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Introducdo: Para atender o aumento da
populacdo e a expansdo da agroindistria é
NEecessario que se procure aumentar a producdo sem
perder de vista a conservagdo e a qualidade do
produto colhido. O armazenamento adegquado
permite realizar o equilibrio entre um consumo
regular e uma producdo concentrada no tempo
sujeita a fortes flutuagdes proprias do clima, além de
permitir também, conservar de um ano para o outro,
diversas quantidades de produtos. A estocagem
demanda, periodicamente, um aprimoramento das
técnicas de conservacdo e novos dimensionamentos
em face de uma maior producdo. Para isto, é
inevitavel ter conhecimento das caracteristicas dos
gréos armazenados e os fatores que alteram sua
qualidade [1,2].

Atualmente, a aeracdo € o método de controle
mais difundido e utilizado na preservacdo dos gréos
armazenados. Esta consiste na passagem forcada do
ar ambiente pela massa de gréos de tal forma a
modificar o micro-clima da massa de gréos, criando
condigbes para 0 ndo desenvolvimento de
organismos que influencia na preservagdo continua
da qualidade dos gréos. A aeracdo é uma operacao
gue se ndo for bem conduzida pode causar perda por
aquecimento, fermentacdo e perda excessiva de teor
de umidade, e é atamente dependente das condicles
climaticas locais. Dessa forma, a eficiéncia de um
sistema de aeracdo esta centrada no fato de se
conseguir um fluxo de ar uniforme em todas as
regides do silo[3].

Pesquisas diversas estdo sendo desenvolvidas a
fim de estudar o comportamento dos gréos
armazenados e encontrar solugbes para 0s
problemas de armazenamento, otimizando o
processo de aeracdo, evitando custos adicionais para
manutencdo da qualidade dos gréos e, minimizando
as perdas.

Descricdo do Problema: No presente trabalho,
propbe-se um modelo para tratar a dindmica de
resfriamento de uma massa de gréos previamente
aquecidos sujeitos a aeracdo a temperatura
ambiente. O modelo consiste em dividir a massa de
gréos, que estdo armazenados e aguecidos, em
camadas finas e considerar que o sistema formado
pelo ar (frio) e pelo gréo (quente) em cada camada
atingira o equilibrio térmico depois de decorrido um
certo tempo. Toma-se como hipétese, também, que
exista conservacdo de energia entre 0s gréos e o ar
em cada camada (modelo tipo reator ideal
homogéneo).

O modelo matemédtico considera que a temperatura,
depois de decorrido um instante de tempo, € a mesma
para todos os gréos da camada (inicialmente quentes) e o
ar que entra em contato com esta (iniciamente frio),
sendo possivel assim, calcular esta temperatura de
equilibrio como funcdo do tempo e a posicdo das
camadas na massa de gréos.

Modelo M atemético:
Considera-se que a entalpia do ar (| g ) que entra na
camada é dada pela expressao:
I, =c,T,m, )
onde C,, €o calor especifico do ar, M, éamassado ar
gue entra em contato com a camada de gréos , T, € a

temperaturainicial do ar que entra na camada.
A expressio para a entalpia do gréo (| g ) é dada por:

Ig = cpng m, 2

onde M, éamassa do gréo contidanacamada, C,, €0
calor especifico do gréo e Tgé atemperaturainicial do
gréo na camada.

Considera-se a conservagdo da ental pia quando ocorre
amistura de gréo e ar, com isto tem-se;
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CooTyM, +C,T.m, =C T (mq + ma) (4)
onde, T, € a temperatura de equilibrio do sistema ar-
gréo e c,. € 0 calor especifico deste sistema.

O cdor especifico deste sistema foi considerado
como:

= ™, Cog t M, C
m, +m, m, +m,
Pode-se, a partir das expressdes (4) e (5) obter-se a
temperatura de equilibrio:

pe pa O

T = C,m,T, +C . T.Mm, ©
mQCDQ + rnacpa




Substituiu-se as massas de ar e gréo contidas em
cada camada por:
m, =r (1- eV

m, =r At (7)

onde e=0,39 é a porosidade dos gréos de soja,

r ~1350 kg/m®er ,=1,1614 kg/m® sfo as densidades
do gréo e do ar , respectivamente. Os valores de V (
volume ocupado pelos graos) e A ( area da secéo
reta do recipiente onde 0s gréos estdo armazenados)
foram calculados a partir dos dados experimentais (
tubo cilindrico de 150 mm de diédmetro) e para
realizagdo das simulagdes numéricas foi utilizado
camadas de gréos de 1cm de altura. A velocidade do
ar (v) que entra na camada, foi considerada igual a
velocidade de aeracdo e a mesma para todas as
camadas. O tempo (t) considerado nas simulages
foi de 60 segundos.

Descricédo do Equipamento e Resultados:

Para comparar os resultados obtidos através das
simulagbes numéricas utilizando este modelo,
foram realizados experimentos de resfriamento de
gréos de sojaem um cilindro de 150mm de didmetro
isolado nas laterais e preenchido com uma coluna de
60 cm de gréos. Os gréos utilizados para os
experimentos sdo graos de soja tipo industria, com
um teor de umidade média de 13% (base Umida
b.u)[4].

No cilindro foram colocados sensores de
temperatura (termopares tipo K), distribuidos em
diferentes aturas, z=0.03m; z=0,15m; z=0,27m e
z=0,40 m. O sistema de aeracdo era composto por
um ventilador centrifugo, um conversor de
freqliéncia e uma placa de orificio ligada a um
mandmetro tipo U para medir a velocidade do ar
utilizado na aeracéo.

Na figura (1), sf0 apresentados o0s
resultados dos calculos realizados utilizando este
modelo e os dados experimentais para uma
velocidade de aeracdo v=0,13 nm/s:
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Figura 1- Temperatura de equilibrio em fungo do
tempo para vérias posi¢oes: simulagdo(linhas) e
experimental (val ores discretos).

A partir do modelo tedrico € possivel descrever
satisfatoriamente o comportamento das curvas de
resfriamento de gréos de soja, pois 0 modelo proposto
apresenta resultados satisfatrios em comparagéo com os
dados experimentais.
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