveia 8,7 34,2 12,9 2,9 2,3
Cevada 7,8 44,5 10,4 3,5 2,7
Linho 6,5 45,1 52 2,6 1,0
Milheto 9,2 84,7 4,3 4,1 2,8
Trigo 7,7 61,5 6,6 3,2 31
Soja 9,0 90,8 6,4 5,9 52

Fonte: Adaptado de (CORREA; SILVA , 2008) apud (MOSEFENIN, 1978)

2.1.4.3 Teor de Umidade

Os grdos possuem a capacidade de liberar e receber umidade, pois s&o um meio
higroscépico, o qual é composto por matéria seca e matéria tmida. Segundo Bortolaia (2011)
a matéria imida pode ser dividida em trés formas basicas, essas podem ser definidas conforme
descritas a seguir:

e Umidade superficial: € a umidade encontrada na parte externa dos grdos, sendo em
estado liquido e de facil evaporacao;

e Umidade intersticial: € a umidade encontrada no interior dos grdos, nos chamados
canais intersticiais. Durante o processo de secagem, a umidade é forgada a sair, pois a pressao
interna do grdo aumenta, isso ocorre devido ao gradiente de pressdao osmatica entre as partes
interna e externa dos graos.

e Umidade de constituicdo: Ligada diretamente as moléculas dos graos, sendo 0s
componentes do grdo, assim como vitaminas, proteinas, carboidratos, enzimas e gorduras.
Portanto ndo se indica remover essa umidade, pois resulta na alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do grao;

O teor de umidade presente no grdo pode ser expresso de duas formas, séo elas: teor
de umidade em base umida (M,,,), descrito pela Equacédo (2.7) e teor de umidade em base seca
(M), descrito pela Equacéo (2.8) (BORTOLAIA, 2011):
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m
My, = — .100 (2.7)

Mgy

onde m,, representa a massa de agua no grao (Kg) e mg,, representa a massa do grao (imido ou

matéria Umida (Kg).

m
My, = — .100 (2.8)

My

onde mg € a massa do grao seco (Kg).

A conversao entre essas bases é expressa pelas seguintes equacdes:

Mps

My, = —2
DU 100 + myg (2:9)
Mmpyy
Mys = ——2%—
bs = 100 — my,, (2.10)

O fator mais importante para a qualidade final dos grdos armazenados é o teor de
umidade, pois se mantidos em niveis de umidade adequados, reduz o desenvolvimento de
micro-organismos e pragas (BIHAIN, 2011).

Isso ocorre quando a pressdo de vapor de dgua dentro do grdo se iguala a pressao de
vapor presente no ar, ndo ocorrendo mais secagem (TRINDADE, 2013). A umidade de
equilibrio varia de acordo com cada produto, dependendo de fatores fisicos e quimicos.
Oleaginosas apresentam valores de umidade de equilibrio menores em comparacédo a alimentos
ricos em amido, quando expostos a condi¢des iguais de temperatura e umidade relativa
(BIHAIN, 2011).

2.2 SECAGEM DE GRAOS

O processo de secagem de grdos tem por objetivo retirar a umidade elevada presente nos
mesmos. Para Weber (2005) a secagem consiste na retirada da umidade por evaporacao, ainda
destaca que ndo é possivel a armazenagem dos graos sem que haja o rebaixamento da umidade
original da colheita para um nivel de umidade segura.

Um dos fatores mais importantes no processo de secagem € a temperatura do ar, pois

temperaturas demasiadamente elevadas prejudicam a qualidade dos gréos. Nessa perspectiva
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Puzzi (2000) assegura que a secagem quando realizada em um periodo maior de tempo e com
temperaturas ndo muito altas, reflete em um produto de melhor qualidade, pois 0 aumento
demasiado da temperatura podera provocar o cozimento do gréo, prejudicando a qualidade final
dos graos.

Assim como a boa conservagao por periodos prolongados depende desta umidade adequada
dos grdos, esta também influenciard os percentuais de impureza e umidade, para que a
incidéncia do desenvolvimento de insetos e fungos seja minima. (BALBINOT, 2017;
BARBOZA, 2016; BORTOLAIA, 2011; FAORO, 2014; LIMA, 2014; TRINDADE, 2013;
WEBER, 1998). Para tanto, torna-se importante a realizacdo correta da secagem dos gréos,
saber o modo de conduzir processo, sem que afete termicamente ou mecanicamente 0s graos,
obtendo assim a qualidade e quantidade do produto (WEBER, 2005).

A secagem correta dos gréos é de grande relevancia, ja que é o principal responsavel
na qualidade dos grdos que serdo armazenados, considerado assim mais importante que
qualquer outro processo pés-colheita - sem o devido rebaixamento da umidade original de
colheita ndo é possivel armazenar os grdos. Considera-se, entdo, que a umidade segura para o
armazenamento esteja entre 12% e 14% dependendo do produto e do controle disponivel no
silo como termometria e aeracdo, recursos indispensaveis para a manutencao da qualidade dos
grdos. Em suma, cabe ressaltar que os graos sao colhidos com valores de umidade acima do
aceitavel para a armazenagem, sendo em torno de 18% (WEBER, 2005). Segundo o Ministério
da Agricultura, € recomendado um indice de umidade para a colheita, conforme segue na Tabela
5. (BRASIL, 2013).

Tabela 5 - indice de umidade recomendado para a colheita

Produto Umidade Recomendada (%)
Soja 18
Milho 26
Trigo 20
Arroz 24
Sorgo 20

Fonte: Ministério da Agricultura, Brasil (2013)

Durante o processo da secagem dos graos, as umidades sdo removidas, sendo assim, a

umidade ndo diminui de forma linear, ocorre que em espacos iguais de tempo, ndo se retiram
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iguais quantidades de agua, portanto por mais que os espagos de tempo sejam iguais a retirada
da umidade ocorre cada vez menos, até o ponto que ocorre o fechamento dos canais do gréo,
em que dificilmente ira umidifica-lo novamente (WEBER, 2005).

Portanto, esse processo se efetiva pela evaporacdo da dgua do material bioldgico. Por
isso, é imprescindivel que haja calor para evaporar a umidade dos grdos. Através deste
processo, de calor da fonte quente para o grdo imido que promovera a evaporacao da agua e
em seguida a transferéncia de massa arrastara o vapor formado. Esses procedimentos basicos
de transferéncia de calor empregados indicam que sera necessario a utilizacao de equipamentos
para auxiliar que este processo ocorra (PARK, et al. 2007).

Durante o processo de secagem ocorre a transferéncia de calor, do ar para o gréo,
fazendo com que a 4gua presente no grdo evapore, e que o grao perca volume e massa (SILVA,
2000; BORTOLAIA, 2011). Somado a isso, 0s autores descrevem trés periodos distintos de
secagem, os quais dependem do tempo de cada processo para resultar na umidade adequada e
equilibrada através do ar de secagem.

Quando aquecido o ar ambiente pelo secador, segundo Puzzi (2000), atinge-se duas
finalidades, a primeira refere-se a pressdo do vapor da agua existente nos graos, a qual é
aumentada atraveés do aquecimento dos préprios graos, facilitando a saida da umidade. A
segunda, aumenta a temperatura do ar ambiente onde a sua umidade relativamente diminui e
consequentemente sua capacidade de absorver umidade aumenta. Com isso, a umidade dos
grdos acompanha a diminuicdo da umidade relativa do ar secante, ocorrendo através deste a
secagem do produto.

Os periodos de secagem sdo definidos em funcdo do tempo necessario para a
ocorréncia do processo. Sao trés periodos de secagem apresentados de acordo com Park et al
(2007).

No primeiro periodo, a fase inicial de secagem, onde os grdos apresentam temperatura
inferior que o ar, isso acaba fazendo com que a transferéncia de umidade seja lenta, pois € baixa
a pressdo de vapor de agua na superficie do grdo. Esse periodo permanece ativo até 0 momento
em que a transferéncia de massa seja compensada pela transferéncia de calor.

No segundo periodo, ocorre a secagem constante, através do vapor d’agua livre. Nesse
processo as transferéncias de calor e de massa equilibram-se, isso ocorre até 0 momento em que
a &gua se torna escassa.

No terceiro periodo, tem-se pouca quantidade de agua a ser retirada, até que 0 0s graos
entram em equilibrio com o ar ndo tendo mais secagem. Sendo que, deve-se levar em

consideracdo a importancia da temperatura do ar de secagem, pois temperaturas
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demasiadamente elevadas prejudicam a qualidade dos graos. Segundo Puzzi (2000), a secagem
em um periodo maior de tempo e com temperaturas ndo muito altas, resulta em uma melhor
qualidade final dos gréos, pois com uma temperatura elevada podera causar o cozimento dos
graos.

Os principais mecanismos do transporte de agua dos graos, segundo as condi¢des de
secagem, ocorrem durante a difusdo liquida através do transporte liquido devido a existéncia de
gradientes de concentracdo de umidade, onde ocorre na verdade o transporte das moléculas.
Também ocorre a difusdo de vapor devido a pressdo de vapor provocado pelo gradiente de
temperatura necessario para evaporacdo da agua liquida contida nos grdos. Assim como o
transporte de liquido e vapor o qual ocorre devido a diferenca de presséao total e capilaridade.
(PARRY, 1985; PARK et al., 2007).

2.2.1 SISTEMAS DE SECAGEM

Para realizar o processo de secagem dos grdos existem varios modelos de secadores
que apresentam suas especialidades conforme as técnicas de secagem utilizadas para diferentes
tipos de gréos.

Desse modo, as secagens dos gréos sdo realizadas em secadores, estes por sua vez séo
construidos e comercializados sobre diversas formas atendendo variados tipos de produtores,
desde os pequenos até grandes produtores, como também empresas e unidades recebedoras de
grdos (cooperativas).

Existem dois sistemas de secagem utilizados para retirada da umidade dos gréos, a
natural e a artificial (BORTOLAIA, 2011; BALBINOT, 2017; LIMA, 2014; SILVA,
AFONSO; DONZELLES, 2000).

Vale salientar que a secagem natural é o método de secagem mais antigo, inicia ainda
na lavoura na prépria planta através da acdo do vento e do sol até a percepc¢do de que o grao
alcance sua maturidade fisioldgica. Posteriormente, acontece a colheita dos graos, a secagem
natural ocorre através da exposicdo dos grdos ao sol em camadas finas, em que se deve
movimentar o0s grdos periodicamente para obter uma secagem mais homogénea. As principais
vantagens deste método sdo o baixo custo, expondo em qualquer lugar que obtenha sol, e méo
de obra ndo especializada. Porém, esse método dependera das condi¢es meteoroldgicas, além
de oferecer uma quantidade maior de riscos através da incidéncia de pragas e doengas.
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Quanto a secagem artificial, este € 0 método que realiza a secagem através de um fluxo
forcado de ar aquecido que cruza pelos graos, podendo esse processo ser tanto manual como
também mecanico. Este processo, que tem um custo maior, € o mais indicado, pois apresenta
algumas vantagens, as quais ndo dependem das condi¢des meteoroldgicas, 0 processo de
secagem €é mais rapido e ainda o risco de incidéncia do desenvolvimento de fungos e micro-
organismos é bem baixo. Este método utilizando o fluxo de ar pode ser empregado de trés
maneiras: baixa temperatura, em que a temperatura do ar de secagem chega até 10°C acima da
temperatura ambiente; alta temperatura, quando a temperatura do ar de secagem € superior a
10°C acima da temperatura ambiente; ou também através da combinacdo das duas formas

citadas de fluxo do ar.

2.2.2. Secadores de gréos

Os secadores de graos sdo utilizados para a realizacdo da secagem artificial, os quais
podem ser classificados a partir de sistemas de controle, fluxo dos graos e fluxo de ar, registros
entre outros recursos (WEBER, 2005). Podem ser classificados os secadores a partir de projeto
envolvendo sua estrutura fisica e seu funcionamento, visando atender desde pequenos até
grandes produtores (BALBINOT, 2017).

2.2.2 EQUIPAMENTOS DE SECAGEM

Os sistemas comerciais de secagem para graos sdo classificados quanto a diversas

caracteristicas, algumas delas estdo representadas na tabela 6.
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Tabela 6 -Esquema de secadores conforme suas caracteristicas

Classificacéo Sistema de secagem

Quanto ao tipo de fabricacéo Maéveis ou fixos (silos secadores, de torre)
Quanto ao sistema de carga Intermitente ou continuos

Quanto a ventilacéo Insuflacéo de ar ou aspiragéo de ar

Quanto ao fluxo do ar Concorrente, contracorrente, cruzado ou misto
Quanto a torre de secagem Calhas paralelas, calhas cruzadas, de colunas e

com camara descanso

Quanto ao sistema de descarga Descarga de bandeja mecanica, descarga

pneumatica, descarga de eclusas rotativas

Quanto ao combustivel Liquido, s6lido ou gasoso
Ar da fornalha Direto e indireto
Grau de automatizacgéo Secagem com controle manual e secagem

automatizada

Fonte: Weber (1998)

Os sistemas de controle dos secadores podem ser tanto automéaticos como manuais. Os
de controle manuais sdo operados manualmente controlando a temperatura do ar e a umidade
de entrada e saida do secador. Enquanto que os automaticos sdo caracterizados através de
sistemas com cabos providos de sensores que controlam computacionalmente a temperatura do
ar de entrada e saida do secador bem como, a umidade dos grdos, quando entram e saem deste
(WEBER, 2005; BORTOLAIA, 2011; BALBINOT, 2017).

Quanto ao sistema de controle, os secadores séo equipados com controles manuais, onde
é operado manualmente o controle da temperatura do ar e umidade de entrada e saida do
secador, ou automaticos, caracterizados pelo controle da temperatura do ar de entrada e saida
do secador e da umidade dos grdos quando entram e saem do secador, através de sistemas
providos de sensores de temperatura e de umidade, cabos e controladores computadorizados
(WEBER, 2005; BORTOLAIA, 2011; BALBINOT, 2017).

Esses sistemas de secagem ocorrem através da movimentacao do ar ao longo do secador
podendo ser executada atraves de insuflacdo ou por exaustdo, posteriormente através do secador
e por ultimo passa no ventilador (WEBER, 2005; BORTOLAIA, 2011; BALBINOT, 2017;
TRINDADE, 2013).
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No estado do Rio Grande do Sul, os mais utilizados e comercializados para secagem
de grdos, sdo os do tipo torre, estes na sua maioria, utilizam como combustivel a lenha, com
fornalha de ar direto, secagem de controle automéatico computacionalmente, com fluxo de ar
misto. Também s&o utilizados para pequenos produtores o silo secador com insuflacdo de ar e
leito fixo, onde algumas cooperativas pequenas utilizam para secagem e armazenamento dos
graos (BORGES, 2002) (BORTOLAIA, 2011).

Existem varios tipos de secadores, e cada um com suas especificidades, contendo o
fluxo ideal e mais adequado para o modelo especifico, esses fluxos podem ser concorrentes,

contracorrente, cruzado ou misto, conforme demostra na Figura 6.

Figura 6 - Esquema geral dos tipos de fluxos de ar em secadores
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Fonte: Weber (2005)

2.2.2.1 Secadores de leito fixo

Os gréos, em secadores de leito fixo, permanecem estéaticos durante o processo de
secagem, no momento em que o ar aquecido é forcado a cruzar pela massa de gréos. Durante
esse processo, a troca de umidade que ocorre entre 0s grdos € caracterizada como zona de
secagem, quando o ar se movimenta no sentido da camada inferior para a superficie da massa
do grdo (ORO, 1999). Desse modo, é considerado um tipo de secador de baixo custo inicial,
apresentando um procedimento simples em que contém uma camada de secagem e uma chapa
perfurada por onde passa o ar para a realizacdo do processo de secagem. Esse ar movimenta-se

de baixo para cima, gerando a troca de umidade entre 0s gréos para o processo de secagem. A
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maioria dos secadores de leito fixo se apresentam em forma de silos, local utilizado também

para a propria armazenagem dos grdos (BALBINOT, 2017).

2.2.2.2 Secadores de fluxo continuo

Os secadores de fluxo continuo possuem diferentes modelos e formas de secagem onde
podem ser classificados de acordo com o sistema de carga continua dependendo do modo de
escoamento (BALBINOT, 2017; LIMA, 2014; PARK, K. J. et al., 2007; WEBER, 2005).

Esse tipo de secador é chamado de secador de fluxo continuo porque os graos passam
continuamente pelo secador, ocasionando com que haja pouca resisténcia a passagem do ar
aquecido, enquanto s@o submetidos a corrente de ar. Estes secadores sdo muito utilizados e
apresentam alto desempenho, mesmo que algumas condi¢des de ndo homogeneidade da massa
resultam na reducéo da qualidade final do produto (LIMA, 2014; BALBINOT, 2017).

Os tipos de secadores de fluxo continuo sdo divididos conforme o modo de escoamento
dos graos (PARK, K. J. et al., 2007). Sabe-se que o fluxo dos grdos ocorre na direcdo vertical,
sendo do alto da torre de secagem para baixo. Porém, o ar utilizado para o processo de secagem
e de resfriamento ocorre em diferentes fluxos: cruzado, concorrente, contracorrente e misto
(WEBER, 2005).

2.2.2.3 Secador de fluxo cruzado

O secador de fluxo cruzado é caracterizado pela secagem em que 0 ar passa
perpendicularmente em relacdo a camada de gréos. O custo deste tipo de secador é considerado
baixo, pois é de facil implementacdo como também simples a realizacdo de sua construcao, e
bastante utilizado, apesar de que sua eficiéncia ser menor comparada com o0s outros modelos
de secadores, sendo que ndo conseguem resultar em uma secagem uniforme da massa de graos,
pois 0s grdos proximos ao ar de entrada aquecem mais do que estdo proximo a saida do ar
(ORO, 1999). Alem disso, 0 custo de energia elétrica ¢ alto, e é baixa a eficiéncia energética
(SILVA; AFONSO; DONZELLES, 2000).



35

A Figura 7 demonstra como este secador é caracterizado, considerado um dos modelos
de secadores com um baixo custo inicial, além de ser um secador de facil manusear e operar,
assim como possui alta capacidade de secagem (SILVA, 2000; WEBER, 2005).

Figura 7 - Secador de Fluxo Cruzado
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Fonte: BALBINOT, 2007.

2.2.2.4 Secador de fluxo concorrente

Os secadores de fluxo concorrente funcionam de forma que o fluxo do ar e o dos gréos
escoam na mesma direcio e sentido dentro do secador. E considerado um bom secador pelo
resultado dos grdos, com alta qualidade, além da alta eficiéncia energética no processo de
secagem, porém a fabricacdo do secador requer de custos mais elevados no investimento inicial

(SILVA, 2000). Conforme podemos observar na Figura 8.
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Figura 8 - Secador de Fluxo Concorrente
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2.2.2.5 Secador de fluxo misto

O processo de secagem em secadores de fluxo misto é realizado por uma mistura de
fluxos de ar em sentido concorrente, contracorrente e cruzado. Esse tipo de secador é formado
por uma série de calhas em forma de “V” invertido dispostas em linhas alternadas ou cruzadas
dentro do corpo do secador. Os grdos movem-se para baixo, sob a a¢do gravitacional e sobre as
calhas invertidas. O ar de secagem entra numa linha de calhas e sai nas outras imediatamente
adjacentes, superior ou inferior (BIAGI; BERTOL; CARNEIRO, 2002; BORTOLAIA, 2011;
BROOKER, 1961).

Conforme mostra a Figura 9, o deslocamento dos gréos ocorre pela agéo da gravidade,
e o ar e aspirado por ventiladores, através de dutos horizontais (E) e saindo por outros dutos (S)
(BIAGI; BERTOL; CARNEIRO, 2002; BORTOLAIA, 2011; BROOKER, 1961).
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Figura 9 - Diagrama do Fluxo de Ar e Grdo no Secador de Fluxo Misto
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Fonte: WEBER (2005)

O secador do fluxo misto tipo torre, conforme ilustrado pela Figura 10, € um dos mais
utilizados para secar diversas culturas de gréos. Esse tipo de secador € um dos que oferece
menos risco de incéndios assim como, permite uma secagem com maior indice de impurezas
(OLIVO, 2010; BALBINOT, 2017). Este tipo de secador € reconhecido pela sua alta eficiéncia
energeética e a alta capacidade de secagem, porém é um dos secadores que necessitam de um

alto custo para implementacéo.
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Figura 10 - Secador de Fluxo Misto
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O secador de torre de fluxo misto, demostrado na figura anterior, é dividido em 5
grandes partes, a fornalha, o difusor de entrada do ar quente, a torre de secagem, a qual €
subdividida em duas partes, a superior, que correspondendo a 2/3 da torre é a camara de
secagem de graos, e a parte inferior da torre de secagem é a camara de resfriamento dos graos
e 0 Ultimo componente do secador é o difusor de saida do ar (SILVA; AFONSO; DONZELLES,
2000).

Além do secador do tipo torre, existem também secadores de fluxo misto intitulados
de secadores de leito fixo que os graos permanecem estaticos durante o processo de secagem,
enguanto o ar aquecido passa pela massa dos graos (ORO, 1999; BALBINOT, 2017).

A Figura 11 demonstra um esquema do secador de coluna de fluxo misto da empresa
TMSA e MEGA, as responsaveis pela fabricacdo do mesmo, o qual tem se tornado um dos
melhores secadores, devido a sua eficiéncia e qualidade final dos gréos. Este secador é o
analisado neste trabalho.
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Figura 11 - Secador de coluna de fluxo misto
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Observando a figura, a esquerda, nota-se os fluxos de ar, o ar quente é representado
em vermelho, e em azul o ar de resfriamento. A direita o fluxo de ar, aonde perpassa pelos graos
saindo pelos ventiladores. Sendo assim, um sistema eficaz que tem se destacado no mercado
nos ultimos anos devido a excelente qualidade final dos gréos.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Bruce (1984) usou um programa computacional para prever o desempenho de uma
série de secadores de fluxo misto, e também para aumentar o valor dos testes em escala
completa sob condic¢des cuidadosamente controladas. O trabalho confidencial denotou que a
combinacéo de simulacéo e teste computacionais, pode ser um dos meios mais econémicos para
desenvolver e avaliar o processo de secagem de graos, neste caso, o de fluxo misto.

O trabalho de Mcfarlane & Bruce (1991) estudaram o desenvolvimento de um projeto

de simulagdo computacional de um secador de fluxo misto bidimensional, através de um
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sistema de controle que compreende feedback e termos feedforward que buscam melhorar
significativamente sistemas de secadores. Os resultados obtidos foram o melhoramento do
desempenho dos controladores, acrescentando novas variaveis no sistema inicial. As
simulacdes do secador com diferentes testes sugeriram que um bom controle foi alcancado,
modificando os valores iniciais das varidveis. Concluiram que sdo necessarios mais trabalhos
para testar a aplicabilidade geral do algoritmo de controle para diferentes secadores,
particularmente quando fatores como a relacdo de aquecimento para resfriamento ou fluxo ndo
conectado séo significativamente diferentes do secador de design, para testar o efeito do ruido
do sensor no controle.

Mellmann et al. (2008) estudaram sobre principios da modelagem matematica para
transferéncia de calor e massa em secadores de fluxo misto. Realizaram experimentos e testes
de secagem, através destes dados coletados validaram o modelo em forma quase estacionaria.
Mais tarde, Mellmann et al (2011), investigaram o fluxo de grdos em secadores de fluxo misto,
estudando a distribuicdo de umidade através de simulacdes e com auxilio do método de
elementos discretos. Foi simulado um dominio 2D que possui metade do tamanho do
equipamento de ensaio e 1/4 da dimenséo do fluxo. Um dos problemas das simplificacfes é que
tempos de fluxo ndo podem ser comparados diretamente entre experimento e simulacdo. Desta
forma, os autores tiveram de transformar as coordenadas em varidveis adimensionais. Os
resultados permitiram compreender caracteristicas importantes do fluxo dos graos,
apresentando concordancia entre simulacao e experimento. Assim, a simulacéo foi apresentada
como uma ferramenta para melhorar o design mecénico de dutos de entrada e também foi
validado por auxiliar o sistema.

Weigler et al. (2012), realizaram simulagdes e experimentos com secadores de fluxo
misto para verificar o fluxo de ar através da cama de grdos, o comportamento dos gréos e a
velocidade das particulas em 2D. Perceberam através do estudo que no centro do secador a
velocidade é mais elevada, ja nas laterais a velocidade é menor, isso devido ao atrito da parede.
Esse efeito das paredes leva a distribuicdo de umidade ndo uniforme, ja que as velocidades das
particulas sdo diferentes. Através dos resultados obtidos com este estudo os autores elaboraram
um novo modelo de secador, onde 0 mesmo inclui fluxo cruzado, com intuito de aumentar a
eficiéncia do ar e a velocidade de secagem, assim como reduzir 0s gastos com energia.

Em Lima (2014), investiga o fluxo de grdos de soja em um secador de fluxo misto, e
utiliza como ferramenta auxiliar o MED. O autor baseou-se na literatura para utilizar as
propriedades dos materiais utilizados nas simulagbes, o0 mesmo utilizou uma plataforma

experimental para a realizacdo dos experimentos, os quais foram replicados no dominio de
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simulacgéo. Os resultados apresentados pelo autor apontam que os gréos que tocam as paredes
ou calhas sofrem com a acdo do atrito, modificando assim a velocidade do escoamento dos
grdos provocando um efeito de ndo uniformidade, assim como considerou que o software Yade
modelou corretamente o fluxo de soja sendo uma 6tima ferramenta para auxiliar esse processo.
Também concluiu que os resultados obtidos através das simulagdes concordam com 0s
experimentos realizados, ndo apenas sobre o tempo de descarga, mas também sobre os padrdes
de escoamento da massa de graos ao longo do processo de descarga.

Faoro (2014) apresentou a modelagem matematica e a simulagdo tridimensional do
fluxo de ar em armazéns graneleiros de um sistema real com condi¢fes ndo uniformes e
anisotrépicas da massa de graos. A pesquisa utilizou o Método dos Elementos Finitos gerando
uma matriz de equacdes algébricas lineares, e a coleta dos dados experimentais foi realizada
através de instrumentos de medicdo que forneceram informacdes sobre o processo do sistema
de aeracdo em armazéns graneleiros. Através da simulacdo foi possivel obter valores da pressdo
em cada ponto do dominio, assim como em diferentes profundidades, utilizando o software
TetGen para a construcao de geometrias 3D. Ja mediante as simula¢@es numéricas do fluxo de
ar em armazeéns, com a massa de grdos ndo homogénea e nao uniforme, providas de um sistema
real da armazenagem, foram obtidos varios resultados, entre eles a verificacdo de areas de risco
operacional do sistema de armazenamento investigado. E valido citar que a autora constatou a
necessidade da implementacdo de um sistema de aeracdo mais abrangente nas laterais do
armazem investigado, diminuindo dominios inadequados para a armazenagem. Contudo,
constata-se que validou-se 0 modelo matematico proposto através de dados experimentais,
obtidos de um sistema real.

Jokiniemi et al. (2014) estudaram um modo de economizar energia elétrica durante o
processo de secagem em um secador de fluxo misto, perceberam que atraves do controle do
fluxo do ar e o da temperatura melhora o desempenho do secador e economiza energia, mas
que essas vantagens vao depender do tipo de grdo bem como, de sua umidade. Explicam ser um
sistema de controle que usa a temperatura do ar de secagem, a umidade do ar de exaustdo e a
temperatura do grdo como fatores de controle para ajustar o fluxo de ar durante o processo de
secagem, tecnicamente seria simples e barato para instalar em novos secadores, 0s quais deve-
se obter o tipo de gréo e o teor de umidade inicial como dados de entrada, onde a regulagem
vai depender da taxa de liberacdo de umidade de cada tipo de gréo.

Jokiniemi et al. (2016) apresentaram um sistema com um microcontrolador simples
baseado em um controlador continuo do fluxo do ar em um secador de recirculacao,

desenvolveram os testes em uma secadora de pesquisa reduzida. Obtiveram um sistema de
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medigao para observar 0s processos de temperaturas e umidade do ar, bem como a taxa de fluxo
de ar. Regularam o equipamento de forma que a medida que o fluxo de ar diminuia elevavam
a temperatura, sendo um limite estabelecido de 90° para evitar danos nos graos causados pelo
calor. O controlador operava como projetado, reduzindo suavemente a taxa de fluxo de ar e
aumentando a temperatura do ar de secagem simultaneamente. Tornando-se ativo, comegando
a aumentar o fluxo de ar. A ideia era aumentar a umidade relativa do ar de exaustdo, ja que a
baixa umidade relativa do ar € considerada como a perda no uso de energia. Com o fluxo de ar
reduzido, a &gua no grao tem mais tempo para difundir para a superficie dos grdos e evaporar.
Os resultados indicaram que o controle do sistema melhorou a eficiéncia energética e o
desempenho do secador, porém a variacdo nos resultados foi grande.

Oksanen (2017) realizou um estudo envolvendo fluxo do ar em secadores de fluxo
misto, com camada dupla. Ou seja, uma das camadas do secador, alternadamente é fechada
podendo ser de saida ou de entrada do ar. Esse modo de camada dupla faz com que aumente a
contrapressdo do ar, reduzindo o fluxo, assim fazendo com que o ar tenha mais tempo na
passagem pelos grdos, sendo a distancia maior e a velocidade menor. Através de simulagdes
computacionais o autor percebeu que o modo de camada dupla afeta o fluxo de ar, assim como,

guanto mais longa a rota do fluxo de ar, a contrapressdo aumenta.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada, abordando um estudo de
intervencdo sobre o material de estudo, descrevendo detalhadamente o estudo experimental da
analise de seu funcionamento. Com isso, tem-se como objetivo analisar a aeragao de um sistema
real de secagem de grdos, as quais séo descritos os detalhes da simulagdo 3D do sistema de
aeracdo e 0 modelo matematico implementado no processo, por meio do Método dos Elementos

Finitos.

3.1 ESTUDO EXPERIMENTAL

A coleta dos dados experimentais foi realizada através de instrumentos de medicéao
que forneceram informacgdes sobre o processo do sistema de aeracdo em secadores de fluxo

misto, gerando assim um conjunto de resultados experimentais.

3.1.1 SISTEMA REAL DE SECAGEM DE GRAOS

O procedimento metodoldgico adotado nesta pesquisa, para atingir o objetivo de
simular o fluxo de ar em secadores de fluxo misto em um sistema real, é de carater qualitativo
e quantitativo. O secador pesquisado utilizado no procedimento pertence a empresa de sementes
Cambai. A coleta de informacdes (Tabela 7) foi realizada para obtencéo de informacdes sobre
0 arranjo das entradas e saidas do ar, e para medidas de velocidade e pressdo nessas entradas e

saidas.
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Tabela 7 - Informagdes do secador investigado

Dados da Cooperativa:

Tipo do gréo Trigo
Tipo de secador TC80 da Mega — TMSA
Volume de graos 42000 Kg
Temperatura 30°C - 55°C
Quantidade de ciclos Maximo 4
Tempo 4 horas

Fonte: Autor

O sistema de aeracao do secador investigado consiste em uma entrada de ar que vem
da fornalha, Figura 12(a), misturada com uma entrada de ar ambiente o qual é regulado pelo
operador do secador. Ha na saida trés ventiladores que sugam o ar, conforme Figura 12(b), que
tem a finalidade de remover o ar carregado de umidade, circulando no interior do secador entre

a massa dos graos.

Figura 12(a) - Fornalha Figura 12(b) - Ventiladores

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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Em secadores de fluxo misto, o ar cruza na massa porosa dos gréos em ziguezague, 0
ar entra da fornalha misturada com o ar ambiente e é levado direto para o interior do secador,
aonde através do fluxo do ar ¢é forcado a passar na massa porosa dos gréos, saindo do outro lado
sugado por ventiladores. O secador investigado possui trés ventiladores, que além de abstrair o
ar com a umidade dos gréos, é eficiente na captacdo de po e particulados.

O fluxo dos graos que desce pelas calhas (Figura 13) oferece baixa resisténcia ao fluxo
do ar., o qual, permite reduzir o consumo de energia, mantendo um grande volume de fluxo
especifico. Evita quebra do grdo e tem requisitos minimos de manutencdo. A massa de graos
desce em ziguezague dentro da coluna e uma corrente de ar seco e quente rodeia o gréo de
maneira uniforme quando o mesmo realiza seu movimento de rotacdo. O ar potencializa a
transmissdo de energia e absorve a umidade. Como resultado desse funcionamento eficaz, ha

aumento no desempenho por tonelada de grdo em processo (TMSA; MEGA).

Figura 13 - Calhas do secador investigado (visdo superior)

Fonte: Autor

O secador ¢é formado por varias calhas, distribuidas em linhas paralelas, localizadas
dentro do secador (Figura 14). O deslocamento dos grdos ocorre pela agdo da gravidade. O ar
de secagem possui trés sentidos: para cima (sistema contracorrente), para baixo (sistema

concorrente) e horizontal (sistema cruzado).
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Figura 14 - Estrutura do secador investigado

Fonte: Autor

3.1.2 PROCESSO EXPERIMENTAL

A coleta dos dados experimentais foi realizada por meio de instrumentos adequados
de alta precisdo, os quais forneceram informacGes sobre a entrada e saida do ar no secador. A
medicdo da pressdo estatica do ar e da velocidade de entrada e saida do ar foi realizada em 18
pontos. Através de um anemometro adequado para medigdes da velocidade do ar com boa
precisdo (Figura 15), foram realizadas as coletas da velocidade do ar de saida logo ap6s o
caimento dos gréos. Para a medicdo da pressédo da entrada do ar, foi adotado o manémetro

(Figura 16), indicado para pressdes mais altas de ar.



47

Figura 15 - Coleta dos dados através do anembémetro

Fonte: Autor

Figura 16 - Coleta da pressdo através do manémetro

Fonte: Autor

3.2 MODELO MATEMATICO

A modelagem matematica é uma ferramenta utilizada para resolucdo de um grande
numero de problemas. Por conseguinte, pode ser entendida, como uma busca por sintetizar
ideias concebidas através de situacfes empiricas que estdo quase sempre, escondidas em um
emaranhado de variaveis (BASSANEZI, 1994).

Nesta etapa, é apresentado o0 modelo matematico aplicado no presente trabalho, descrito

por Equaces Diferenciais Parciais.
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Em vista disto, a solucdo do sistema da distribuicdo de presséo e velocidade em cada
ponto do dominio de integracdo é representada na forma de uma funcéo vetor w=f(gradP), em
gue os componentes u, v e w da velocidade V e P sdo variaveis primitivas do sistema inicial.
Contudo, a relagdo entre a velocidade e o gradiente de pressdo é diferente para cada tipo de
grdo. Essa diferenca é causada por fatores que provocam variagdo da resisténcia ao fluxo de ar,
na forma geométrica das particulas, entre outros fatores.

Portanto, Khatchatourian e Savicki (2004) propuseram a formula que descreve o fluxo de
ar em meio particulado, para as trés condi¢6es do fluxo, consistindo em um sistema de duas
equacoes:

divv=0 (3.1)

y - oradP exp({[ln(1+uz)—2U arctan(U )]/7:+3U}/4a+C)

| gradP|

(3.2)

onde U(P)=a In(JgradP|)+b é um argumento intermediario; a>0 e b sdo constantes; a e
b precisam ser definidos experimentalmente; C é a constante de integracéo.

Quando [gradP|— 0, U—-, |jm (3/4-arctan(U)/2z) =1, correspondente ao fluxo

u—>—o

laminar; e quando |gradP| =, U=, |jm (3/4-arctan(U)/2z) = 0.5, correspondente ao

U—>—0

fluxo turbulento.

A equacao expressa que o vetor velocidade e o gradiente de pressao séo colineares em
todos os pontos do dominio do fluxo de ar, e que a razdo dos modulos desses vetores é funcao
do gradiente de pressao.

A proporcionalidade é expressa pelo coeficiente k por:

k =exp ({ lln(1+ UZ)—Z Uarctan (U) J/n+3 U}/ da+ C)/ |gradP |
(3.3)

Para um meio isotropico ndo homogéneo K =K(x,y,z) € escalar. Empregando a

equacdo (3.2), os componentes da velocidade u, v e w para o caso tridimensional podem ser

€Xpressos na forma:
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u:—kxﬁ;v=—ky@;W:—kZ£ (3.4)
OX oy 0z
onde a coordenada y em metros corresponde a diregdo vertical, as coordenadas x e z
estéo localizadas no plano correspondente ao fundo do secador.
Substituindo a equacgéo (3.4) na equacgéo (3.1), a equacdo diferencial parcial ndo linear

tridimensional é obtida:

%(—kx %)+%(— Kk, %}+§(—kz gj=0 (3.5)

Considerando o problema, tem-se as seguintes condi¢des de contorno:
P=Pe (entrada e saida de ar - Condic¢éo de Dirichlet) (3.6)
n.gradP=0 (paredes - Condi¢do de Neumann) (3.7)

onde Pe é a pressdo na entrada u saida de ar em Pa e n é o vetor unitario normal a
superficie da parede do secador.

Portanto, a distribuicdo de presséo e velocidade do fluxo do ar no estado permanente
em um dominio tridimensional da massa de grédo séo descritos pelas equacoes (3.3), (3.4) e (3.5)

usando as condi¢Oes de contorno (3.6) e (3.7).
3.2.1 AVALIACAO DE AERACAO

A analise do campo de velocidade ndo é suficiente para avaliar a aeracao, pois, regides
onde o fluxo de ar percorre uma grande camada de produto, precisam de maior pressao e
velocidade do ar, sendo assim, em regides onde o fluxo percorre uma camada menor do produto,
precisam de uma velocidade menor, como também, se a velocidade do ar foi muito alta pode
provocar uma secagem excessiva do produto.

Contudo, a vazdo especifica do ar, serve para avaliar a eficiéncia do sistema de aeragdo
em secadores, com diferente distribuicdo de ar, no qual sera utilizado o critério criado por

Khatchatourian e Binelo (2008) chamado de vazéo especifica local, definido por:

W,s W
L L. 39
m, pshS psh

g

Onde q é o volume da vazao especifica do ar;
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Q. é a vazdo especifica total de arem m3s?;
mg=€ a massa total de produto em kg;

W, é a velocidade do ar em ms™:

P, € a densidade do produto em kg m3s?;

S ¢é a area de secdo transversal em m?; h € a altura da massa de grdos em m.
De acordo com Khatchatourian e Binelo (2008), a vazdo especifica local para armazéns
com &rea de secdo transversal varidvel para qualquer ponto interno da malha X=X(x,y,z), pode
ser representada como:
_ W(X)
(X)L,

Onde q(X) é a vazdo de ar especifica local no ponto X(x,y,z) em m3? kg*;

q(X) (3.9)

W(X) é a velocidade do ar no ponto X em ms™;

L (X) é a densidade da massa de gréos no ponto X em kg m3s?;

Lx € o comprimento total em m da trajetdria de ar que passa pelo ponto X.

Figura 17 - Vazdo especifica local

Ll3 i-2 Li.t LJ
i Oa W,

m, l’qh

LRI | a

Fonte: Khatchatourian e Binelo (2008)

O método consiste na velocidade de ar em cada ponto, dividido pela densidade do
produto nesse mesmo ponto e pela trajetéria do ar até 0 momento. A vazao especifica local,

multiplicada pelo tempo de aeracdo, permite avaliar a qualidade da aeragdo em qualquer ponto
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do produto, mesmo se a aeracao ¢ feita separadamente para cada entrada e em intervalos de
tempo diferentes.

Khatchatourian e Binelo (2008) avaliaram o sistema de aeracdo quando a aeracao € feita
separadamente em cada entrada de ar do armazém, e com periodos de tempo variados de
aeracdo em cada entrada, escolhendo a vazdo especifica do ar igual a 9m3h™t. Dessa forma,
utilizaram a vazdo especifica local como parametro para avaliar a eficiéncia do sistema de
aeracdo. Neste caso, a vazao especifica local resultante gL em cada ponto do armazém pode ser

calculada através da expressao:

n

> ta;
g =5 (3.10)

2t

i=1

Onde (; é a vazdo especifica local correspondente a aeragdo com apenas uma entrada
(estégio de aeracdo i);
ti € o tempo de aeracdo com apenas uma entrada (i);

n é o nimero total de entradas;

i € 0 nimero do estagio de aeracdo correspondente a entrada.

3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta numeérica importante para
resolver Equagdes Diferenciais Parciais, usado para sistemas mais complexos envolvendo
geometrias e condi¢Oes de contorno mais sofisticadas.

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos teve sua origem nos séculos XVIII
e XIX, e em sua configuracdo atual resulta da confluéncia de desenvolvimentos na mecanica,
matematica, analise numérica e computacao.

Conforme, ASSAN (1999), o MEF consiste em transformar o sélido continuo em uma
associacdo de elementos discretos e escrever as equacdes de compatibilidade e equilibrio entre
eles, mas admitir funcdes continuas que representam, por exemplo, o campo de deslocamento
no dominio de um elemento e, a partir dai, obter o estado de deformacéo correspondente que,
associado as relagOes constitutivas do material, permitem definir o estado de tensdes em todo o

elemento.
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DEVILLA et al. (2005), argumenta que a técnica de elementos finitos pode ser utilizada
como uma ferramenta importante na determinacao da distribuicdo do ar providos de sistema de
aeracao.

No caso tridimensional, o campo de integracdo, que é a massa de graos, é dividido em
tetraedros (volume de quatro pontos, seis arestas e quarta faces), cujos vertices i, j, k, | séo
chamados de nds. A geracdo da malha (Figura 18), ilustra um exemplo da geometria da calha

do secador, divido em tetraedros.

Figura 18 - Representacéo dos tetraedros, e seus respectivos vértices, que formam a geometria

-

Fonte: Autor

Consideram-se os valores de pressao nos nos Pj, Pj, Pk, Pi conhecidos e escolhendo uma
funcdo linear para a aproximacéo dos valores da pressao nos pontos internos de cada elemento
(equacdo 3.11):

Funcdes de primeiro grau em sua discretizacao:
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P=a,+a,x+a,y+a,2

(3.11)
Abrindo a equacéo (3.11), tem-se:
a,
a,
P=@aXy 2z (3.12)
a3
a2,
Aplicando os elementos finitos na forma de tetraedros tem-se
P = [N]P} (3.13)
P
onde [N]=|N,N,N,N, | e {p1— E‘ (3.14)
k
F)I
Substituindo B;; P;; P; B em (3.12) temos:
P L x5 v zifa
Pol_ft X Yz (3.15)
P 1 X Yo Zi||as
P 1 x v z)la,
1 % v z
1 x. vy z . [
Onde: C= R (matriz das coordenadas dos veértices)
I X Y %
1 x5 v 7
Entéo:
P=Ca
C'P=C'Cua (3.16)
a=C™'P

Isolando & temos:



a, R
x; | _ c-t P,
s P
o, P
Substituir (3.17) em (3.12)
P
P

P=@xyz) Cc? !

U U
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(3.17)

(3.18)

Para um numero de elemento finito, sendo i, j, k e I, quatro pontos do espaco, ndo

situados num mesmo plano, as arestas do paralelepipedo séo determinadas pelos vetores 1j, tk

ede, portanto, o volume do tetraedro ijkl é:

i

1
V=%

Cll

6det(C) | Cy,
C14

C C C
Cc, C C C

P=(1 x y 2z) 1 12 sz C32 C42 .
C C C

Onde C; s&o cofatores desta matriz C.

De onde:
P =[N]{P}
N :[Ni N, N, N|J }fungées de forma

-0

—

(3.19)

U U T



T
Cll
N. =(1 Xy Z) L C12
! "6det(C) | Cy,
Cu
CZl
_ 1 Co
N, =@ xy Z)'Gdet(C)' C,, ~——— Fungdes de forma em cada n6
C24
C3l
N, =@ x y z) L [Cs
X 6det(C) | C.,
C34
__/
Derivando (3.20):
J[N] 1
= c, C, C
8X 6det(C)[ 12 22 32]
JIN 1 - 5 5
[N] _ [c, C, C,] = Derivadadasfuncdes de forma em cada né
oy 6det(C)
J[N] 1
= c, C, C
oz 6det(C)[ 14 24 34]
Portanto:
N
gli(l 1 Cp, Cpn Gy
E = 6det(C) |Ci Cpx Cy
Cu Cu Cy
N
0z
Onde:

1 C12 sz Caz
6det(C) |C,; C, Cy |=B
C14 C24 C34
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Entao:

oP
OX

oP
Y B.{P} (3.24)
oP

0z

O método de Garlekin é um método aproximado de residuos, utilizando Equacdes
Diferenciais e condicdes de contorno do sistema fisico. E o que melhor se adapta & formulagéo
do Método dos Elementos Finitos. No entanto, usando Garlekin, tem-se:

[ljiNg [ x5 2— kyzyp ekzg?dev:o (3.25)

Reduzindo o problema para derivada de primeiro grau, utilizando a identidade:

0 - oP J[N o°P
—ax([Nl ekx—axj ( ek 52 ] (3.26)
De onde:
t o?p)_ 0 . oP _8[N]T oP
[N (8 x Ox? j_ax([N] °k, axj oX ek, OX (3:27)

Da mesma forma para o y:

O (iNT el P2 aINT g 0P 3.28
De onde:
o*P)_ 0 T oP a[N] oP
| o =“|IN 3.29
[N]( kyayzj ay[[ ]gkyayj y Ky (529

Igualmente para o z:

0 T, OP a[N] o%P
E[ml skzaZJ ek, —+[N]( ¢K. 5,z ] (3.30)
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De onde:

02P\_ 0 (1nr -1, 9P _AINT"
2522]_5(['\]] ek j 8k (3.31)

t oz 0z z az

[N]t(g

Permutando as equac0es (3.27), (3.29) e (3.31), na equacéo (3.25), tem-se:

; o2p a
[N {‘5kxax2 ok, 28—k, 2 J

0 . oPY o . oP) o . OP
III{&(—[N] gkx&jw(‘m] gky§]+5(—[N] gkzgj}dV (3.32)

~ a[N] oP a[N] P O[N']
M- ek, 2~ ok, 2~ oy Plav o

Aplicando a férmula de Ostrogradsky:

jsj Ifd§=_[\.[J‘(divlf)dV)

J ﬁ{(mrekxg—il +([N]Tsk%)j +([N]T8kzg—:jk}ds

ANT' | P NI, aP aINT
_IVH{ x Kt o Kyt kzaz (3.33)

Tem-se:

Gl

OX

Sabendo que:  gradP= Gl

oy
Gl

0z

H([N]T &KngradP)dS
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ANT P ANT P OINT B
_m{ ok, G+ ok, T+ A2 kzaz V=0 (3.34)

[[1B1".[BKPY.dV = B'[B.[[ dV {P}=V,4reesro B" B{P} (3.35)

As condicdes de fronteira na parede sao: Z—P =n grad P=0 (3.36)
n

Entéo: I} ([N I e&Kngrad P)dS =0 (3.37)

A partir disto, é possivel perceber a importancia do MEF para resolver Equacdes
Diferenciais Parciais, podendo ser usado para sistemas mais complexos envolvendo geometrias
e condicdes de contorno mais sofisticadas.
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3.4 PROGRAMAS E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

3.4.1 DESENVOLVIMENTO DA GEOMETRIA

O Método dos Elementos Finitos € um método matematico para a solugdo de Equaces
Diferenciais Parciais, com o objetivo principal de aumentar a precisdo de projetos, por esse
motivo que o mesmo foi utilizado neste trabalho. Além do mais, a utilizacdo vem avancando
desde a década de 80, quando se tornou mais popular, a partir do avanco tecnolégico dos
computadores e dos varios métodos de geracao automatica de malhas.

Para a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos é necessario o estabelecimento de
um dominio de integracdo, no caso tridimensional, esse dominio precisa ser um sélido. Essa
informacdo do solido é transmitida ao gerador de malha que ira entdo decompor o solido em
elementos menores. No caso deste trabalho, em tetraedros. Na etapa da criacdo do solido,
utilizando OpenScad, que € um software livre para criacdo de objetos tridimensionais, possuli
uma linguagem prépria, pode gerar arquivos para formato de impressora 3D, reconhece (.slt).
Neste trabalho foi utilizado o software para desenhar o solido desejado, para posteriormente ser
definidas as diferentes regides da superficie do dominio que terdo diferentes condicdes de

contorno (Figura 19).

Figura 19 - Fluxograma do gerador de malha da massa de gréos

‘‘‘‘‘

Fonte: Autor
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ApoOs gerar a geometria da calha do secador no OpenScad e salvar em formato stl, é

exportado para o TetGen para criar a malha e estabelecer as condi¢Ges de contorno.

3.4.2 ELABORACAO DA MALHA cOM O TETGEN

Depois de gerada a superficie do volume de integracéo, é necessario decompor esse
volume em elementos volumétricos menores, para que possa ser aplicado o método dos
elementos finitos. A malha utilizada neste trabalho foi de tetraedros.

O software utilizado para a construgdo de geometrias 3D foi o TetGen, criado por
Hang Si Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics, em Berlin, Alemanha. O
TetGen gera a geometria, como também subdivide em tetraedros utilizando algoritmos
Delaunay, quando maximiza o menor angulo de todo tridngulo, evitando triangulo com angulos
muito pequenos.

Esta subdivisdo consiste na qualidade da malha tetraédrica. Parametros sdo usados para
controlar o comportamento de TetGen e para especificar a saida de arquivos. Este possui
também um bom sistema de refinamento local da malha. Isto é feito da seguinte forma: apds
gerada a malha inicial, é possivel refina-la localmente, informando como entrada para o TetGen
0 arquivo da malha original e mais um arquivo indicando em cada tetraedro da malha original
qual seu volume maximo. Esse parametro de volume maximo vai ser utilizado no refinamento,
0 sistema ira subdividir o tetraedro recursivamente até que nenhum tetraedro resultante da
subdivisdo possua volume maior do que indicado naguele ponto.

O software TetGen é um poderoso aliado em modelos matematicos, pois seu
refinamento e discretizagdo da geometria sdo adequados na implementacdo do Método dos
Elementos Finitos, em 3D. A exatiddo do método dos elementos finitos depende de varios
fatores, dentre eles o nimero de elementos da malha. Quanto mais elementos possuem a malha,
mais fina dizemos que ela se constitui, implicando maior esforco computacional, tanto em
processamento, quanto em memoria. Refinar a malha, portanto, é aumentar o nimero de

elementos esperando com isso melhorar a exatiddo do calculo.
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3.4.3 RESOLVEDOR DO SISTEMA

O resolvedor do sistema € o componente que aplica 0 Método dos Elementos Finitos
gerando uma matriz de equacOGes algébricas lineares. O sistema é entdo resolvido
numericamente para que seja obtida uma solucdo aproximada para o sistema.

O resolvedor foi desenvolvido em linguagem C++, na plataforma Visual Studio, que
além de alta portabilidade, possui excelente desempenho e controle preciso da memoria
utilizada pelo sistema. A etapa inicial do sistema é carregar as informacgdes das condicdes de
contorno do problema e a malha de elementos finitos. As condigdes de contorno sdo definidas
pelo usuério. As faces e vértices estdo associadas as estruturas que representam as condicGes
de contorno. O resolvedor utilizado é uma versdo adaptada do resolvedor desenvolvido por
Khatchatourian e Binelo (2008) inicialmente aplicado na solucdo do problema do fluxo de ar

em armazens, e neste trabalho aplicado para o fluxo de ar em secadores.

3.4.4 POS-PROCESSAMENTO

O pos-processamento € uma etapa importante do trabalho para que se possa fazer uma
avaliacdo eficiente dos resultados providos do modelo matematico. Para esta etapa foi utilizado
0 programa Paraview, um software livre que possui ferramentas poderosas para analise dos
resultados, tais como superficies isométricas, linhas de fluxo, vetores de dire¢do, campos de
selecdo, animacdo, entre outros. Para que esse programa pudesse ser utilizado para avaliagdo
dos resultados desse trabalho, foi escrito um componente para o resolvedor que exporta 0s

resultados para o formato VTK, aceito como entrada pelo Paraview.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulacéo é realizada com intuito de representar matematicamente uma situacao
real. Para organizar um modelo de simulacdo, os fenbmenos fisicos e quimicos do processo sao
analisados e sua idealizagdo é representada através de equacdes matematicas. Estabelece-se as
condicBes de entrada com intuito de verificar a validacdo do modelo. Sendo assim, neste
capitulo sdo demonstrados os resultados experimentais coletados de um sistema de secagem
real e os resultados simulados providos do modelo matematico. Assim, realizando a

comparagao entre os resultados reais e simulados.

4.1 RESULTADO EXPERIMENTAL

A coleta dos dados experimentais foi realizada através de instrumentos de medicéo
que forneceram informacoes sobre o processo do sistema de aeracdo do secador, 0 anemdmetro.
A medicdo da velocidade do ar na saida da massa dos gréos de trigo foi realizada em 18 pontos

(Figura 20), em trés dutos de saida do ar.7

Figura 20 - Pontos da coleta experimental da velocidade do ar logo ap6s a massa de gréos

Fonte: Autor
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AplGs a coleta de dados, esses consistem nos resultados experimentais 0s quais
representam o comportamento dos valores da velocidade do ar (Tabelas 8), assim como também

coletada presséo estatica observada no processo.

Tabela 8 - Resultados experimentais da velocidade do ar

Entrada do ar Saida do ar
Indicadores Temperatura Velocidade Temperatura Velocidade
(m/s) (m/s)
A 37,75 °C 7,25 33,50°C 7,84
B 37,70 °C 7,25 33,25°C 5,68
C 37,35°C 7,12 32,85°C 7,00
D 37,30°C 7,12 32,80°C 7,02
E 37,30°C 6,85 32,55°C 8,42
F 37,30°C 6,79 32,70°C 7,47
G 36,95°C 6,73 32,60°C 7,42
H 36,85°C 6,73 32,50°C 7,00
I 36,60°C 5,71 32,50°C 5,54
J 31,80°C 5,20 33,20°C 7,63
K 31,90°C 5,27 34,10°C 8,34
L 32,95°C 4,88 33,20°C 5,80
M 32,95°C 4,86 32,50°C 7,02
N 32,90°C 6,18 33,30°C 8,40
O 32,85°C 6,07 32,70°C 7,60
P 32,85°C 6,79 33,50°C 7,67
Q 32,90°C 6,18 33,10°C 7,00
R 31,90°C 5,39 34,80°C 5,80

Fonte: Autor

Verificou-se que ndo ocorreu uma variacao significativa entre os pontos, podendo-se
concluir que a velocidade do ar é constante em todo o secador.
Constatou-se que poderia ser simulado uma parte do secador, ja que se considera essa

velocidade do ar constante.
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Tabela 9 - Resultados experimentais da pressdo do ar

Pressdo de entrada (Pascal) Pressdo de saida

— <
-205,8 -313
- 166,6 -323
-176,4 - 284
-188,7 -294

Figura 21 - Local de coleta das pressoes

Fonte: Autor

Nessa perspectiva, constatou-se que as altas pressdes ocorreram proximas das entradas
de ar, pois considera-se os dados coletados como valores negativos, sendo assim a pressado é

maior na entrada e menor na saida do ar.

4.2 SIMULACOES NUMERICAS

Foi possivel simular o fluxo de ar, de acordo com as caracteristicas do secador de
sistema real. Os Secadores Mega garantem maior capacidade de secagem em t/h (entre 10 t/h e
120 t/h em baixas temperaturas de ar, com 32%33°C de temperatura de massa; entre 18 t/n a 300
t/h, em altas temperaturas de ar, com 37°/38°C de temperatura de massa). Os secadores possuem
melhor rendimento de engenho (maior percentual de grdos inteiros, minimo desgaste e

manutencdo com maxima eficiéncia energética, e menor insercdo de equipamentos
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complementares no fluxo do projeto, e também é composto por um sofisticado sistema de
ciclone centrifugador em cada turbina com perfeita captacdo de pé e particulados.

O secador investigado consome o0 minimo de energia possivel comparado aos demais.
As colunas facilitam a distribuicdo homogénea do ar. O fluxo misto dos graos que desce pelas
calhas oferece baixa resisténcia ao fluxo do ar. O qual, permite reduzir o consumo de energia,
mantendo um grande volume de fluxo especifico. Evita quebra do grdo e tem requisitos
minimos de manutencéo.

A massa de gréos desce em ziguezague dentro da coluna e uma corrente de ar seco e
quente rodeia o grédo de maneira uniforme quando o mesmo realiza seu movimento de rotagéo.
O ar potencializa a transmissdo de energia e absorve a umidade. Como resultado desse
funcionamento eficaz, aumenta o desempenho por tonelada de grdo em processo. E devido ao
mencionado ele é considerado pela empresa sementeira Cambai o melhor secador que eles tém
até o momento comparando com os demais.

O secador possui 13,5 metros de altura, 2,9 metros de frente e sua lateral possui 9,5
metros. Possui trés ventiladores que sugam o ar que passa entre a massa porosa dos graos. As
simulacdes de aeracdo no secador foram geradas utilizando a pressdao. Os coeficientes
apresentados no modelo matematico foram obtidos experimentalmente para o trigo. Todavia, 0
modelo matematico pode ser adequado para varios tipos de grdos como soja, arroz e gréos de
milho.

Uma secdo do secador investigado foi discretizada, conforme a Figura 22,
representado em tetraedros utilizando o software NetGen, aliado em modelos matematicos, pois
seu refinamento e discretizacdo da geometria sdo adequados para realizar a implementagéo do
MEF. A criacdo da malha tetraédrica provém das reais caracteristicas de parte do secador de
grdos da empresa Cambai.

A Figura 22 mostra a malha gerada pelo sistema TetGen e suas respectivas condic¢des
de contornos, onde a condi¢do de contorno O corresponde a parede; a condi¢do 1 corresponde
a entrada de ar e a condicao 2 corresponde a saida de ar.
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Figura 22 - Malha tetraédrica para analise pelo MEF

3 boundary markers

Fonte: Autor

Ap0s a execucdo do programa, foi obtido como resultado a simulagdo do fluxo de ar

no secador de um sistema real onde a pressdo € dada em Pascal (Pa). Verifica-se a entrada e

saida do ar, que ajudam a equalizar o fluxo de ar na massa de grdo. Atraves da analise da

distribuicdo do ar, a simulacdo mostra em vermelho o grdo, as entradas do ar em azul e as saidas
do ar em verde.

A anélise da pressao é uma informacéo importante para analise da eficiéncia da aeracao,

pois deve-se obter a velocidade adequada para ndo provocar o arraste dos graos e nem ocorrer

a secagem excessiva do produto.
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4.3 Confrontando Resultados Experimentais e Simulados

Para validar a modelagem matematica do fluxo 3D de ar em secadores de graos, a
simulacéo foi realizada considerando as condi¢des de contorno de pressdo medidas, e a vazéo
de ar resultante foi comparada ao observado experimentalmente.

A velocidade média na saida de ar do secador, nos dutos de ar que chegam ao difusor
de saida, é de 6,695 m/s. Os dutos de saida para o difusor tém uma area total de 4,4 m?. Portanto
a vazdo de ar total do secador de acordo com os dados experimentais é de 29,458 m3/s. A
diferenca de pressdo média entre o difusor de entrada e saida é de 119,125 Pa. Essa informagao
foi utilizada como entrada para a simulagcdo de uma se¢do da geometria. A distribuicdo de

pressdo é mostrada na Figura 23.

Figura 23 - Distribuicdo de pressao

(o
L= ]
pressao (Pa)

Fonte: Autor

A validacao da simulacéo realizada é feita pela comparacéo da vazao de ar obtida na
simulacéo, com a vazédo de ar medida experimentalmente. A Figura 24 mostra a distribuicdo de
velocidade, onde estéo destacadas as areas de saida do fluxo de grdo. Neste caso foi considerada
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a porosidade como sendo 0,43, que € o valor utilizado para silos e armazéns onde o modelo
utilizado ja foi validado.

Figura 24 - Velocidades nas saidas considerando porosidade 0.43

05
04
P> —03

0.2

velocidade (m/s)

Fonte: Autor

Integrando-se a velocidade nas saidas, como destacado na Figura 24, e considerando a
dimens&o total do secador real, chega-se a uma vazdo média de 0,004234 m®/s por saida.
Considerando que o secador possui 360 saidas de ar da massa de grdos, a vazao total é de
17,5316 m?s, equivalente a apenas 59,5% da vazdo experimental, que é 29,458 m®/s. Este
comportamento € esperado, ja que existem dois fatores que aumentam a porosidade da massa
de gréos se comparada com a armazenagem em silos, que sdo: a umidade e a movimentacao
dos grdos ao longo do secador. As simulagdes foram realizadas novamente, mas agora
considerando um aumento na porosidade de 0,43 para 0,48. Para calcular esse aumento foi feita

a correcao no fator de proporcionalidade k, de acordo com o modelo de Kozeny—Carman:

k= ——+< (4.1)
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O resultado da velocidade é mostrado na Figura 25, como pode ser visto, 0s niveis de
velocidade aumentam devido a menor resisténcia, e a vazao total no secador chega a 29,301
mq/s, consideravelmente mais proxima da vazao experimental, com um erro relativo de 0,53%.

A Figura 26 mostra a distribuicéo de velocidade.

Figura 25 - Velocidade na saida, considerando porosidade 0,48

o
=
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Fonte: Autor

Figura 26 - Distribuigdo de velocidade para porosidade 0.48
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Figura 27 - Distribuicdo das linhas de fluxo
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As linhas de fluxo de ar sdo mostradas na Figura 27, onde é possivel notar que o ar com
origem em uma entrada é dividido entre as duas saidas mais proximas, e como esperado, nao

sdo observados vértices ou zonas de recirculacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou a modelagem matematica e a simulacao tridimensional do
fluxo de ar em secadores de graos de um sistema real. O modelo foi obtido baseado em dados
experimentais, coletados no Laboratério de Medidas Fisicas para Modelagem Matemaética do
Departamento de Ciéncia Exatas e Engenharias da UNIJUI, e publicado em varios trabalhos.

Dessa forma, foi utilizado um programa com a aplicacdo do Método dos Elementos
Finitos para o modelo criado, para que assim constituisse uma solucao eficiente do problema,
podendo resolvé-lo em malhas tridimensionais mesmo em computadores pessoais. Foram
criadas as condi¢des de contorno das entradas e saidas de ar, segundo o sistema real analisado.
Através disso, foi possivel simular e fazer a avaliacdo de desempenho do fluxo do ar de uma
parte do secador de um sistema real.

Tais simulagdes foram realizadas com as mesmas condi¢des descritas do experimento,
obtendo resultados experimentais e simulados. Para validagdo do modelo do fluxo de ar em
secadores de graos de fluxo misto, foram confrontados resultados das pressoes e velocidades
do ar extraidas do processo experimental e simulado, e a vazédo do ar foi o critério definido para
a validacdo. Pois, a analise da pressdo ¢ uma informacdo importante para observar a real
eficiéncia da aeracéo, pois deve-se obter a velocidade adequada para néo provocar o arraste dos
gréos e nem ocorrer a secagem excessiva do produto.

Considerando os dados experimentais coletados, concluiu-se que nao seria necessario
desenvolver a geometria de todo o secador, assim, foi simulada uma parte do secador o qual
conseguiu-se verificar que os resultados observados ndo coincidem com os resultados
simulados utilizando o coeficiente de porosidade adotado para armazéns, devido a diminuicao
de porosidade em secadores causada pela umidade e movimentacao dos grdos. No entanto, ao
ser adotado um coeficiente maior de porosidade (0,48), os dados simulados apresentaram
concordancia com os dados observados. Com isso, pode-se afirmar que o estudo da simulagéo
tridimensional do fluxo de ar em secadores de grdos é de suma importancia, pois pode ajudar
engenheiros a projetar sistemas de secagem mais eficientes e previsiveis, com sistemas de
controle mais confiaveis.

Com isso, o estudo da simulacdo tridimensional do fluxo de ar em secadores de graos é
de suma importancia, pois pode ajudar engenheiros a projetarem sistemas de aeracdo mais
eficientes e adequados as dimensdes das estruturas de armazenamento, garantido assim o bom

funcionamento do sistema.
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Esta validagdo possibilita utilizar o modelo para melhorar e otimizar a distribuicdo do
fluxo do ar em secadores de grdos de fluxo misto. Através de simulacdes, pode-se analisar e
procurar melhorar a distribuicdo do fluxo do ar, melhorando a eficiéncia do processo de
secagem. Conseguindo assim, verificar o funcionamento do secador observando o fluxo com a
possibilidade de implementar um sistema de aeragdo mais abrangente e adequado. Para tanto,
entende-se que os resultados obtidos neste trabalho podem servir para pesquisadores da area,
pois considera-se que sao analises importantes, as quais podem ser desenvolvidas em estudos

futuros.
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