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Estimativa da difusividade térmica de graos de soja
pelo método da compactacao

Pedro A. P. Borges', Caroline Fengler' & Angéli Cervi'

RESUMO

A medicdo da difusividade térmica de graos, como trigo, arroz e cevada torna-se impraticavel com métodos que depen-
dam da introdugdo de sensores no interior do grao. Propds-se, neste trabalho, um método para a determinagao da difu-
sividade do grdo com base nas variagdes da difusividade da massa de graos submetida a diferentes niveis de compacta-
¢ao e em curvas de temperatura por tempo, medidas em pontos internos e na fronteira de cilindros da massa de graos.
O problema de transferéncia de calor (problema direto) foi resolvido numericamente pelo método das diferencas finitas.

A difusividade da massa de graos foi estimada resolvendo o problema inverso. Com os valores da difusividade se suge-
riu uma fungdo de ajuste relacionando-se a difusividade e a densidade da massa de graos. Esta funcao foi usada para
projetar o valor da difusividade do grao com base na medida da sua densidade, cujo resultado obtido é compativel com
os dados da literatura. A precisdo do método depende bastante da qualidade dos dados experimentais e da posicao da
densidade do grao, no intervalo de dados pesquisados da densidade da massa de graos.

Palavras-chave: problema inverso, secagem de graos, Glycine Max (L.)

Thermal diffusivity of soy bean grains by the compacting method

ABSTRACT

The measurement of thermal diffusivity of grains such as wheat, rice and barley becomes impracticable with methods
that depend on the introduction of sensors inside the grain. In this study a method was proposed to determine the thermal
diffusivity of grain considering the variations of the mass diffusivity of grains submitted to different compacting levels.
Temperature was measured in internal points and in the border of cylinders of grain mass, for three compacting levels.
The thermal diffusivity of grain mass was estimated solving the inverse problem. The heat transfer problem (direct problem)
was solved numerically by the finite differences method. With the values of the thermal diffusivity for the three compacting
levels, a function was fitted relating the grain mass diffusivity and density. This function was used to project the value of
grain diffusivity as a function of measured grain density. The result obtained for soy bean is compatible with the existing
data found in the literature. The precision of the method depends strongly on the experimental data quality and grain

position density in the researched data interval of the grain mass density.
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INTRODUCAO

A secagem de grdos é uma medida preventiva que, junta-
mente com a aeracdo, viabiliza o acondicionamento das sa-
fras por periodos até maiores do que um ano. A modelagem
matematica de secadores ¢ uma das formas de otimizar a
secagem, aperfeicoando equipamentos e processos com 0
objetivo de reduzir custos, tempo e manter a qualidade dos
graos. Os modelos matematicos para a simulagdo e monito-
ramento do funcionamento de secadores precisam de infor-
mac0es técnicas sobre o comportamento térmico dos graos.
Essas informacfes sdo produzidas na forma de coeficientes
e/ou fungdes de troca de calor e massa. A difusividade tér-
mica da massa de grédos e do gréo, o coeficiente de transfe-
réncia de calor por convecgdo e o fluxo de massa na super-
ficie do grdo, sdo alguns desses coeficientes.

Os coeficientes de transferéncia de calor sdo determina-
dos experimentalmente e expressos por equagdes empiricas,
em funcdo de nimeros adimensionais (Incropera & Witt,
1992) ou séo considerados constantes, como em Oliveira &
Haghighi (1998) e Brooker et al. (1982) que utilizam a di-
fusividade térmica calculada por Kreith & Bohn (1986) para
resolver o problema de secagem de grdos. Os coeficientes
também podem ser expressos diretamente em fungdo das
variaveis intervenientes em algum problema especifico, como
ocorre nos trabalhos de Courtois et al. (1991) que usam uma
equacdo empirica para o fluxo de calor, em funcdo da tem-
peratura do gréo e do teor de umidade do ar.

Borges et al. (2004) desenvolveram um método para esti-
mar a difusividade térmica e o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccgdo, através da resolugdo do problema
inverso em duas etapas: na primeira, estimaram a difusivi-
dade térmica e, na segunda, o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo, para um intervalo de temperatura
de secagem entre 353 e 403 K; observaram que a difusivi-
dade térmica aumenta com o aumento da temperatura de
secagem. Borges et al. (2005) mostraram experimentalmen-
te, que quanto maior o teor de umidade do grdo menor é a
difusividade térmica; propuseram, entdo, uma funcdo linear
para relacionar essas variaveis e notaram que a difusividade
varia em torno de 25% no intervalo de teor de umidade en-
tre 0,1 a 0,27 b.u. (base umida). Nessas pesquisas se utili-
zou um método para medir a difusividade térmica chamado,
neste trabalho, método direto, o qual consiste em se coletar
dados de temperatura interna (centro) e externa (superficie)
de um gréo usando-se pequenos termopares, quando o gréo
é submetido a um processo de aquecimento e calcular a di-
fusividade térmica, resolvendo o problema inverso de trans-
feréncia de calor; existem pelo menos duas dificuldades ex-
perimentais neste método: a primeira € que a grandeza
investigada depende da existéncia de quantidade significati-
va de massa do produto entre o termopar e a superficie. Um
grdo de soja tem o didmetro maior variando entre 6 e 9 mm,
para o teor de umidade entre 0,12 a 0,18 b.u. e um termopar
tem um bulbo com didmetro de 1 mm. Com essas medidas,
a maior distancia entre o termopar e a superficie é de 4 mm,
a segunda dificuldade € a instalacdo do termopar exatamen-
te no centro do grdo; mesmo assim, 0 método apresenta re-
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sultados da mesma ordem de grandeza dos dados encontra-
dos na literatura.

O método direto s6 é aplicavel com sucesso quando o di-
ametro do grédo é suficientemente maior que o diametro do
termopar; mesmo para um grdo de soja, a relagdo entre os
diametros ja é questionavel, haja vista que a introducéo do
termopar pode interferir na precisdo dos parametros que se
deseja medir. Para grdos menores que o de soja ou aquele
em que a introducao do termopar seja invidvel pela dureza,
por exemplo, a utilizacdo deste método se torna impratica-
vel. Considerando-se as dificuldades do método direto, o
problema proposto neste trabalho é o desenvolvimento de um
método alternativo (método da compactagdo) para estimati-
va da difusividade térmica do gréo, relacionando a variagao
da difusividade da massa de grdos com a difusividade do
grdo, quando a massa é submetida a diferentes niveis de
compactacao.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio de Me-
didas Fisicas para Modelagem Matematica da Universidade
Regional do Noroeste do Estado do RS (UNIJUI). Os gréos
de soja utilizados nos experimentos foram do tipo industrial,
colhidos no municipio de ljui, RS, com teor de umidade
0,12 b.u. As medidas de massa foram tomadas através de uma
balanca de precisdo 102 g modelo KN WAAGEN e os cilin-
dros foram aquecidos em uma estufa modelo NBR 11378.

Obtiveram-se as medidas de temperatura por meio de um
sistema de aquisicdo eletrnica de dados, composto de: ter-
mopares modelo MTK — Tipo K-Universal, com sensores de
diametro de + 1 mm; placa de aquisicdo de dados analdgi-
co/digital (placa A/D) do tipo LR 7018, 16 bits, 8 pontos com
conversor 485 para 232 e outra placa tipo LR 7520, 8 ca-
nais de leitura de dados (10 leituras por segundo); um com-
putador pessoal com processador PENTIUM 266, 32 MB de
memoria RAM. Para a calibracdo dos termopares se utili-
zou um termdémetro calibrado. Um cilindro de ago foi cons-
truido (torneado) de forma a suportar as pressdes decorren-
tes da forte compactacéo.

O método da compactacao foi aplicado sobre graos de soja
para compara-lo com o valor da difusividade térmica encon-
trado usando-se 0 método direto. O método tem duas hipo-
teses basicas: 1) a difusividade térmica da massa de grdos
tende para a difusividade térmica do grdo, na medida em que
a densidade da massa de grdos tende para a densidade do
grdo. 2) a massa de gréos e a massa de um gréo séo consi-
deradas meios isotropicos e homogéneos. Essas hipdteses sdo
assumidas como aproximagoes, visto que 0 grao € composto
de diferentes tecidos (massa, casca e celulose, dentre outras)
e ndo ha uma equivaléncia perfeita entre as propriedades fi-
sicas da massa de gréos e do grdo, mesmo quando suas den-
sidades tém valores proximos.

O método da compactacdo tem a seguinte seqiiéncia de
procedimentos experimentais e nUMEricos:

1. Selecdo do material utilizado para a realizacdo dos
experimentos
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2. Avaliacéo da incerteza das medidas de massa, volume
e temperatura

3. Compactagdo da massa de gréos

4. Aquisicdo dos dados da temperatura em funcéo do tem-
po para diferentes densidades

5. Solucédo do problema de transferéncia de calor para o
cilindro da massa de gréos (Problema Direto)

6. Determinacdo da difusividade térmica para as massas
de gréos com diferentes densidades (Problema Inverso)

7. Ajuste dos parametros da funcéo que relaciona a difu-
sividade térmica com densidade da massa de gréos

8. Calculo da difusividade térmica para a densidade do grao

A Figura 1 apresenta o esquema geral do experimento de
aquecimento da massa de grdos. A massa de graos foi acon-
dicionada em um cilindro de metal com fundo e comprimi-
da com auxilio de um torno de mesa, movimentando-se 0
émbolo na superficie, de cima para baixo. A cada variacdo
da posi¢do do émbolo (aumento da pressdo), media-se o vo-
lume (para calcular a densidade da massa de soja) e a tem-
peratura em funcéo do tempo (para calcular a difusividade
térmica). Considerou-se, ap6s medicdo de temperatura em
diferentes angulos para o mesmo raio (Fengler, 2006), que
0 problema apresenta simetria em relagdo ao eixo central.
Instalaram-se 6 termopares para monitorar as temperaturas
internas (termopares T4, T5 e T6) e de fronteira (termopa-
res T1, T2 e T3). As alturas dos termopares T2 a T6 séo
varaveis, definidas em funcdo da altura da massa de gréos
para cada nivel de compactacao.
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Figura 1. Esquema geral do experimento de aquecimento da massa de graos
e distribuicao dos termopares

Andlise de incerteza das medidas de massa e temperatura

Fez-se a determinacéo da incerteza nas medicBes de massa
e temperatura considerando-se 0s erros sistematicos e erros
randdémicos, de acordo com a Eq. 1:

U, :JBXZ +P; (1)

em que U, é a incerteza de medida da grandeza x, B, sdo 0s
erros sistematicos e P, sdo 0s erros randdmicos.

O erro sistematico na medida da massa (B,,) depende da
exatiddo do aparelho utilizado (balanca analitica) que, neste
caso, é de 103 g de acordo com a informagéo fornecida pelo
fabricante. O erro randémico na medida de massa (P,,) foi
considerado o desvio padrdo de uma série de repetigdes de
medidas de massa (Fengler, 2006), obtendo-se o valor de
0,011467 g. Substituindo-se os valores encontrados de P, e
B,, na Eg.1, a incerteza na medida de massa foi de
U, =0,011511 g.

O erro sistematico de temperatura (Bt) depende da exati-
ddo do aparelho que, neste caso, significa a diferenga em
relacdo a medida padrdo de temperatura (termometro padréo)
e 0 erro de leitura do sistema termopares-placas. Para avali-
ar este erro realizaram-se medidas de temperatura em copos
com &gua, no intervalo de 0 e 80 °C, com os termopares e 0
termdmetro padréo; desenvolveu-se uma equacéo de calibra-
cdo para cada termopar, que leva em conta as diferengas em
relacdo ao termémetro padréo e a influéncia da temperatura
ambiente. O maior desvio padrdo (entre todos os termopa-
res utilizados) das medidas de temperatura em relagdo a curva
de calibragdo, foi st =1,6848 °C. O erro maximo de escala
do equipamento, conforme informacdo do fabricante, foi de
0,75% da medida lida. Considerando-se como temperatura
maxima trabalhada de 100 °C, o erro de escala ¢é de 0,75 °C;
somando-se esses erros, obtém-se a incerteza referente aos
erros sistematicos de temperatura: B = +2,4348 °C; 0 erro
randémico na medida de temperatura (Py) foi obtido através
do calculo do desvio padrdo maximo da temperatura da agua
em experimentos repetidos, cujo valor encontrado foi de
1,00732 °C; substituindo-se as incertezas Pt e Bt na Eq. 1,
obtém-se a incerteza total das medidas de temperatura, de
Ut =+ 2,6350 °C. Os valores de U,, e Uy serdo usados para
analisar a incerteza do método da compactacao.

Problema de transferéncia de calor na massa de gréos

Para estimar a difusividade térmica (o) é necessario re-
solver, antes, o problema de transferéncia de calor na massa
de gréos (Problema Direto) com a geometria descrita na Fi-
gura 1; para isto, empregou-se a equacgéo do calor, cuja de-
ducédo é encontrada em Ozisik (1993), em coordenadas ci-
lindricas, de eixo simétrico, propriedades térmicas constantes
e sem fonte de calor, dada pela Eq. 2.

%za(%%—f+ 88;+ gz];] para0<R,0<z<H,t>0 (2)
em que T é a temperatura da massa de graos (°C), z e r sdo
as variaveis espaciais (m), t é o tempo (s), o é a difusivida-
de térmica da massa de grdos (m2s?), Re Hsdo o raio e a
altura da massa de gréos, respectivamente (m).

As condigdes de fronteira (Egs. 3 a 6) sdo de primeira
espécie, variaveis em funcdo do tempo e determinadas ex-
perimentalmente.

T@0,)=Ty(t), t>0e0<r<R (3)
TR,z =T,t), t>0e0<z<H (4)
TEr,H,t) =T,(t), t>0e0<r<R (5)
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T(r,z,0)=T(t), 0<r<Re0<z<H (6)
em que T, , T, e T3 sdo as temperaturas das fronteiras (°C)
e T; é a temperatura inicial (°C).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A solucéo do problema direto foi implementada numeri-
camente em Diferencas Finitas Centrais, com 0 esquema
explicito (Smith, 1985). Como esta solugdo visa a aplicacdo
em um algoritmo de problema inverso, pesquisou-se um ta-
manho de malha que produzisse resultados suficientemente
precisos no menor tempo possivel. A precisdo foi determi-
nada com o calculo da temperatura em uma linha com
0<r<R e z=H/2 para malhas com diferentes nimeros de
células (n) nas direcBes r e z; esta analise mostrou que para
malhas com n > 12 e se mantendo o mesmo At=1 s, as di-
ferencas entre as curvas serao minimas. O tempo de execu-
cdo do programa do Problema Direto com n =12 foi menor
que 1s, executado em um Pentium 4, evidenciando que o
programa pode ser usado com eficiéncia na solucéo do pro-
blema inverso. Este método de verificacdo da precisdo dis-
pensa a comparagdo com uma solucdo analitica, visto que
as solugdes para malhas com n=4, 6, 8, e 12 sdo conver-
gentes, como mostra a Figura 2.

35 -
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= 31 n=12
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Figura 2. Andlise de convergéncia dos valores de temperaturas para malhas
com 4,6,8,10 e 12 células

Calculo da difusividade térmica (problema inverso)

O problema inverso consiste em um algoritmo de procura
do valor da difusividade térmica que minimiza a soma do
quadrado das diferencas (Eqg. 7) entre as temperaturas calcu-
ladas pelo problema direto e as temperaturas obtidas experi-
mentalmente nos pontos T4, T5 e T6, indicados na Figura 1.

€ =ii(T'Cd -T.) (7)

=4 i=1

donde € é a soma do quadrado das diferencas entre os dados
calculados e os experimentais, para o0s trés termopares, Ticlj
¢ a temperatura medida no i-ésimo instante de tempo, pelo
termopar j, Ticlj é a temperatura calculada no i-ésimo instante
de tempo, pelo termopar j e n é nimero de dados experimen-
tais em funcdo do tempo.
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Elaborou-se um programa computacional formado de cin-
co blocos, para calcular a difusividade térmica: Bloco 1: En-
trada de dados experimentais; Bloco 2: Ajuste ndo linear de
curvas dos dados experimentais; Bloco 3: Defini¢cdo das ma-
lhas temporal e espacial; Bloco 4: Resolucdo dos problemas
direto e inverso; Bloco 5: Saida de dados. O algoritmo de pro-
cura do valor 6timo da difusividade (Bloco 4) é chamado, em
Silva Neto & Moura Neto (2005) método de procura em rede.
Os resultados do célculo da difusividade para os trés niveis
de compactacéo estdo apresentados na Figura 3.

Difusividade térmica em funcéo da densidade do grao
Para estimar a difusividade térmica do grdo de soja com
base na variagdo da difusividade da massa de gréos, de acor-
do com a 12 hipétese do método da compactacdo ja descrita
anteriormente neste trabalho, foi necessario calcular a densi-
dade de varios grdos individualmente; mediram-se a massa e
os diametros médios de 20 grdos, sendo que o volume foi cal-
culado considerando-se 0 grdo como um elipséide; a densida-
de média calculada foi de ry = 1333 kg m™ que € maior que a
maior densidade da massa de grdos compactada (Figura 3).
Este resultado era previsto uma vez que ao se reduzir os es-
pacos entre os grdos, pode ocorrer perda de massa na forma
de 6leo. Devido a impossibilidade de se obter dados experi-
mentais proximos da densidade do gréo, foi preciso extrapo-
lar os dados de difusividade para as densidades obtidas por
compactacdo, através de uma funcéo hiperbdlica (Eq. 8).

-9
o(p) o (8)

em que o € a difusividade (m? s1), p é a densidade da mas-
sa de gréos (kg m3) e q é um parametro de ajuste (adimen-
sional). O ajuste apresentou coeficiente de correlagdo de
R2 =0,993, para q = 1,6327 x 10 (adimensional) e difusivi-
dade projetada para py = 1333 kg m3, de 1,2249 x 10" m? s,
A difusividade térmica do grdo, medida pelo método direto,
foi de 1,023 x 107 m2sL.

Os valores de difusividade térmica do gréo de soja diferem
na literatura. Em Oliveira & Haghighi (1998) encontra-se
referéncia aos dados experimentais de Kreith & Bohn (1986)
que apresentam difusividade de 1,165 x 10° m2 s1 (provavel-
mente referente a massa de grdos sem compactagdo) enquan-
to Andrade et al. (2001) utilizam dados de Mohsenin (1980)
cuja difusividade é 1,345 x 107 m?s1, O método direto usado
em Borges et al. (2004, 2005) apresenta valores entre 1077 e
108 m2 s1; esta variacéo se deve a influéncia da temperatura.
Com essas consideragdes, conclui-se que o valor obtido pelo
método da compactacdo esta na mesma ordem de grandeza
dos dados da literatura (entre 107 e 108 m2 s'1) e também esta
muito préximo do valor encontrado pelo método direto.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos pelos métodos
direto e de compactacdo. A precisdo do calculo da difusivi-
dade pelo método de compactacdo depende de trés tipos de
incertezas e suas inter-relacdes: incerteza das medidas de
temperatura, massa e volume; incerteza da estimativa da
difusividade térmica e incerteza da projecéo da difusividade
da massa de gréos para a difusividade do gréo.
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Figura 3. Difusividade em funcao da densidade. (o) difusividade obtida a
partir dos dados experimentais de temperatura da massa de graos; (—)
funcao ap) com os parametros ajustados; (w) difusividade calculada pelo
método da compactacao e (4) difusividade calculada pelo método direto

O reflexo das incertezas das medidas de temperatura e
massa na estimativa da difusividade térmica foi obtido acres-
centando-se e subtraindo-se essas incertezas nos dados utili-
zados na resolucdo do problema inverso e na medida da den-
sidade do grdo; obteve-se, assim, uma diferenca méaxima nos
valores de difusividade, na ordem de + 2%.

A incerteza de projecdo da difusividade da massa de graos
para a difusividade do grdo depende da escolha do tipo de
funcdo usada para o ajuste de o(p) e da diferenca entre a
densidade do gréo (pg) e a densidade do Gltimo nivel de com-
pactacdo. Tal incerteza pode ser bem maior que as incerte-
zas de medida (U, e Uy), para a estimativa da difusividade,
mesmo que o coeficiente de correlagdo seja proximo de 1.
Os erros de projecdo podem, eventualmente, ser minimiza-
dos, aumentando o nimero de dados e, se possivel, produ-
zindo dados da densidade da massa bem proximos da densi-
dade do grdo; enquanto os erros de medida sdo claramente
determinados, os erros de projecdo ndo tém esta proprieda-
de visto que a Unica referéncia da projecédo € a densidade do
grdo que, sem a correspondente difusividade, ndo pode ser
considerada no ajuste de a(p).

A incerteza da medida da difusividade pelo método da
compactacdo ndo pode ser calculada a partir do tipo de ajuste,
pelos motivos descritos acima nem, tampouco, se pode afir-
mar que o método direto apresenta o valor correto pois exis-
tem a incerteza das medidas e as dificuldades experimentais
descritas na revisdo bibliogréfica deste trabalho. Observan-
do-se os valores da difusividade obtidos pelos métodos di-
reto e de compactacdo, constata-se que sdo bem proximos
e, por isso, os dois sdo aceitaveis como valores estimados.
Adotando-se como incerteza apenas as incertezas de medi-
das, a difusividade térmica do grdo de soja, de acordo com
os dados produzidos neste trabalho e com a aplicacdo do
método da compactacdo, é de 1,22 x 107" m2s1+2% ou
1,22 x 107" m2s1 +£2,44 x 109 m?2s7L,

CONCLUSOES

1. Os valores obtidos por este método estdo na mesma
ordem de grandeza (entre 107 e 108 m2s1) dos dados de

difusividade do gréo de soja encontrados na literatura.

2. A precisdo do método da compactacdo depende das
incertezas das medidas de temperatura e massa, além da in-
certeza de projecdo da difusividade da massa de grdos para
a difusividade do gréo.

3. Adotando-se o modelo hiperbodlico e se assumindo que
a incerteza do método passa a ser a incerteza das medidas
(2% sobre o valor da difusividade térmica estimada) a difu-
sividade térmica do grdo de soja, de acordo com os dados pro-
duzidos neste trabalho e com a aplicagdo do método da com-
pactacdo, é de 1,22 x 107 m?s1+ 2% ou 1,22 x 107" m2st
+2,44 x10°9 m?sL,
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