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1. INTRODUCAO

O presente trabalho busca analisar a influéncia que a temperatura do ambi-
ente possui sobre o processo de transferéncia de calor que ocorre dentro de um
silo contendo graos, com o objetivo de contribuir para a diversa gama de artigos e
trabalhos nessa éarea, que trazem diferentes solugcbes matematicas, sendo elas
analiticas e/ou numéricas, para modelos de transporte de calor.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados como referéncias os
trabalhos de STARK (2018) e SANTOS (2020). Nestes dois trabalhos, os autores
exploram modelos de transferéncia de calor em silos contendo arroz, e apresentam
solucBes analiticas para modelos unidimensionais e bidimensionais utilizando mé-
todos de separacéo de variadveis e Generalized Integral Laplace Transform Techni-
qgue (GILTT). Os autores utilizam dados de experimentos realizados em um proté-
tipo de silo de armazenamento de arroz, com o propadsito de validar as metodologias
utilizadas, as quais se mostraram satisfatérias em fornecer solucées matematicas
coerentes com o fendmeno fisico analisado, e que proveem boas aproximacdes
para os dados observados no experimento. Contudo, nota-se que tais estimativas
dizem respeito a um experimento realizado em um curto periodo do tempo (24 ho-
ras), sendo que a previsdo e o controle dos processos fisicos e quimicos que ocor-
rem dentro de um silo industrial podem durar meses, a fim de garantir a boa quali-
dade do produto estocado durante esse periodo.

Visto isso, no presente trabalho, serd apresentada a solu¢cdo numérica encon-
trada pelo método de diferencas finitas para um modelo bidimensional de transfe-
réncia de calor em coordenadas cilindricas, nas direcdes radial e vertical, e transi-
ente, que fornece uma estimativa para a temperatura interna de um silo de arma-
zenamento de arroz durante o periodo de um ano. No modelo matematico a ser
resolvido, sera considerado que a temperatura no exterior do silo € variavel em
funcdo do tempo, com o objetivo de que seja analisada a influéncia dessa grandeza
no processo de troca de calor que ocorre no interior da estrutura.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizado um modelo de transferéncia de calor que é funda-
mentado pelo principio da conservacao de energia e por hipoteses dadas por SAN-
TOS (2020), que permitem a modelagem matematica do problema. Sera utilizado
um modelo bidimensional, em coordenadas cilindricas, e transiente, baseado na
equacao diferencial parcial (EDP) a seguir:
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onde T =T(r,zt) € a temperatura interna dos graos (em °C); r e z séo as coorde-
nadas radial e vertical do interior do silo (em m), respectivamente; t representa o
tempo de experimento (em h); a € o coeficiente de difusividade térmica do grdo (em
m?/h); R, e H, representam o raio e a altura maxima de grdos (em m), respectiva-
mente.

Para as condi¢Bes de contorno do modelo, considera-se que a base do silo €
isotérmica, que o topo e as paredes do silo estdo sujeitos a temperatura do exterior,
e que a temperatura interna do sistema é limitada, representadas pelas equacdes

Tr-0<M, MER; T(r=R)) =T
oT (2)
a_ = 0; T(z=Hg) =T gmp;

Zlz=0

onde T,,,, representa a temperatura ambiente, isto €, no exterior do silo (em °C), a
qual, nesse trabalho, sera considerada dependente do tempo.

Por fim, para a condi¢&o inicial do modelo, considera-se que a temperatura é
a mesma em todos os pontos do silo
T(r,2,0) = Tinicia1 € R. 3)

Para obter a solugdo desse modelo, sera utilizado o método de diferencas
finitas (MDF), que consiste, primeiramente, na discretizacdo do dominio do pro-
blema em um namero finito de elementos de mesmas dimensdes.

Para isso, definem-se os numeros m e n de subtintervalos criados nas dire-
cOes radial e vertical, respectivamente, e a variagdo temporal At suficientemente
pequena, de modo que esses valores garantam a convergéncia e estabilidade da
solugcdo numérica. Tomando Ar = Rg/m e Az = Hy/n, definem-se as coordenadas
da malha de discretizagdo porr; =i-Ar, z; = j - Az e t, = k - At, para cada indice
i=01..,m j=01.,nek=01,..

Assim, em cada ponto (r;, z;) € em cada instante t, séo aproximadas as de-
rivadas parciais presentes na equacao (1), pelos respectivos quocientes de dife-
rencas finitas

or _ Tijgern = Tije, o°T _ Tijrae = 2Tk + Tijonk
- ] 2 - 2 )
atl, zj, te) At 0z (ro 2j, ) Az @
aT _Tiprjre—Ticaje 0°T  Tivngue = 2T g+ Ticy e
0rl(r, 2z, 1) 2Ar ' or? Ar? ’

(rl-, zj, tk)
onde foi utilizada a notagao T; ; x = T (13, Zj, tx)-

Substituindo as equacdes (4) em (1) e rearranjando os termos obtidos,
chega-se a seguinte equacao:

A A

Tijr+1 = Ar [(1 + 2—:1) Tiv1jk + (1 - 2—:1) Ti—l,j,k] + (1 - 22Tk
+2,(T jer e = 2Tsjpe + Tijor ),
onde A, = aAt/Ar? e A, = aAt/Az>.

Além disso, adequando as condi¢6es de contorno da equacéo (2) pelo MDF,
obtém-se, paracadai =0,1,---m,j=0,1,..,nek =0,1,.., que

Trmjk = Tamp(te);  Ticik = Tirks  Tink = Tamp (e (6)

(5)
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Quanto ao comportamento da temperatura proximo ao centro do silo (isto €,
quando r — 0), utiliza-se a regra de L’Hospital para eliminar a indeterminacéo cau-

10T 7 ~ . . .
sada pelo termo ~—-em (1) e obtém-se uma nova equacéao diferencial parcial, que,

por sua vez, é resolvida pelo MDF, utilizando os mesmos passos descritos acima.

Dessa forma, nota-se que a equacao (5) descreve uma iteracao temporal,
onde cada termo T; j x,1 € calculado através de operagdes entre os termos T; ;. ja
encontrados em iteracdes anteriores. O termo inicial dessa iteracdo € adaptado
através da condicéo inicial (3):

Tijo = T(152,0) = Tiniciar- (7
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da solugédo numérica encontrada em (5), foram realizadas simulagdes
computacionais, através do software online Google Colaboratory, para a estimativa
da transferéncia de calor que ocorre dentro de um silo contendo arroz, com o obje-
tivo de que seja analisada a forma com a qual a temperatura ambiente influencia
no transporte de calor no interior da estrutura. Foram considerados 0os parametros
experimentais dados na Tabela 1, baseados no padréao de silos industriais de ar-
mazenamento de arroz (KEPLER WEBER, 2022; DOTTO et al, 2016).

Parametro Tinicial Ry H, a
Valor 25°C 7,925 m 14,05 m 1,1772 - 1073 m?/h
Tabela 1. Parametros utilizados para as simula¢cées computacionais

Para a temperatura ambiente, foi utilizada a equacéo (8), encontrada, através
do método de minimos quadrados, por NOBREGA (2021), para o qual o autor utili-
zou dados meteoroldgicos da temperatura na cidade de Pelotas/RS durante cada
dia do ano de 2016:

2T
Tymp(t) = 17,80 + 6,29 sin (%t + 1,24). (8)

A Figura 1 apresenta, em vermelho, a previsdo da temperatura interna do silo
em dois pontos fixos, a medida em que o tempo de analise aumenta. Na Figura 1a,
estd a temperatura no ponto de coordenadas r = 1,45m e z = 2,81 m, e, na Figura
1b, tem-se a temperatura no ponto r = 5,04 m e z = 8,94 m. Junto de cada estima-
tiva, esta, em azul, o grafico da funcéo T,,,; (t), para possibilitar a comparacao en-
tre 0 processo de transferéncia de calor e a temperatura no exterior do silo.

a) —— Temperatura interna em r=1,45m, z=2,81m b) —— Temperatura interna em r=5,04m, z=8,94m
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Figura 1. Comparacao entre a temperatura interna em dois pontos do interior do
silo e a temperatura em seu exterior
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Podemos notar que, ndo havendo no sistema outra fonte de calor além do
exterior do silo, esta € a Unica grandeza que causa mudangas na temperatura in-
terna da estrutura, sendo que, durante o tempo de analise, foi estimado que a vari-
acao total da temperatura pode atingir 9°C. Ainda, € possivel notar que, em pontos
mais proximos da superficie do silo (Figura 1b), a variacdo da temperatura ocorre
mais rapidamente do que em pontos localizados mais ao centro da estrutura, como
pode-se perceber analisando a temperatura por volta do 1502 dia de analise (em
torno de 24,2 °C no ponto da Figura 1a e 21,2°C no ponto da Figura 1b). Essa dife-
renca nas taxas de decrescimento da temperatura nos distintos pontos de anélise
era esperada, devido as condi¢des de contorno do problema, ao descreverem que
a temperatura na superficie da estrutura de armazenamento € igual a temperatura
ambiente, que € menor do que a temperatura dos gréos nesse periodo.

Dessa forma, a temperatura no ponto r = 5,04 m e z = 8,94 m varia com
maior intensidade ao buscar atingir o equilibrio com a temperatura ambiente, pelo
principio da conservacgao de energia. Esse fato pode ser observado no periodo en-
tre 0 502 e 0 2502 dia de experimento, no qual a temperatura ambiente é mais baixa
do que a temperatura no interior do silo, causando um transporte de calor de dentro
para fora da estrutura e, portanto, o resfriamento dos grédos armazenados (sendo
0s niveis proximos a superficie da estrutura 0s que variam mais rapidamente).

4., CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi encontrada a solugdo numérica para o modelo de transfe-
réncia de calor em silos que foi proposto, e foram realizadas simula¢cdes computa-
cionais que permitiram a analise da influéncia das condi¢des de contorno sobre o
processo fisico que ocorre no interior da estrutura, levando a conclusédo de que a
temperatura interna dos graos sofre influéncia da temperatura ambiente a medida
em gue esta varia, principalmente em camadas proximas a superficie do silo. Esse
resultado permite que medidas de controle da temperatura interna de silos sejam
tomadas com maior preciséo, buscando a conservacgéo do produto armazenado.
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