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Resumo

Este trabalho apresenta uma modelagem computacional dos campos de temperatura
relacionados a dois sistemas desenvolvidos para realizar a secagem de améndoas de
cacau através da energia solar: um sistema tradicional denominado barcaga e uma
inovagdo denominada secador de grdos vertical. Os efeitos convectivos no ar contido
no interior do secador de graos tem expressiva importancia na quantidade de energia
que é transferida de um ponto para outro, devido a isto, foi calculado os campos de
velocidade esperado para este sistema. Este secador de graos trata-se de uma estufa
disposta verticalmente preenchida com bandejas sobrepostas ao longo da sua altura,
onde cada uma destas bandejas contém perfura¢des em sua base, acomodando uma
camada de améndoas de cacau. A ideia de funcionamento é que se alimente este
equipamento por sua parte superior com bandejas contendo as améndoas ainda frescas,
e em diferentes intervalos de tempo, através de um mecanismo de fluxo descendente, se
retire pela parte inferior as bandejas contendo as améndoas secas. A partir da utilizagao
das tecnologias de CAD/CAE, foram otimizadas as geometrias, os dominios foram
discretizados e as simulag¢des supracitadas foram realizadas através do método dos
elementos finitos, tanto para uma barcaga tradicional, com uma &rea ocupada para a
secagem equivalente a 72m?, quanto para a torre proposta, idealizada para a ocupagéo
de um espaco fisico equivalente a 1m?. Esta estufa verticalizada mostra expressivos
beneficios em relagdo a barcaga, proporcionando melhores condi¢des de trabalho e
uma significativa reducdo da drea necesséria para a secagem de améndoas devido
a valorizagdo da sua altura na etapa de criagdo. As simula¢des mostram que a torre
proposta apresenta convenientes respostas térmicas, uma vez que consegue manter
picos de temperatura por mais tempo em seu interior (entre 11h e 13h) e rapidamente
atinge temperaturas proximas a 50°C' contra 36°C atingidos na barcaca, considerando
um mesmo intervalo de tempo de simulac¢do e semelhantes condi¢gdes iniciais e de

contorno.

Palavras-chave: Tecnologias cad/cae, Energia solar, Estufa verticalizada, Secador de

graos.



Abstract

This work presents a computational modeling of the temperature fields related to two
systems developed to the drying almonds cocoa through solar energy: a traditional
system called barge and an innovation called vertical grain dryer. The convective effects
in the air contained in the interior of the grain dryer has a significant importance in the
amount of energy that is transferred from one point to another, because of this, it was
calculated the velocity field expected for this system. This grain dryer is a vertical kiln
filled with trays superimposed along its height, where each trays contains perforations
at its base, accommodating a layer of cocoa beans. The operating idea is to insert in
this equipment, by its top, trays containing the still fresh almonds, and in different
time intervals, through a downflow mechanism, it removes for the part lower trays
containing dry beans. Through the use of CAD / CAE technology, the geometries were
optimized, the domains were discretizated and the simulations were made using the
tinite element method, to a traditional barge, with an area occupied to drying equal
the 72m?, and to the tower proposal, designed to occupy a physical space equivalent to
1m?. This vertical kiln shows significant benefits in relation to barge, providing better
working conditions and a significant reduction the area required for drying almonds
due to the valorization of its height in the creation step. The simulations show that the
proposed tower offers convenient thermal responses, it can maintain peak temperatures
inside for longer time (between 11h and 13h) and quickly reaches temperatures close
50°C against 36°C reaches for the barge, considering the same time interval simulation
and similar initial and boundary conditions.

Keywords: Cad/cae technology, Solar energy, Vertical kiln, Grain dryer.
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1 Introducao

Este trabalho teve origem na patente "Sol-Ar BR102012029537-7"e na patente
"Fogdo solar alternativo por reflexdo de raios solares BR102012029555-5", produtos
desenvolvidos por SALES, J. H. D. O e SANTOS, E. C. As técnicas desenvolvidas
para estas patentes foram tteis no desenvolvimento do modelo geométrico simulado
computacionalmente para um problema de otimizac¢do de secagem de graos. Modelo
este que é a proposta deste trabalho como alternativa a secagem tradicional a cultura
cacaueira do sul da Bahia.

A cultura do cacau tem passado por fases de auge, com alta produtividade, mas
também por fases de decadéncia, como a chegada da vassoura-de-bruxa na regiao,
que reduziu em muito a produgao, prejudicando também a qualidade das mesmas.
Mesmo assim, esta cultura se caracteriza como uma importante atividade no sul da

Bahia, tornando este estado o maior produtor do pais (SALES et al., 2014b).

O trabalho de Silva et al. (2005) nos mostra a influéncia da Bahia e também da
cidade de Ilhéus na cacauicultura, onde verifica-se que o estado é responsavel por toda
producéo de cacau do Nordeste e por 69,9% da produgéo total brasileira. No Parque
Industrial de Ilhéus processam-se 450 toneladas de améndoas secas de cacau, o que

gera 45 toneladas diarias de farelo.

A proporcdo aproveitdvel de subprodutos e residuos do cacau é bastante expres-
siva, pois menos de 8% do peso do fruto do cacaueiro, em estado normal de maturagao,
é usado pela industria beneficiadora, valendo destacar que um fruto com peso médio
de 500 g, é constituido de 80% e casca do fruto e 20% de semente (PIRES et al., 2005).

As améndoas de cacau sdo secas e destinadas as industrias processadoras que
geram produtos como o liquor (chocolate amargo) e a manteiga de cacau (gordura).
A estes produtos sdo acrescentados agticar e outros ingredientes para se formar o
chocolate que se conhece atualmente. Até chegar a fabricacdo do chocolate, alguns
processos anteriores sdo necessdrios e a ndo padroniza¢do na execugdo das atividades
iniciais (como a prépria colheita) pode resultar em um chocolate com qualidade abaixo
da esperada. Basicamente, ap6s a colheita do cacau, sdo efetuadas as operacdes de
abertura dos frutos, fermentacdo das sementes junto a polpa que as envolve, secagem e
torragdo para obtengdo da massa ou liquor de cacau, que serd utilizado na obtencdo de

manteiga e p6 de cacau, além de chocolates e produtos andlogos (EFRAIM et al., 2010
apud BECKETT, 1994).

O estudo desenvolvido neste trabalho estd diretamente relacionado a um pro-
cesso especifico dentre os supracitados, a secagem das améndoas de cacau, que pode
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ser feita naturalmente (utilizando a energia solar) ou de forma artificial (através da
combustdo), sendo esta tltima a forma mais agressiva ao meio ambiente. Um sistema
tradicional de secagem, utilizado ha anos é a Barcaga que sdo construgdes tipicas consti-
tuidas por um lastro de madeira erguido sobre pilares de alvenaria e uma cobertura que
desliza sobre trilhos. A cobertura, geralmente feita de chapas de aluminio corrugado ou
de zinco, é afastada para expor as améndoas ao sol e, quando fechada, protege contra
chuva, sereno e calor excessivo. As améndoas sdo espalhadas sobre o lastro da barcaga
em uma camada uniforme com cerca de 5 cm de espessura. O revolvimento constante é
feito com um rodo de madeira, principalmente no inicio da secagem, a fim de evitar
aglomerados (OETTERER et al., 2006).

A motivagdo inicial para o desenvolvimento deste trabalho consiste no fato
dos sistemas tradicionais de secagem de améndoas de cacau (barcagas ou estufas),
ocuparem uma 4rea bastante expressiva para se obter uma produgao lucrativa. Sendo
assim, propde-se neste trabalho um sistema alternativo para a secagem de graos, em
especial a secagem de améndoas de cacau, que resolva o problema supracitado bem

como garantir satisfatdria eficiéncia de secagem.

O secador proposto trata-se de uma estufa verticalizada, composta por uma
estrutura de aco carbono envolvida pelo chamado pléastico agricola, plastico especial
que apresenta a caracteristica de ser opaco para a radiacdo infravermelha em longos
comprimentos de ondas (calor) e ser transparente para radia¢des mais energéticas
(em curtos comprimentos de onda). Assim como no trabalho de Costa et al. (2004), o

polietileno foi utilizado como material para representar o plastico agricola.

Este secador deve ser preenchido por bandejas sobrepostas, cada uma contendo
uma camada de améndoas frescas de cacau, dispondo também de um sistema que torna
possivel um fluxo destas bandejas de cima para baixo. Este fluxo é possivel devido a
constante retirada das bandejas contendo améndoas secas pela parte inferior do secador
e a alimentagdo deste, a partir de uma abertura contida em sua parte superior, com
bandejas contendo améndoas frescas (SANTOS et al., 2013).

Assim os objetivos deste trabalho consistiram em calcular, a partir do Método dos
Elementos Finitos, os campos de temperatura esperados para o produto proposto bem
como para uma barcaca de dimensdes 6m x 12m, com intuito principal de verificar as
eficiéncias de secagem dos sistemas ao submeté-los as mesmas condigdes fisicas. Devido
aos efeitos convectivos que sdo esperados no ar interno a torre, calculou-se também
os campos de velocidade esperados para este sistema em fun¢do de determinadas
condicoes fisicas (SALES et al., 2014c¢).

Os sistemas de CAD sao bastante utilizados no desenvolvimento de projetos
de Engenharia e Arquitetura. Os mesmos consistem em softwares voltados ao desenho

técnico, reunindo diversas ferramentas destinadas aos mais variados fins. Muitos siste-
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mas atuais trazem as tecnologias de CAD/CAE (Computer Aided Design/Engineering) e
estas foram fundamentais em todo o processo de modelagem para alcancar os objetivos
supracitados (SALES et al., 2014a).

Estas tecnologias sdo importantes ferramentas utilizadas pelas empresas, seja na
redugédo de custos com protétipos, ou na garantia de uma melhor confiabilidade dos
produtos garantindo que se utilize uma padronizagdo no projeto possibilitando assim
uma comunica¢do mais eficiente entre as diversas dreas (NITSCHE; FILHO, 2002 apud
AMARAL; TOLEDO, 1998).

Assim, ao longo dos capitulos serdo abordados cada uma das principais fases de
modelagem que se iniciou com a defini¢do das geometrias (barcaga e secador vertical),
defini¢des dos modelos fisicos utilizando as equagdes necessdrias para calculos de
campos de temperatura e velocidade, criagdo das malhas de cdlculo ou discretizagdo
dos dominios, e por dltimo, as andlises dos resultados. Dois software foram utilizados
no desenvolvimento deste trabalho: o (©SolidWorks para a apresentacdo detalhada
dos sistemas de secagem bem como os principios de funcionamento dos mesmos, e o
COMSOL Multiphysics® especificamente para as simulagdes de campos de temperatura,
velocidades e resultados graficos.

Em termos gerais este trabalho encontra-se apresentado em cinco capitulos,
sendo o segundo capitulo uma revisdo sobre transferéncia de calor e equagdo da con-
tinuidade, o terceiro capitulo uma abordagem sobre a técnica tradicional de secagem
com o uso do sistema denominado barcaca, seguida dos resultados numéricos, o quarto
capitulo a apresentagdo de um novo sistema de secagem na qual o produto proposto é
mostrado partindo de sua defini¢do geométrica, condigdes fisicas, e resultados numéri-

cos, e o ultimo capitulo, reservado para as conclusdes.



2 Transferéncia de calor e Equacdo da continuidade

O entendimento dos principais mecanismos de transferéncia de calor (condugéo,
convecgdo e radiacdo) é fundamental na modelagem de sistemas, onde se deseja obter
campos de temperaturas ou realizar estudos conjugados envolvendo calor e fluidos,
sendo que, ambas as realidades estdo contidas no escopo deste trabalho. Diante disto,
este capitulo traz uma explanacdo sobre estes mecanismos de forma a apresentar defini-
¢Oes e equagdes diretamente relacionadas a modelagem de uma barcaga bem como da
torre vertical proposta.

2.1 Conducéao térmica

A condugdo de calor pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas
mais energéticas para as menos energéticas de uma determinada substéancia, devido as
interagdes entre as mesmas. O secador proposto, bem como, as tradicionais barcagas
serdo submetidos a irradia¢do solar em um determinado intervalo de tempo. Desta
forma, ambas as estruturas receberdo energia térmica, seja diretamente do sol ou devido
ao contato de uma determinada superficie com uma outra mais aquecida, promovendo

o transporte de energia a partir do fendmeno em questao.

A Equagéo da difusdo de calor, obtida a partir de conceitos ligados ao volume de
controle, conservagdo de energia e lei de Fourier, é largamente utilizada para a obtencdo
de campos de temperatura considerando este fendmeno térmico. A equagdo 1 mostra

sua forma geral em coordenadas cartesianas, considerando p constante.

0 oT 0 oT 0 aoT oT
7 (15) 3 () + 7 (15 +a =0 W

onde k é a condutividade térmica, 7' 0 campo de temperatura, ¢ a taxa de geracdo de
energia, p a massa especifica, C,, a capacidade térmica e ¢ o tempo. A condutividade
térmica, a difusividade térmica e o calor especifico sdo as propriedades fisicas mais

importantes para os calculos térmicos (SANTOS et al., 2004).

Como os sistemas (barcaca e torre) submetidos a irradiagdo solar apresentam
mais de um material, os quais serdo descritos mais detalhadamente nos capitulos 3 e 4,
tem-se diferentes respostas térmicas em cada um destes sistemas devido as diferentes
propriedades fisicas existentes. Além da consideracdo das propriedades termofisicas

supracitadas, a Equacdo da difusdo de calor apresenta o termo "¢"correspondendo a

uma taxa de geragdo de energia por unidade de volume, energia esta que na realidade
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deste trabalho é a gerada pelas faces da torre ou da barcaga expostas a irradia¢do solar
devido ao aquecimento, funcionando entdo como fontes térmicas que transmitirdo esta

energia aos dominios adjacentes por condugdo (INCROPERA, 2003).

2.2 Conveccao

A transferéncia de calor por convecgdo abrange dois mecanismos. Além de
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difusdo), a ener-
gia também é transferida através do movimento global, ou macroscépico, do fluido.
Esse movimento de fluido estd associado ao fato que, em um instante qualquer, um
grande namero de moléculas estdo se movendo coletivamente ou como agregado de
moléculas. Tal movimento, na presenga de um gradiente de temperatura, contribui
para a transferéncia de calor. Como as moléculas nos seus agregados mantém seus
movimentos aleatérios, a transferéncia total de calor é, entdo, devida a superposicdo do
transporte de energia pelo movimento aleatério das moléculas com o transporte devido
ao movimento global do fluido. E comum usar o termo conveccio para fazer referéncia
a esse transporte cumulativo e o termo advecgdo para fazer referéncia ao transporte

devido ao movimento global do fluido.

Considere o escoamento de um fluido sobre a superficie aquecida da figura 1,
uma consequéncia da interagdo entre o fluido e a superficie é o desenvolvimento de
uma regido no fluido através da qual sua velocidade varia entre zero, no contato com a
superficie y = 0, e um valor limite u., , associado ao escoamento global. Essa regido do
fluido é conhecida como camada limite hidrodindmica ou de velocidade. Além disso, se
as temperaturas da superficie e do fluido forem diferentes, existird uma regiao no fluido
através da qual a temperatura variard de 7; em y = 0 até T, associada a regido do
escoamento afastada da superficie. Essa regido, conhecida como camada limite térmica,
pode ser menor, maior ou ter o mesmo tamanho daquela através da qual a velocidade
varia. Em qualquer caso, se T > T, a transferéncia de calor por conveccdo se dara

desta superficie para o fluido em escoamento.

A transferéncia de calor por conveccdo é mantida pelo movimento molecular
aleatério e pelo movimento global do fluido pela camada no interior da camada limite. A
contribui¢do devido ao movimento molecular aleatério (difusdo) é dominante préximo
a superficie, onde a velocidade de fluido é baixa. Na verdade, na interface entre a
superficie e o fluido y = 0, a velocidade do fluido é nula e o calor é transferido somente
através deste mecanismo. A contribui¢do do movimento global do fluido origina-se no
fato de que a espessura da camada limite cresce 8 medida que o escoamento progride na
direcdo do eixo z. Nesse sentido o calor que é conduzido para o interior desta camada é

arrastado na direcdo do escoamento, sendo posteriormente transferido para o fluido



Capitulo 2. Transferéncia de calor e Equagio da continuidade 6

¥ Fluido ’
'y 4 ¥ T:c
u

Distribuicdo de
temperatura

T(y)

Distribuicio de

| — \
velocidade

.

s/ u(y) t
> Ii(j«') Superficie aquecida . > T(;)

Figura 1 — Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por convecgéo.
Fonte: Autoria propria.

que se encontra no exterior da camada limite. O estudo e a observagdo dos fendmenos
relacionados com as camadas limites sdo essenciais para a compreensado da transferéncia

de calor por convecgao.

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido. Refere-se a conveccado forcada quando o escoamento
é causado por meios externos, tais como um ventilador, uma bomba, ou ventos atmosfé-
ricos e a convecgdo livre (ou natural), quando o escoamento do fluido é induzido por
forcas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferencas de densidades (massas

especificas) causadas por varia¢des de temperatura do fluido.

Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor

por convecgdo, a equagdo apropriada para o fluxo de calor possui a forma da equacgao 2.

q// = h<Ts - TOO) (2)

onde ¢, fluxo de calor por conveccdo (W/m?) , é proporcional a diferenca entre as
temperaturas da superficie e do fluido, T e T, respectivamente. A equagdo 2 é co-
nhecida como lei do resfriamento de Newton, e o pardmetro h(1W/m?K) é chamado
de coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Ele depende das condic¢oes da
camada limite, as quais por sua vez, sdo influenciadas pela geometria da superficie, pela
natureza do escoamento do fluido e por uma série de propriedades termodinamicas
e de transporte de fluido. Esta descreve a forma como um reservatoério finito de calor
(sistema) é resfriado perdendo calor para um reservatério infinito (meio ambiente), ao
longo do tempo (SILVA et al., 2003).

A lei do resfriamento de Newton foi aplicada as partes expostas dos sistemas
(torre e barcaca) no sentido de quantificar as perdas de calor devido as forgas dos ventos.
Neste trabalho os efeitos convectivos estdo relacionados a esta perda de calor, onde a
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equagdo 2 foi utilizada para considerar esta condi¢do, com i = 25(W/m?K). O quadro 1
mostra os valores tipicos para o coeficiente 1 INCROPERA, 2003).

Quadro 1 — Valores tipicos de coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.

Processos h(W/m?K)
Convecg¢ao Natural.
Gases. 2a25
Liquidos. 50 a 1000
Conveccao forcada.
Gases. 25a 250
Liquidos. 100 a 20000
Convecc¢do com mudanga de fase.
Ebuligdo ou condensagéo. 2500 a 100000

Fonte: Incropera (2003)
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2.3 Radiacao solar

O sol consiste na principal fonte de energia para que a estufa proposta atinja os
objetivos esperados. Trata-se de uma fonte de radiagdo aproximadamente esférica que
tem 1,39.10°m de diametro e estd localizada a 1,50.10''m da terra.

Para uma superficie horizontal fora da atmosfera da terra, a radiagdo solar se
comporta como um feixe de raios aproximadamente paralelos que formam um angulo
¢ , o angulo zénite, relativo a superficie normal, como mostra a figura 2. INCROPERA,
2003).

Atmosfera Terrestre

Superficie Terrestre

Figura 2 — Natureza direcional da radiacdo solar fora da atmosfera terrestre.

Fonte: Autoria propria.

A irradiacdo solar extraterrestre G, depende da latitude geogréfica, assim
como do periodo do dia e do ano, dentre outros (CHUERUBIM, 2012). Ela pode ser
determinada a partir da equagdo 3:

Gso = S.fcosh 3)

onde S. = 1353 W/m? , a constante solar, é o fluxo de energia solar incidente sobre uma
superficie orientada na dire¢do normal aos raios do sol, quando a terra se encontra em
sua distancia média do sol. A grandeza f é um pequeno fator de corre¢do para levar em
conta a excentricidade da 6rbita da terra em torno do sol cujo valor aproximado esta
entre 0,97 e 1,03 (INCROPERA, 2003).

No trabalho de Neto et al. (2009) pode-se verificar que a radia¢do solar incidente
ao nivel do solo em algumas regides do Brasil pode reduzir drasticamente em relagao

ao valor de S.. No estado do Ceard, por exemplo, foi estimado um valor médio anual de
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215WW/m?. J4 o trabalho de Pinto et al. (2010) mostra valores mais elevados de radiacdo
solar incidente no Brasil, neste caso variando de 725W/m? a 1076W/m?, considerando a

varia¢do de nebulosidade em um determinado periodo.

Formas de comprimentos longos de ondas da radiacdo ambiental incluem a emis-
sdo da superficie da terra, assim como a emissdo de certos constituintes atmosféricos.
O poder emissivo associado com a superficie da terra pode ser calculado através da
Equacdo de Stefan-Boltzmann:

E =eoT? 4)

onde ¢, T' e 0 sdo a emissividade da superficie, a temperatura e a constante de Stefan-
Boltzmann=5, 6710 *Wm 2K ~*, respectivamente. As emissividades sdo geralmente
proximas a unidade, a da 4gua, por exemplo, é aproximadamente 0,97 . Uma vez que
as temperaturas variam tipicamente na faixa de 250 a 320K, a emissdo é concentrada
na regido espectral de aproximadamente 4um a 40pm , com o pico ocorrendo em
aproximadamente 10pm (INCROPERA, 2003).

Vale ressaltar que os valores das propriedades espectrais de uma superficie para
pequenos comprimentos de ondas podem ser diferentes dos valores para comprimen-
tos de ondas mais altos. Uma vez que a radiacdo solar é concentrada na regido de
baixo comprimento de onda do espectro e que a emissdo da superficie se encontra
em comprimentos de ondas mais elevados, segue que muitas superficies podem nao
ser aproximadas como cinzentas em sua resposta a irradiagdo solar. Em outras pala-
vras, a absortancia solar (energia absorvida) de uma superficie o, pode diferir da sua
emissividade (emissdo de energia) e (INCROPERA, 2003).

Os valores de emissividade a temperaturas moderadas sdo apresentados no

quadro 2 para superficies representativas.

Quadro 2 — Valores tipicos de coeficientes de transferéncia de calor por radiacao.

Superficie as | €(300K) | ale
Filme de aluminio evaporado. 0,09 0,03 3
Quartzo fundido sobre filme de aluminio. | 0,19 0,81 0,24
Pintura branca em substrato metalico. 0,21 0,96 0,22
Pintura negra em substrato branco. 0,97 0,97 1
Aco inoxidével, conforme recebido, fosco. | 0,5 0,21 2,4
Tijolo vermelho. 0,63 0,93 0,68
Pele branca(raca branca). 0,62 0,97 0,64
Neve. 0,28 0,97 0,29
Palha de milho. 0,76 0,97 0,78

Fonte: Incropera (2003)

Observa-se que a razdo /e é um parametro importante para a engenharia.
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Pequenos valores sdo desejados se a superficie tiver a finalidade de rejeitar calor;
valores maiores sdo necessdrios se a superficie for do tipo coletora de energia solar
(INCROPERA, 2003).

O fendmeno de "radiagdes entre as superficies"também foi considerado na mo-
delagem dos sistemas. A irradiagdo solar ao incidir nas superficies expostas da estufa,
fornecerd energia principalmente as bandejas contidas na torre, que emitirdo também
radiagdo em forma de calor as superficies proximas. Sendo assim o conceito de fator de
forma torna-se uma importante variavel a ser considerada no trabalho pois a energia
recebida pelas superficies (oriunda de outras superficies) depende diretamente das
formas geométricas relacionadas. O fator de forma F;; é definido como a fragdo da
radiagdo que deixa a superficie i que é interceptada pela superficie j, como mostra a

equacao 5.

Fy = Qi—>j' (5)

sendo ¢;_,; a taxa total na qual a radiacdo deixa a superficie i e é interceptada porj, A a

area e J a radiosidade.

Ha uma significativa vari¢do no formato da equacdo 5 a depender das formas
geométricas consideradas, e para os modelos simulados neste trabalho, as equagdes em

sua forma generalizada estdo apresentadas no Anexo A.

2.4 Equacdo da continuidade

Esta secdo abordard equacoes ligadas aos célculos do campo de velocidade
esperado no interior da torre, uma vez que espera-se um movimento ascendente de

fluido (ar) devido as diferencas de temperatura.

Inicialmente serd aplicada a conservagdo da massa a um volume pequeno de
um escoamento. Considerando o fluxo de massa através de cada face do volume de
controle fixo infinitesimal mostrado na figura 3, fixando o fluxo de massa liquido que
entra no elemento como sendo a taxa de variagdo da massa do elemento e considerando

que ndo ha geracdo de massa, tem-se

0

menter - msaida = amelemento (6)

Para fazer um balanco de massa identifica-se pu, pv e pw no centro do elemento

e, entdo, trata-se cada uma dessas quantidades como uma variavel tinica. A figura 3
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Figura 3 — Volume de controle infinitesimal.

Fonte: Autoria propria.

mostra o fluxo de massa através de cada uma das seis faces. Assim a equagdo 6 pode

ser escrita como:

Jd(pu) dx Jd(pu) dx
[pu ~ oz 2 } dydz — {pu%— 9 2 dydz

+ [pv - 6(,01;)@ dxdz — | pv + M@} dxdz

dy 2 | i dy 2
I(pw) dz | [ I(pw) dz
+ [pw 0> 2| dxdy _pw + 9. o dxdy

0
= &(pdxdydz)

Subtraindo os termos apropriados e dividindo por dz, dy e dz, tem-se:

0 5 0. . o
%(PU) + a—y(Pv) + &(Pw) =T

Derivando os produtos tem-se:

dp dp dp dp ou Ov  Ow\
ot T r Ty Ta: TP \ar ey T ) 0

ou, em termos de derivada substancial:

Dy (0w o0 ow)
Dt P\ ox oy 0z )

©)

(10)
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Essa é a forma mais geral da Equagdo da continuidade expressa em coorde-
nadas retangulares. Pode-se introduzir o operador gradiente, que em coordenadas

retangulares corresponde a:

V:—xi+—j+—k (11)
Essa equagdo da continuidade pode entdo ser escrita da seguinte forma:

Dp
i V= 12
Dtﬂ)V 0 (12)

em que V = ui + vj + wk e V.V é chamado divergente de velocidade.

Essa forma da equacdo da continuidade ndo se refere a nenhum sistema de
coordenadas particular. E a forma usada para expressar a equacdo da continuidade em

diferentes sistemas de coordenadas.

Muitos fluidos exibem uma relagdo linear entre as componentes da tensdo e o
gradiente de velocidade. Tais fluidos sdo chamados fluidos Newtonianos e incluem
os fluidos comuns tais como dgua, 6leo e ar. Se, além da linearidade, requere-se que o
fluido seja isotrépico, é possivel relacionar as componentes da tensdo e os gradientes de
velocidade usando apenas duas propriedades do fluido, a viscosidade 1 e 0 segundo
coeficiente de viscosidade, . As rela¢des tensdo-gradiente da velocidade, muitas vezes

chamadas equagdes constitutivas, sdo enunciadas como segue:

0 0 0
Ozz = =D+ 2“8_?; +AV.V Tey = 1 (3_Z + %)

ov ou Ow
ayy——p+2ua—y+)\V.V TIZ—/L<—Z+—$)

0 0 0
0= —p+ zua—f LAYV T =1 (a—z + a—Z) (13)

Para muitos gases e principalmente para os gases monoatdmicos, o segundo

coeficiente da viscosidade é relacionado a viscosidade por:
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uma condicdo conhecida como a hipétese de Stokes. Com essa relacdo, a média negativa

das trés tensdes normais € igual a pressao, isto é:

1
_g(awfv+‘7yy+‘7z2> =D (15)
Usando as equacgdes 13 pode-se mostrar que isso é sempre verdade para um
liquido no qual V.V = 0 e, com a hipétese de Stokes, também é verdade para um gas.

Substituindo as equagdes constitutivas nas equagdes diferenciais da quantidade
de movimento, usando a hipétese de Stokes, tem-se:

Por = "o TP TH 9,2 oy? 022 30x \dxr Jy 0z
Dr ~ dy PIs T H A B2 oy? 022 30y \ox 0Oy 0z

Dw_ 0y g g (T Tw Gy 00 (0w, v Owy g
Por = 9. TP g2 oy? = 022 3 oxr Oy 0z

em que considera-se um fluido homogéneo, isto é, as propriedades do fluido (por

exemplo, a viscosidade) sdo independentes da posigao.

As equacgdes 12 e 16 foram resolvidas discretamente no intuito de se estimar o

campo de velocidade previsto no interior da torre (POTTER et al., 2004).
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3 Técnica tradicional de secagem: Barcaca

Esta secdo apresentara as funcionalidades e a defini¢do geométrica de uma
barcaga tipica a partir do uso de ferramenta de CAD/CAE, discretizagdo dos dominios
relacionados, bem como, realizacdo das simula¢des para a estimativa do campo de

temperatura no sistema através do Método dos Elementos Finitos.

Apoés a etapa de fermentagdo, as améndoas sdo secas devido a exposicdo a ra-
diagdo solar, e as barcagas estdo incluidas entre os mais tradicionais equipamentos
destinados a esta etapa. A estrutura é composta de um lastro de madeira (que pode
ser Paparaiba, Pequi amarelo, Pau d’arco dentre outras), onde as améndoas sao acon-
dicionadas, e de uma cobertura mével de zinco. Nos horarios de sol forte (das 10h as
14h) a cobertura deve ser fechada para que o cacau fique na sombra, possibilitando
uma secagem mais prolongada e eficiente (FERREIRA et al., 2013). A figura 4 mostra
detalhes de uma barcaca tipica.

Cobertura de zinco

Lastro de madeira

Figura 4 — Barcaca.

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdao das simulagdes referentes a barcaca, foram considerados os

materiais do quadro 3 com suas respectivas propriedades fisicas.

A mobilidade da cobertura de zinco também é importante em dias chuvosos,
protegendo as améndoas e garantindo a manutencdo da produgdo. Este deslocamento

é possivel gracas aos trilhos nas laterais da barcaca bem como a prépria extensdo da
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Quadro 3 - Propriedades dos materiais para a simulagdo da barcagca.

Propriedades Madeira de pinheiro | Concreto
Capacidade térmica [.J/(kg.K)]. 2000 900
Densidade [kg/m?]. 930 2300
Condutividade térmica [W/(m.K)]. 0,13 1,8
Emissividade. 0,5 0,95

Fonte: Incropera (2003)

mesma como mostra a figura 5.

Extenséo da barcaca

Trilhos

Trilhos

Figura 5 — Componentes da barcaca que proporcionam o deslocamento da cobertura de
zinco.

Fonte: Autoria propria.

As barcagas podem ter dimensdes de 3m x 6m, 8m x 8m ou 6m x 12m, sua
altura do solo pode variar bastante em fun¢do das conveniéncias do proprietario do
sistema, e o revolvimento das améndoas é realizado com rodo de madeira, afim de
promover a secagem homogeénea e evitar a aglomeracdo das mesmas. Na barcaca, o
cacau é espalhado em camadas de 3 a 6 mm de espessura, a depender da quantidade
colhida e das condig¢des climaticas. Isto equivale a uma carga que varia de 25kg a 40kg
de cacau imido por metro quadrado (BEGIATO et al., 2009).

3.1 Definic¢des fisicas

Este topico se refere aos dados de entrada exigidos pelo software de simulagao
para que seja possivel a resolugdo das equagdes diferenciais considerando as defini-

das condicoes iniciais e de contorno. Para a simulagdo da barcaga foram consideradas
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informac0es relacionadas a localiza¢do de Ilhéus, como segue: latitude 14,789 sul, longi-
tude 39,0494 oeste e fuso horério -3 horas. O dia considerado foi 16 de Marco de 2014.
Com estas informacdes o software utilizado calculou a posigdo solar fornecendo assim
o campo de temperatura que se quer no momento desejado. A irradidncia solar foi
considerada, hipoteticamente, equivalente a 400(W/m?). Esta irradia¢do solar promove
o aquecimento do sistema e funciona como entrada para as equagdo relacionadas a troca

de radiagdes entre as superficies, assunto ja abordado na secao 2.3.

A barcaga foi submetida a uma temperatura ambiente que varia ao longo do dia

de acordo com a equagdo 17 cujo gréfico da fun¢do é mostrado na figura 6.

T = 27 + 3cos [%(t - 14)] (17)

Temperatural®C]

[] 2 4 1] ] 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempolhl

Figura 6 — Temperatura ambiente em funcdo do tempo.

Fonte: Autoria propria.

A condigdo de isolamento térmico foi definida nas 4 faces equivalentes a espes-
sura do bloco de concreto, que consiste em um paralelepipedo que sustenta a barcaga, o
qual esta ilustrado com mais detalhes na figura 7.

O fluxo de calor convectivo também foi considerado na modelagem do sistema,
ou seja, o resfriamento das superficies expostas oriundo da forca dos ventos. Este fluxo

de calor consiste na aplicagdo da lei do Resfriamento de Newton abordado no tépico
2.2.

Na geometria submetida a simulagdo (figura 7), a temperatura 1m abaixo do

solo no plano oposto ao plano em que se encontra a barcaca foi definida como 25°C
(COMSOL, 2015) .
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3.2 Discretizacdo do dominio

Com a geometria concluida bem como a definigdo do sistema fisico relacionado,
é necessario a criagdo da malha de célculo (discretizacdo do dominio), como mostra
a figura.7, para que as equagdes diferenciais parciais sejam resolvidas a partir do
método dos elementos finitos que consiste em um método matematico, no qual um meio
continuo é discretizado (subdividido) em elementos que mantém as propriedades de
quem os originou. Esses elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos
por modelos matemadticos para que sejam obtidos os resultados desejados (LOTT et al.,
2006 apud MCGUINNESS et al., 1992).

O método dos elementos finitos foi introduzido por engenheiros para aplicagdes
especificas, restritas ao cdlculo estrutural. Porém, o conceito se expandiu, hoje é usado
extensivamente (frequentemente integrado a sistemas CAD/CAE) para problemas de
mecanica dos fluidos, engenharia nuclear, eletromagnetismo, propagagido de ondas,
espalhamento, conducédo de calor, processo de convecgdo e difusdo, circuitos integrados
e muitas outras dreas (JOHNSON, 1987).

Houve a necessidade de aumentar o nimero de nés no dominio referente ao
concreto, devido a limita¢Oes de recursos computacionais e pelo motivo da superficie
de interesse para a analise do campo de temperatura ser aquela onde as améndoas sdo
acondicionadas. A malha de todo o sistema foi gerada automaticamente e estd ilustrada

na figura 7.

Figura 7 — Discretizagdo para a simulac¢do da barcaga.

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na figura 7 a geometria considerada para a simulagdo
da barcaga foi simplificada, ou seja, houve a remocao do teto e da extensdo do sistema
para a reducdo de esforco computacional. Esta simplificacdo foi necessaria também
pelos dois motivos supracitados, ligados aos principias objetivos das simulagdes e a

redugdo de esfor¢os computacionais.

As caracteristicas da malha para a geometria referida se encontram na tabela 1.
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Tabela 1 — Ntumero e tipos de elementos para a discretizagdo da geometria referente a
barcaca.

Tipo de elemento Nuimero de elementos

Tetraédrico 2242

Triangular 1422
Aresta 248
Vértice 49

3.3 Resultados

Esta secdo apresentard os resultados para a barcaga em func¢do das defini¢des an-
teriores, ou seja, consiste nas plotagens dos campos de temperatura gerado pelo sistema
nos periodos de interesse. Estes resultados sdo fundamentais no sentido de permitir
a comparacdo das respostas térmicas entre os dois equipamentos simulados (torre e
barcaga) submetidos a semelhantes condigdes fisicas. O tempo total de processamento

para a plotagem dos campos foi equivalente a 7 minutos e 55 segundos.

Definidas as condig¢des iniciais e de contorno para a barcaga, vistas anteriormente,
foram calculados numericamente os campos de temperatura as 10 horas , ao meio-dia e
as 14 horas, como mostram as figuras 8, 9 e 10, utilizando um controle de erro absoluto

a uma tolerancia de 10™* para as varidveis temperatura e radiosidade.
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Figura 8 — Distribuigdo de temperatura as 10h.

Fonte: Autoria propria.

A figura 8 mostra o campo de temperatura obtidos pela barcaca as 10h da manha.
Nela pode-se verificar que um pico de temperatura de 34°C' é atingido na regido onde
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as améndoas sdo espalhadas, mostrando que o material equivalente retém uma maior

quantidade de energia em relagdo ao concreto.

A madeira de pinheiro apresenta uma capacidade térmica maior e como esta
propriedade fisica se relaciona de forma inversamente proporcional a variagdo de
temperatura, pode-se verificar a coeréncia do resultado que mostra uma retengdo maior

de energia da madeira em relagdo ao concreto.

O fato da madeira de pinheiro estar exposta a irradiagdo solar também intensifica
o campo de temperatura e pode-se perceber a queda da mesma na parte oposta a

superficie referida, mostrando ainda os efeitos de sombreamentos na plotagem.

O campo de temperaturas obtido ao meio-dia apresenta um significativo au-
mento em relacdo ao campo obtido as 10h na face cujo material é a madeira de pinheiro,
chegando a um pico de 36°C, como mostra a figura 9, uma diferenca de aproximada-

mente 2°C.

A 36,259
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¥ 22,938

Figura 9 — Distribuicdo de temperatura as 12h.

Fonte: Autoria prépria.

O campo de temperatura apresentado na figura 9 apresenta as mesmas caracte-
risticas do apresentado na figura 8, no que diz respeito a exposicado a radiagdo solar e
as diferencas de capacidade térmica, porém, percebe-se nesta simulacdo temperaturas
maiores no sistema, bem como uma distribuicdo de temperatura mais uniforme no

bloco de concreto no qual a barcaga é acondicionada.

A figura 10 mostra uma variagdo praticamente insignificante nos picos de tem-
peratura de 12h para as 14h, onde verifica-se uma uniformiza¢do da temperatura ao

longo dos dominios ainda melhor em relagdo a plotagem da figura 9.
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Este resultado mostra uma estabilidade de temperatura em relagdo a plotagem
anterior. Percebe-se que o sistema atinge maximas temperaturas, cerca de 36°C, aproxi-
madamente entre 12 e 14 horas. A figura 11 apresenta um perfil gréfico de variagao de
temperatura ao longo do dia no ponto central da barcaga, e percebe-se uma queda de
temperatura a partir de aproximadamente 12h, com um pico préximo de 36°C.

A 36,615

32
30

28

26

24

¥ 22,092
Figura 10 — Distribui¢do de temperatura as 14h.
Fonte: Autoria propria.

355} i
a5t i
34.5} 4

34 i
335} i

o 33 4
% 325 i
E 32 i
i 315 4
g a _
= 305 i
30 i
2051 i
200 i
285 i
280 i
27.5] 4
27L ! ! ! ! ! ! ! i

83 9.7 111 125 13.9 153 16.7

Tempo (h)

Figura 11 — Varia¢do da temperatura com o tempo no ponto central da barcaga.

Fonte: Autoria propria.
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4 Secador de graos vertical

Esta secdo apresentara a definicdo geométrica do secador proposto, bem como
seus subsistemas a partir do uso de ferramenta de CAD/CAE. Com a mesma foi possivel
discretizar os dominios relacionados, bem como realizar as simulag¢des para a estimativa
do campo de temperatura no sistema. A abordagem que sera dada ao produto neste
capitulo ndo abrangerd aprofundados estudos mecanicos ligados a andlise numérica de
tensdes ou deformagdes, mas sim a estrutura do mesmo, seu principio de funcionamento
e resposta térmica que este pode atingir quando submetido a determinadas condigdes

fisicas.

O modelo proposto é uma estufa especial disposta verticalmente, como mostram
as figura 12 e 13 em escala 1:20 com as dimensdes em metros, e se encontra em processo
de patente cujo ntimero de postagem é SK 101014998 BR. A figura 12 em especial
mostra a estrutura da torre, em sua vista explodida, da forma em que foi concebida,
identificando a posi¢do de cada elemento que faz parte da mesma, e o quadro 4 mostra
os nomes dados a cada elemento para que seja possivel explicar mais claramente
mecanismos importantes de funcionamento do sistema.

0,536

Figura 12 — Estrutura do secador de grdos vertical em vista explodida.

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 4 — Quadro explicativo dos elementos do secador.

Ntimero do item Nome da peca
1 Esqueleto
Barra lateral
Barra de transmissdao do movimento
Brago de alavanca
Maio de alavanca
Teto do secador
Filme de Polietileno
Pino
Bandeja

O| 0| 3| O O1| x| W N

Fonte: Autoria prépria.

DETALHE D
ESCALA T 2

DETALHE A
ESCALA 12

DETALHE ©
ESCALA 1:2

Figura 13 — Detalhes do secador.

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo das posteriores simulacdes referente a estufa proposta considerou-

se os materiais do quadro 5 com suas respectivas propriedades:

Quadro 5 - Propriedades dos materiais para a simulagdo da torre.

Propriedades Polietileno | Concreto | Aluminio
Capacidade térmica [.J/(kg.K)]. 1900 900 900
Densidade [kg/m?]. 930 2300 2700
Condutividade térmica [W/(m.K)]. 0,38 1,8 160
Emissividade. 0,5 0,95 0,05

Fonte: Incropera (2003).
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As propriedades do material "Ar"variam de acordo com a mudanga de outras

variaveis, como pressao e temperatura.

A estufa foi preenchida com bandejas contendo améndoas de cacau, e em sua
parte inferior existia um sistema que permite o fluxo destas bandejas de cima para baixo,
composto por uma alavanca, duas barras laterais rotativas, e uma outra barra na parte

traseira da torre para proporcionar a sincronizagdo do movimento.

A alavanca é presa em uma das barras laterais da torre, como mostra a figura 13
detalhe C, e quando aberta, estas barras giram nos sentidos horério ou anti-horario e
em sincronia devido a contribui¢do do eixo de transmissdo de movimento que contém

duas engrenagens tipo conica em suas extremidades.

4.1 Movimentagdo das bandejas

A ideia é que inicialmente a torre esteja preenchida completamente com as
bandejas, (total de 40) estando somente a bandeja do topo preenchida com os graos a
serem secos, e o restante das bandejas vazias. Através do sistema formado pela alavanca,
barras laterais, e barra de transmissdo, havera um fluxo das bandejas de cima para
baixo, acionado quando se abre a alavanca. Este mecanismo permite que a primeira
bandeja que contém os graos ainda timidos, desca paulatinamente até o nivel mais

baixo do secador para entdo ser retirada deste. A figura 14 mostra detalhadamente a

estrutura do sistema que proporcionara o fluxo das bandejas em escala 1:10.

DETALHE B
ESCALA T 2

A DETALHE A
ESCALA T :2

Figura 14 — Sistema de fluxo visto isoladamente.

Fonte: Autoria propria.

Em cada uma das barras laterais existem 3 placas soldadas para que seja possivel
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a suspensdo de todas as bandejas, detalhe que serd explicado posteriormente. A figura
15 apresenta a interagdo deste sistema com as bandejas.

Escala 1:10

.....
.....

‘‘‘‘‘

DETALHE A
ESCAaLA 1S
A

Figura 15 - Interacdo entre o sistema de fluxo e as bandejas.

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Descri¢do do sequenciamento do fluxo das bandejas

A figura 16 mostra o momento inicial do sistema, ou seja, 0 momento em que a
torre estd completamente preenchida por bandejas. Neste momento somente a bandeja

do topo contém as améndoas frescas.

Figura 16 — Momento inicial com a torre preenchida.
Fonte: Autoria propria.

A figura 17 mostra o momento em que a alavanca é aberta, e o posterior trava-

mento (detalhe E). A intencdo é que este travamento mantenha as bandejas suspensas
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para que o operador possa retirar aquela que se encontra na parte mais inferior da torre,
neste caso aquela que saird depois de um tempo com as améndoas secas. A abertura

da alavanca e a suspensdo das bandejas sdo processos que ocorrem simultaneamente
(detalhe D).

Como visto na figura 14, as barras laterais contém pequenas placas metélicas
soldadas nas mesmas (3 placas em cada barra), e estas placas em suas posi¢des de equi-
librio se encontram num espago existente entre a primeira e a segunda bandeja (sentido
de baixo para cima) tornando possivel esta suspensdo. Esta suspenséo é bastante sutil,

pois a intencdo é somente reduzir o atrito entre as bandejas supracitadas.

CETALHE E
ESCALA T A

DETALHE &
ESCALA T S

Figura 17 — Abertura e travamento da alavanca.

Fonte: Autoria propria.

Neste momento o atrito entre a primeira e a segunda bandejas é reduzido, sendo
assim a primeira bandeja pode ser retirada da torre para sua posterior alimentagdo com

as améndoas frescas como mostra a figura 18.

Para a alimentacdo da torre com as bandejas contendo as améndoas frescas, a
depender da altura, um sistema formado por plataforma e escada deve ser acoplado
a torre levando em consideragdo fatores ergondmicos e de seguranga do trabalho
necessarios (Apéndice C). Porém, estes detalhes serdo suprimidos desta abordagem
uma vez que estes ndo pertencem ao escopo de modelagem proposta para este trabalho.
Como visto anteriormente o objetivo principal é resolver numericamente um sistema
de equagdes diferenciais parciais considerando condi¢des iniciais e de contorno para
célculos de campos de temperatura e velocidade.

Ap6s a alimentagdo da bandeja retirada da torre, com as améndoas frescas, a

alavanca é entdo fechada, voltando para a posigdo de inicial. A medida que se posiciona
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-, ESCALA 1:28

Figura 18 — Suspensdo das bandejas e retirada da tltima.
Fonte: Autoria prépria.

a alavanca nesta posicdo, todas as bandejas descem um nivel simultaneamente, pro-
porcionando o surgimento de vaga para uma bandeja na parte do topo da torre, como

mostra a figura 19.

~, ESCALA 1125

DETALHE A
ESCaALA 118

Figura 19 — Posicionamento inicial da alavanca.

Fonte: Autoria propria.

Com o surgimento de vaga para uma bandeja na parte superior da torre, a

bandeja retirada contendo as améndoas frescas é posta neste local como mostra figura
20.
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Figura 20 — Realimentacdo da torre com a bandeja retirada.
Fonte: Autoria propria.

E assim o sistema volta a configuracdo inicial e o ciclo reinicia de tempo em
tempo. Como o sistema consiste em uma estufa, espera-se que bandejas contendo as
améndoas frescas entrem na estufa pela parte superior, e entdo pela parte inferior da
mesma, as bandejas contendo améndoas secas sejam retiradas.

4.2 Sistema fisico

Para a simulagdo da torre foram também consideradas as mesmas informacoes
utilizadas para a simulagdo da barcaga (topico 3.1), relacionadas a localizagdo de Ilhéus:
latitude 14,789 sul, longitude 39,0494 oeste e fuso hordrio -3 horas; o mesmo periodo
do dia com a mesma irradia¢do solar incidente. A torre foi submetida a temperatura
ambiente, que varia de acordo com a equacdo 17.

A condicdo de isolamento térmico foi definida na espessura do polietileno (Imm)
e nas 4 faces equivalentes a espessura do bloco de concreto.

O fluxo de calor convectivo também foi considerado na modelagem do sistema,
ou seja, o resfriamento das superficies expostas oriundo da forca dos ventos.

A temperatura 1m abaixo do solo (plano oposto ao plano em que se encontra a
torre) foi definida como 25°C'.

A estufa com a estrutura geométrica vista anteriormente, deve ser exposta a
irradiacdo solar ao longo do dia, irradiagdo esta que é composta por varios compri-
mentos de onda, desde luz visivel (comprimentos de onda entre 0,4 um e 0,7 um),
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até a radiagdo infravermelha que atinge comprimentos de onda proximos de 10% um
(INCROPERA, 2003).

Todo o sistema a principio é submetido a uma temperatura ambiente que varia
ao longo do tempo de acordo com a equagdo 17. Durante a exposicdo a irradiacdo solar,
o sistema foi modelado de maneira a permitir que os raios, cujo comprimento de onda
sejam menores que 2,5 pum, atravessem o pldstico agricola que envolve a estrutura
metdlica. Esta radiacdo é entdo absorvida principalmente pelas bandejas, que emitirdo
radiacdes em comprimentos de ondas acima de 2,5 pm que ficam em grande parte
presas no interior da estufa devido as propriedades térmicas do plastico agricola, opaco

para este tipo de irradiacdo.

Outras condi¢des importantes que sdo consideradas é a opacidade da terra e os
efeitos dos ventos sobre a estufa, onde considera-se a condi¢dao de convecgdo forcada. A

figura 21 mostra as condi¢des consideradas na simulagéo.
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Figura 21 — Consideracdes fisicas sobre a simula¢do da torre.

Fonte: Autoria propria.

O sistema representa as radia¢des solares de incidéncia A, B e C que sdo as
predominantes no espectro solar. Elas respectivamente representam luz visivel, infraver-
melho em curtos comprimentos de ondas e infravermelho a longos comprimentos de
onda. A luz visivel atravessa o plastico agricola tanto na incidéncia de radiacdo quanto
na reflexdo, o infravermelho em curtos comprimentos de onda é absorvido pelo solo
fornecendo energia ao mesmo. O solo libera esta energia em forma de infravermelho
a longos comprimentos de ondas (radiagdo C), e esta radiagdo entdo permanece em
grande parte presa no interior da estufa devido as propriedades térmicas do plastico
agricola. Devido a esta caracteristica, as radiagdes em forma de calor vindas diretamente
do sol ndo penetram livremente para o interior da estufa, as mesmas sdo parcialmente
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refletidas e absorvidas (DAVOLOS; CORREA, 2007).

4.3 Discretizacdo do dominio

Para a discretizacdo do sistema em que a torre se encontra a forma de criagdo
da malha de cédlculo foi muito diferente da anterior. A geometria em questdo é mais
complexa, contendo dominios que sdo melhor discretizados por elementos de volume e
outros por elementos de superficies. Sendo assim a malha foi customizada para cada
tipo de dominio, havendo a necessidade de aumentar ao méximo o ntmero de nés

devido ao grande esforco computacional exigido para resolver o problema.

Em caso de se escolher criar a malha automaticamente, todos os dominios sdo
constituidos por elementos de volume. Até mesmo os elementos de superficies (de finas
espessuras como filmes plasticos) sdo criados pelo software a partir de elementos de
volume, o que geralmente resulta numa malha finissima e um grande esfor¢o computa-
cional é necessdrio para a realizagdo das plotagens. As caracteristicas da malha para a
geometria referida se encontra na tabela 2, considerando a torre sem as bandejas.

Tabela 2 — Ntumero e tipos de elementos para a discretizacdo da geometria referente a
torre sem as bandejas.

Tipo de elemento Nuimero de elementos

Tetraédrico 4928
Prismatico 166
Triangular 1644
Quadrilateral 94
Aresta 340
Vértice 60

Figura 22 — Discretizacdo para a simulagao da torre.

Fonte: Autoria proépria.
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Como pode-se perceber na figura 22, houve uma simplificagdo na geometria
para a simulacdo da torre proposta. O objetivo nesta simulacdo é identificar princi-
palmente o campo de temperatura esperado no interior da torre; por este motivo, foi
removido o sistema de fluxo de bandejas, trazendo ainda o beneficio de reduzir o

esfor¢o computacional necessdrio para resolver o problema.

Para a simulacdo da torre considerando as bandejas no interior houve a neces-
sidade de aumentar expressivamente o nimero de nés em alguns, como podemos
verificar na figura 23, e a tabela 3 mostra as quantidades e tipos de elementos de malha
envolvidos.

Figura 23 - Discretizacdo para a simulagdo da torre.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Ntimero e tipos de elementos para a discretizagdo da geometria referente a
torre com as bandejas.

Tipo de elemento Numero de elementos

Tetraédrico 3991
Prismatico 998
Triangular 3434
Quadrilateral 376
Aresta 1134
Vértice 219

Foram realizadas simulagdes para se estimar o campo de velocidade no interior
da torre. A discretizagdo do dominio para o campo de velocidade foi realizada auto-
maticamente pela ferramenta de CAD/CAE utilizada. A tabela 4 mostra caracteristicas

quantitativas da malha gerada.

Pode-se observar na figura 24 que a malha, criada automaticamente, para este
tipo de fendmeno tem um padrdo mais refinado em relagdo aos calculos de campos de
temperatura, devido principalmente as altas taxas de variacdo de velocidade do fluido
ao longo do deslocamento.

Dentro dos resultados procurou-se também realizar simula¢des que mostrassem

a saida do excesso de calor pela parte superior da torre. A figura 25 mostra a malha como
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Figura 24 — Malha de calculo gerada para o campo de velocidade.
Fonte: Autoria prépria.

tabela 5 mostra as quantidades de elementos e tipos.

uma malha de calculo, criada automat

Figura 25 — Malha de célculo gerada para o cdlculo do campo de temperatura.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5 — Ntmero e tipos de elementos para a discretizagdo da geometria.

Tipo de elemento Nuimero de elementos

Triangular 5236
Quadrilateral 780
Aresta 478
Vértice 22

4.4 Resultados

Partindo da geometria proposta procurou-se realizar simulag¢des considerando a
estufa com e sem as bandejas para a verificagdo dos campos de temperatura obtidos
na mesma, em funcdo das condigdes iniciais, desprezando o sistema que possibilita o
fluxo de bandejas (figura 14). Para as simula¢des seguintes, desprezando as bandejas
no interior da torre, o tempo total de processamento para a plotagem dos campos foi

equivalente a 3 minutos e 39 segundos.

A figura 24 mostra que a torre apresenta predominancia de temperaturas proxi-
mas a temperatura ambiente. A estrutura em si ndo apresenta ganhos significativos de
temperatura o que pode ser verificado quando comparamos a plotagem com o grafico

ilustrado na figura 6.
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Figura 26 — Distribuicdo de temperatura da torre sem as bandejas as 14h.

Fonte: Autoria proépria.
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A figura 27 ilustra um corte longitudinal da torre na auséncia de bandejas, mos-
trando que as temperaturas atingem um pico de 35°C na base da torre. Esta temperatura
€ mais acentuada nesta regido devido a emissividade do bloco de concreto que sustenta

a torre.

4 35,808
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29
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Figura 27 — Corte longitudinal da torre sem as bandejas as 14h.
Fonte: Autoria prépria.

A figura 28 apresenta a principal contribuicdo deste trabalho que consistiu na
verificacdo da resposta térmica da torre com as 40 bandejas de acordo com o projeto
inicial. Observa-se altas temperaturas com um pico de 55°C as 14h, e toda a superficie
exposta a temperaturas préximas de 35°C devido ao resfriamento causado pelas forcas
dos ventos. O tempo total de processamento para a plotagem dos campos, considerando
as bandejas no interior da torre, foi equivalente a 5 dias, 7 horas, 24 minutos e 30

segundos.
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Figura 28 — Distribui¢do de temperatura da torre com as bandejas as 14h

Fonte: Autoria prépria
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A figura 29 mostra um corte longitudinal da torre com as bandejas sobrepostas,
expondo o campo de temperatura internamente onde se verifica os locais de maiores
temperaturas, mas especificamente na primeira bandeja e na lateral esquerda da torre
devido ao periodo do dia considerado, que reflete diretamente na posicdo solar. A

temperatura ao longo do corpo da torre apresenta uma variagao entre 40°C e 45°C.

A torre apresenta em seu teto uma abertura para a saida de ar e, com isso, espera-
se que haja correntes ascendentes de convecgdo no interior da mesma retirando umidade
e calor. Com os recursos disponiveis nao foi possivel realizar para os modelos em 3D da
torre as plotagens considerando acoplamento de fisicas, no intuito de calcular em uma
mesma simula¢do os campos de temperatura juntamente com os campos de velocidade,
mesmo aumentando ao maximo o ntimero de nés na malha de calculo nos dominios.
Esta situac¢do implica na desconsidera¢do da saida do calor excessivo no modelo fisico
devido aos efeitos convectivos, e consiste em um dos principais fatores que justificam
o atingimento de picos de temperaturas tdo altos no interior da torre, como mostra a
tigura 29, seguida da importante contribuigdo das radia¢des entre superficies bem como

da forma em que foram configuradas as bandas de irradiagao solar.
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Figura 29 — Corte longitudinal da torre com as bandejas as 14h.

Fonte: Autoria propria.

A figura 30 mostra a variacdo de temperatura na parte superior da torre, no
centro da mesma ao longo do dia. Observa-se que inicialmente a temperatura aumenta
a uma taxa maior em relagdo a barcaca (figura 11). Outro ponto a ser considerado, é
o fato da torre manter melhor a temperatura em seu interior, onde verifica-se pouca

variagdo de temperatura principalmente no intervalo entre 11h e 13h.

Algumas simula¢des em 2D foram realizadas considerando as mesmas condi¢des
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Figura 30 — Variagdo de temperatura no ponto central da parte superior da torre em
relacdo ao tempo.

Fonte: Autoria propria.

de contorno, porém com uma radiagdo incidente constante igual a 215W/m? e em regime
estaciondrio. Estas simula¢des auxiliaram na verificagdo da variagdo da temperatura
méxima atingida pela torre em funcdo do aumento da altura da mesma através de
sucessivas plotagens criadas a partir da ferramenta de simulagdo utilizada. A figura 31
mostra o campo de temperatura interno a torre sem as bandejas, com um tempo total

de processamento para a plotagem do campo equivalente a 1 minuto e 44 segundos.
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Figura 31 - Distribui¢do de temperatura da torre sem as bandejas.

Fonte: Autoria prépria.

A figura 32 ilustra o campo de temperatura sob as mesmas condig¢des supracita-
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das, porém considerando as bandejas no interior da torre. O tempo total de processa-
mento para plotagem do campo de temperatura relacionado foi equivalente a 2 minutos
e 40 segundos.
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Figura 32 — Distribuicdo de temperatura da torre com as bandejas.

Fonte: Autoria prépria.

A figura 33 ilustra graficamente uma sutil queda de temperatura no interior
da torre, considerando as bandejas presentes na mesma (figura 30). Esta perda sutil
de temperatura (décimos de °C’) pode ser influenciada por pelo menos dois fatores
que ocorrem simultaneamente: o aumento da superficie de contato entre a torre e o ar
atmosférico, que influencia na taxa de perda de calor, e o fato do calor demorar mais

tempo para se propagar no interior da torre devido a maior massa de ar existente.
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Figura 33 — Temperatura mdxima em funcao da altura da torre.

Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser observado, a temperatura que a torre consegue atingir e manter
em seu interior é muito maior em rela¢do a capacidade da barcaca. A barcaga estd sujeita
diretamente a forga dos ventos, logo sua perda de calor é muito mais rapida em relagdo

a torre que possui o pléstico agricola em volta o que reduz este efeito.

A seguir serdo ilustradas as simulagdes referentes a campos de velocidades
maximas esperados no interior da torre, utilizando um controle de erro absoluto a uma
tolerancia de 1073 para as varidveis temperatura e velocidade e pressao. de 5.107%. Os
inputs desta etapa foram obtidos a partir dos dados fornecidos das simulagdes anteriores

referentes ao cdlculo do campo de temperatura.

Com os recursos computacionais disponiveis para realizar as simulagdes dos
campos de velocidade, foi conveniente que as bandejas fossem desprezadas do interior
do equipamento proposto. Tomando como base a figura 31, ou seja, considerando a tem-
peratura do solo igual a 35°C, a temperatura do sistema inicialmente igual a 30°C' e um
regime Time dependent para a simulagdo, calculou-se os campos de velocidades plotados
nas figuras 34 e 35, considerando a equagdes 12 e 16. O tempo total de processamento
para a plotagem dos campos foi equivalente a 4 minutos e 46 segundos. A figura 34
mostra o campo de velocidade apés 60s. Pode-se verificar uma corrente de conveccao

ascendente com velocidades proximas a 0, 12m/s.
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Figura 34 — Distribuicado de velocidade em 60s(m/s).
Fonte: Autoria proépria.

Considerando as mesmas condi¢des, aumentando somente o passo, a figura 35
mostra o campo de velocidade apds 90s. Pode-se verificar um significativo aumento no

campo de velocidade, atingindo velocidades préximas a 0, 14m/s.

Esta corrente de convecgdo no interior da torre, como ja citado antes, é funda-
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Figura 35 - Distribuigdo de velocidade ap6s 90s (m/s).
Fonte: Autoria propria.

mental neste processo de secagem, pois deste modo o calor se propagara pelos graos de
baixo para cima contribuindo de uma maneira bastante conveniente para o processo de

secagem, proporcionando uma melhor qualidade as améndoas.

Houve um grande interesse em realizar as simula¢des para o cdlculo do campo
de velocidade considerando também as bandejas no interior do sistema. Houve porém,
dificuldades em representar geometricamente as perfura¢des na base de cada uma das
40 bandejas para a posterior simulagao.

Com o intuito de explicitar a saida do calor devido as correntes naturais ascen-
dentes de conveccdo esperadas, foram plotados os campos de temperatura mostrados
nas figuras 36 e 37, supondo a temperatura ambiente a 30°C, o interior da torre com
50°C e o chdo a uma temperatura de 48°C.
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Figura 36 — Distribuigdo de temperatura apoés 60s (°C').

Fonte: Autoria propria.

A figura 37 mostra uma distribuicdo de temperatura ap6s 4 minutos de simula-

¢do, mostrando mais expressivamente a saida do calor do interior da torre.
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Figura 37 — Distribuigdo de temperatura apds 4min (°C).

Fonte: Autoria propria.

A figura 38 mostra a variagdo de temperatura no ponto central da torre, em
regime Time Dependent, com um tempo final de simulagdo de 5h. O grafico mostra que a

temperatura inicial, de 50°C, reduz para aproximadamente 43°C.

O grafico da figura 38 ilustra claramente a saida do excesso de calor, mostrando

que as temperaturas atingidas devido aos efeitos convectivos ascendentes apresentam-
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Figura 38 — Queda de temperatura no interior da torre.
Fonte: Autoria propria.

se proximas do ideal. Segundo OETTERER et al. (2006) durante a secagem, as enzimas
presentes atuam no interior da améndoa e promovem as rea¢des quimicas de cura,
estabilizando o sabor, e a cor caracteristicos do chocolate, com acidez reduzida. Deste
modo, a temperatura da secagem é importante na qualidade final das améndoas. O ideal
estd na faixa de 35° a 40°, porque é 6tima para as enzimas. O uso de temperaturas mais
baixas ou mais altas leva a perda na qualidade, pois as enzimas agem mais lentamente

ou sdo destruidas.
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5 Conclusao

O produto proposto neste trabalho apresenta expressiva vantagem na eficiéncia
de secagem em relacdo a barcaca. Os resultados dos célculos ligados as condices iniciais
e de contorno consideradas, tanto para a barcaca quanto para a torre, mostram que uma
barcaca de dimensdes 6m x 12m atinge temperaturas proximas de 36°C. Enquanto a
torre proposta, sob mesmas condigdes, é capaz de atingir temperaturas proximas de
50°C.

Os valores supracitados sdo resultados também de algumas simplificacdes, pois
nas simulagdes ndo se considerou a variagdo da irradiac¢do solar ao longo do dia em
uma determinada superficie, bem como a variagdo do coeficiente de convec¢do mas,
mesmo diante deste cendrio, as simulag¢des forneceram informacodes relevantes sobre a

torre de secagem proposta.

O interior da torre atinge altas temperaturas em relagdo aos produtos tradicionais,
uma vez que o "esqueleto”desta se encontra envolvido por um pldstico agricola que tem
a fungdo de reduzir significativamente a perda de calor para o meio externo, além de
amenizar os efeitos convectivos, pois os ventos ndo irdo agir diretamente nas bandeja
e améndoas. Neste ambito, as simulagdes mostram ainda que o calor consegue ficar
mais tempo contido no interior da torre, onde percebe-se uma temperatura que se
mantem em torno de 51°C' por aproximadamente 3h (de 10h as 13h), enquanto na

barcaga praticamente ndo se observa este efeito.

Na etapa de concepgdo do produto se procurou simplicidade e eficiéncia com o
objetivo de reduzir os custos, bem como, simplificar o processo de fabricacdo. O sistema
que proporciona o fluxo das bandejas em particular, assim como as préprias, foram os
sistemas que passaram por varias modifica¢des, justamente para alcangar este proposito.
Um dos reflexos diretos foram os resultados das simulagdes para a determinacdo do
tempo padrédo de operacdo, em que, com base em modelos presentes na literatura, se
chegou a um tempo padrdo de operagao para a torre igual a 57 minutos contra 2 horas e
trinta minutos relativos a operagdo de secagem em barcacas (Apéndice B). Sendo assim,
o produto proposto é de simples operagdo e ainda reduz drasticamente os problemas
causados pela salubridade, pois ndo é necessario entrar no mesmo e se submeter a altos

niveis de temperaturas como ocorre nas operagdes em sistemas tradicionais.

Uma outra caracteristica importante a ser destacada, é a enorme redugdo da 4rea
necessaria para secagem. Esta € umas das principais vantagem do produto em relagéo
aos mais tradicionais, pois nem todos os cacauicultores dispde de extensas 4reas para

uma lucrativa atividade de secagem.
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Em termos de apresentacdo do produto e de simulagdes, a altura da torre apre-
sentada neste trabalho é de 2m devido as facilidades de operacdes, porém esta altura
pode ser ajustada de acordo com as conveniéncias de producdo, desde que se tenha
os devidos cuidados com a estabilidade do sistema. Um sistema de torres (operagdo
com mais de uma torre) pode ser criado de acordo com o quanto o cacauicultor deseja

produzir ou caso 0 mesmo nao queira operar com torres altas em demasia.

Pesquisas futuras estdo baseadas no fornecimento de energia para a torre no
periodo noturno a partir de aplicagdes de conceitos sustentdveis. Deste modo havera
uma melhoria na qualidade das améndoas, evitando ainda a proliferacdo de fungos nas

mesmas, garantindo uma otimizag¢do no processo de secagem.

Uma andlise de tensdes pode ser feita no secador vertical no sentido de verificar
os pontos criticos de tensdes, concluindo deste modo se o equipamento deve ser redi-
mensionado ou ndo, ou quais materiais podem ser substituidos, dentre outros. Estudos
ergondmicos podem ser feitos para que seja definida a melhor maneira de operacado da
torre de forma a evitar doencgas de trabalho, e outro estudo necessario esta relacionado

a possivel instabilidade da torre em func¢do da altura no momento de operacao.
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ANEXO A - Detalhes das equacgoes diferenciais

envolvidas nas simulag¢oes

A.1 Equacédo do calor

A equagdo do calor foi utilizada para calcular o campo de temperatura no domi-
nio proposto, considerando as propriedades fisicas necessdarias para a realizagdo dos
estudos. Devido a presenca de fluido no sistema (ar) a mesma pode ser expressa no
seguinte formato geral:

T
pcp%—t + pCou-VT = V- (kVT) + ¢ (18)

onde p = densidade, C}, = capacidade térmica, 7' = temperatura, ¢t = tempo, u = campo
de velocidade, k = condutividade térmica e ¢ = fonte térmica.

A.2 Isolamento térmico

A condigdo de isolamento térmico diz respeito a auséncia de fluxo de calor
cruzando uma determinada superficie. Esta caracteristica é bastante conveniente no

que diz respeito a simplificacdo dos célculos no dominio.
—n- (—kVT) =0 (19)
onde n = vetor normal, £ = condutividade térmica e 7' = temperatura.

A.3 Radiacédo solar

Para a radiacao oriunda de uma fonte externa (sol), considerando os calculos de

fator de vista, destaca-se a seguinte equacdo em seu formato geral:

Gemt,Bi == Femt,Biﬁs)' qo,s' FEPB'L (Tsun> (20)

onde G, p; = fluxo de calor incidente de radiacao, F.,: p; = fator de vista da fonte, ¢ s
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= radiosidade da fonte, F'E Pp;(Ts,,) = fragdo do poder emissivo do corpo negro com
Toun = HT80K.

O subindice Bi se refere as bandas espectrais ligadas a irradiacdo solar de
incidéncia. O termo i é a irradiancia solar (W/m?), representando o fluxo de calor

vindo do sol recebido por uma superficie perpendicular aos raios solares.

A.4 Radiacdo entre superficies

Quando uma superficie é aquecida a mesma emite radiacdo, que por sua vez
é interceptada por outra superficie. Este fendmeno de ganho de energia leva em con-
sideracdo os tipos de geometrias envolvidas e a seguinte equacado diz respeito a esta
condicdo de contorno.

N
€giu(Gpinw — e(T)FEPg; ,(T)) + Z €pid(Gpia— e(T)FEPg; 4(T))

=1 =1

Mz

—kVT) =

(21)

onde n = vetor normal, £ = condutividade térmica, 7' = temperatura, ¢ = emissividade
da superficie, G = irradiac¢do, F'E Pg; ,(T') = fragdao de poder emissivo. O indice Bi, como

dito antes, refere-se a cada uma das bandas de radiacdo consideradas, e u refere-se a
direcdo da radiagao.

(1 = €iw)Gpiu = Jpiu — €giner(T)FEPp; (T) (22)

(1 —€pia)Gpida = Jpia — €piacy(T)FEPp; a(T) (23)

onde Jp;, e Jp;q 530 as radiosidades das superficies consideradas.

C2/(Xi—1T)
15 x3
FEPg(T) = pr} - 1d:n (24)
C2/(\T)
C2 = hey/k (25)

onde )\; = limite de uma determinada banda espectral h = constante de Planck, k =
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constante de Boltzmann e ¢y = velocidade da luz no vacuo
ep(T) = n?oT* (26)

onde e,(7") = poder emissivo total do corpo negro hemisférico, n = indice de refragdo do
meio e o = constante de Boltzmann = 5, 670400.10~8(W/(m?2.t%)).

GBi,u = Gm,Bi,u(JBi,u) + Gamb,Bi,u + Gezt,Bi,u (27)

Gpia = Gmpid(JBid) + Gambpia + Gest Bid (28)

onde G = irradiacdo ou fluxo de calor radiativo de entrada, G,,, = irradiacdo mutua
vinda de outras fronteiras do dominio, G,,,;, = irradiacdo ambiente e G.,; = irradiacdo

de fontes externas
Gamb,Bi,u = amb,Bi,ueb(T;Lmb,Bi,u)FEPBi,u(Tamb,Bi,u) (29)
Gamb,Bid = Famb,Biaeo( Ty, 5i.a) FE Poia(Tamb,5id) (30)

A5 Resfriamento convectivo

A geometria considerada é exposta as forcas dos ventos. Logo, deve-se considerar
os efeitos convectivos e efeitos de perda de calor, onde a seguinte equagao pode ser
destacada:

—n (_kVT) = h- (Temt - T) (31)

onde n = vetor normal, k¥ = condutividade térmica, 7' = temperatura, i = coeficiente de

conveccao e T.,; = temperatura externa.

A.6 Equacgdes para o calculo do campo de velocidade

As equagdes 32, 33 e 34 representam, respectivamente, a equagdo da quantidade
de movimento, equacdo da continuidade e a equagdo da difusdo de calor, todas em seus

formatos vetoriais.

ou

PO 4 puV)u = V.[pl + p(Vu+ (Vu)") - ;u(v.um +F (32)
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9p
E + V.(pu) =0 (33)
oT
pC’pE + pCpou- VT = V- (kVT) +¢q (34)

onde p = densidade, C,, = capacidade térmica, ' = temperatura, ¢ = tempo, u
= campo de velocidade, I = Matriz identidade, k = condutividade térmica e g = fonte

térmica, p = pressdo, 1 = viscosidade e F = forca de volume.
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APENDICE A - Detalhes das pecas que compdem o

secador proposto

A.1 Esqueleto - unidades em milimetros

Esta estrutura é metdlica, envolvida por um pldastico agricola, a responsével por
dar estabilidade a torre quando a mesma estiver em operagéo.
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A.2 Barra lateral - unidades em milimetros

Estas barras (duas barras) localizadas nas laterais da torre tem a funcédo de
promover a suspensao das bandejas com a ajuda das trés placas soldadas. Cada uma
das barras contém uma engrenagem tipo conica em sua extremidade.
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A.3 Barra Traseira - unidades em milimetros

Tem a funcdo de transmitir o movimento entre as duas barras laterais proporcio-
nando a sincronizagdo do movimento. Esta barra contém duas engrenagens tipo conica

em suas extremidades.
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APENDICE A. Detalhes das pegas que compdem o secador proposto
A.4 Braco de alavanca - unidades em milimetros

Este braco de alavanca tem a fungdo de acionar o movimento sincronizado e o

travamento.
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A.5 Bandeja - unidades em milimetros

As bandejas foram projetadas para suportar uma camada de améndoas frescas
de cacau. A sua base pode ser um metal perfurado ou uma tela metalica.
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A.6 Bandejas empilhadas - unidades em milimetros

Em cada uma das bandejas existe um pequeno ressalto que gera um espago entre
as mesmas. E neste espago que as placas contidas nas barras laterias entram para que
haja a suspensdo das bandejas.
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APENDICE B - Tempo padrio de operacio entre a

Barcaca e a Torre

B.1 Método de calculo

O método foi similar ao indicado por Michelino (1964) e Laugeni e Martins (2005).
Inicialmente, foi feita uma andlise preliminar do ambiente de trabalho, identificando a
operagdo "secagem de cacau". Apds isto, foi feita a descrigdo da operagdo e seu conjunto
(as condicdes, as ferramentas e os elementos do trabalho). Em seguida, separou-se a
operacdo em elementos, que segundo Laugeni e Martins (2005), tem a finalidade de
verificar o método de trabalho e deve ser compativel com a obtengdo da medida precisa.
Usou-se um crondmetro de hora centesimal, folha de observagdo e prancheta para as
observagdes. Percebe-se que a simplicidade dos materiais torna esta técnica vantajosa

frente as demais.

Laugeni e Martins (2005) indicavam diversas técnicas matemaéticas para a defini-
¢do dos tempos de ciclo a serem cronometrados, onde é possivel verificar se hd confiabi-
lidade nas medigdes. Para aplicacdo desta técnica utilizou-se o software(©MatLab 2013®,

que tornou agil os cdlculos matematico fornecendo ainda uma aceitével precisao.

Ap06s a defini¢do do tempo padrdo de operagdo na barcaca de cacau, com dados
obtidos na fazenda Ledo de Ouro, no municipio, foi feita uma andlise hipotética de como
seria a eficiéncia de operagdo utilizando o secador vertical de améndoas de cacau. Como
o secador ainda ndo existe fisicamente, as simula¢des foram realizadas reproduzindo
movimentos com materiais caseiros. Por exemplo, a acdo equivalente a alimentar e
esvaziar o secador pdde ser comparada com a agdo de abrir e fechar de uma gaveta de

massa 24 kg.

A operacdo analisada foi a secagem do cacau, objetivando a redugdo da umidade
(base imida) das améndoas de cacau para 7 ou 8% (MCDONALD; FREIRE, 1983).

B.2 Avaliacdo da operacdo utilizando a Barcaga tradicional

Esta operacdo pode ser dividida em elementos, que segundo Laugeni e Martins
(2005), tém a finalidade de verificar o método de trabalho e deve ser compativel com
a obtencdo da medida precisa. O quadro 6 mostra a divisdo dos elementos e a sua

descrigdo.

Em termos quantitativos vale ressaltar novamente que as medidas dos tempos
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Quadro 6 — Elementos da operacdo e descrigao.

Elementos

Descri¢ao

Pegar o rolo

Acdo do trabalhador pegar o objeto "rolo"para revolver as semen-
tes de cacau na barcaca.

Abrir a Barcaca

Para a semente ndo molhar, hd um telhado moével que fica na
parte superior da barcaga, permitindo abrir nas horas de sol e
fechar nas horas de chuva. Como houveram vérios momentos
intercalados entre sol e chuva, tipico do verdo do sul da Bahia, o
trabalhador teve que abrir e fechar a barcaca algumas vezes, ato
este cronometrado.

Revolver as se-
mentes com rolo

Para que as sementes sequem uniformemente, os produtores de
cacau adotaram uma pratica de revolver as sementes com rolo. A
prética consiste em deixar as sementes agrupadas em formato de
"lombada", apelidada pelo trabalhador de formato "cambaledo".
A cada 20 minutos, o cambaledo é mudado de posigdo, para frente
e para tras, fazendo com que as sementes que estavam embaixo
fiquem na parte de cima, e vice-versa, proporcionando a secagem
uniforme das sementes. Essa pratica é adotada quando a semente
estd no processo inicial da secagem, geralmente nos primeiros
dias.

Revolver as se-
mentes com o0s
pés

Ap6s o terceiro ou quarto dia, o trabalhador passa a revolver as
sementes com 0s pés, pois a semente de cacau atinge uma taxa de
umidade menor, fazendo com que elas fiquem mais leves. Para
o trabalhador, essa etapa é menos desgastante e mais rdpida do
que a anterior, e para acelerar o processo de secagem, é mais
conveniente revolver com os pés ao invés de revolver com o rolo.
Essa prética também proporciona uma secagem uniforme das
sementes, e também é feita a cada 20 minutos de secagem direta
no sol.

foram consideradas estritamente nos momentos em que o trabalhador se encontrava

em operacao, ou seja, o tempo de permanéncia da exposi¢do das sementes ao sol ndo é

contabilizado. Inicialmente foram realizadas 4 medidas para cada um dos elementos

pré-selecionados, como mostra o quadro 7.

Quadro 7 — Folha de observagdo em centésimos de horas.

Folha de ob-
servacao

1 2 3 4 Tempos | Amplitude
médios | da amos-
tra

Pegar o rolo.

00:43,36 | 00:49,27 | 00:41,52 | 00:44,72 | 00:44,72 | 00:07,75

com 0s pés.

Abrir a bar-| 00:35,14 | 00:41,08 | 00:37,56 | 00:38,23 | 00:38,01 | 00:05,94
caca.

Revolver 20:42,37 | 18:46,42 | 20:19,63 | 19:37,24 | 19:51,42 | 01:55,95
com o rolo.

Revolver 03:40,85 | 03:27,21 | 02:52,75 | 02:48,36 | 03:12,29 | 00:52,49
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Com essas medidas, pode-se utilizar a equagdo 18 para calcular o namero de

ciclos a serem cronometrados N.

Z.R \°

onde R = amplitude da amostra, d; = coeficiente em fungdo do niimero de cronome-
tragens realizadas preliminarmente, X = média da amostra, Er = erro relativo e Z =

coeficiente da distribuigdo normal padrao para uma probabilidade determinada.

O quadro 8 e quadro 9 mostram os coeficientes disponiveis na literatura ligados

a distribui¢do normal e ao nliimero de cronometragens.

Quadro 8 — Distribui¢ao normal.

Probabilidade 90% | 91% | 92% | 93% | 94% | 95% | 96% | 97% | 98% | 99%
Z 165(1,7011,75|1,81|1,88|1,96|2,05|2,17|2,33| 2,58

Quadro 9 — Coeficiente d, para o nimero de cronometragens iniciais.

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dy 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078

Neste caso foi adotado uma confiabilidade de 90% e erro relativo de 10%. A

partir daqui, utilizou-se o software(©MatLab para a realizagdo dos calculos.

Para o elemento "Pegar o rolo", com X = 44,72, R = 7,75, 7 = 1,65, Er = 0,1
e dy = 2,0590, tem-se um N = 1,9287, ou seja, para que a amostra seja confidvel
considerando os parametros apresentados, deve-se medir no minimo duas vezes o
elemento "Pegar o rolo ". Como foram realizadas quatro medi¢des as medigdes sado
enquadradas como confidveis. O mesmo procedimento foi realizado para os outros
elementos e a mesma concluséo é verificada através dos valores de V. Para o elemento
"Abrir barcaga"tem-se N = 1, 5683, para "Revolver como o rolo "N = 0, 6082 e "Revolver
com os pés N = 4, 7851.

Analisando a atividade do operador, a velocidade v (também denominada ritmo
do operador) é determinada subjetivamente por parte do cronometrista, onde para
v = 1 a velocidade é normal, se v < 1 a velocidade é lenta e se v > 1 a velocidade é
acelerada. Neste trabalho, o cronometrista julgou o operador com v = 0,95, devido as

proprias condic¢des de trabalho, tais como exposi¢do ao sol.

As tolerancias sdo calculadas em funcdo dos tempos de permissdo que uma

determinada empresa se dispde a conceder, desta forma surge o conceito de fator de
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tolerancia que é dado pela equacgao 19.

1
(1-p)

onde "p” é a relacdo entre o total de tempo parado devido as permissdes e a

FT = (36)

jornada de trabalho. Em uma jornada de 8 h, o operador teve ao todo 15 minutos
para lanche, 10 minutos para ingerir d4gua e ir ao banheiro e 30 minutos para almoco.
Aplicando a férmula, tem-se que p = (10 + 15 + 30)/(8.60) = 0.1146, sendo assim
obtém-se um fator de tolerancia igual a 1.1294.

Uma vez obtida as n cronometragens validas, deve-se:

e Calcular a média da n cronometragens, obtendo-se Tempo cronometrado (TC) ;

e Calcular o tempo normal (T'N), onde:

TN =TCw (37)

e E, por fim, calcular o tempo padrao (7'P), dado por:

TP =TN.FT (38)

Com n cronometragens validas foi calculado o tempo cronometrado 7C' =
44,72+ 38,01 4 (1191, 42.6) + (192, 29.6) = 8384, 99 s. O operador no periodo observado
revolveu seis vezes com o rolo e com os pés, por isso multiplicou-se por 6 as médias

dos tempos observados nestas agoes.

Para o célculo do tempo normal, tem-se TN = T'C.v = 7965, 7405 s. E por taltimo
tem-se o tempo padrdo, TP = TN.FT = 7965, 7405.1, 1294 = 8996, 507321s.

Logo tem-se um tempo padrao de 8996, 507321 s o equivalente a aproximada-
mente 2 horas e 30 minutos para uma barcaca de dimensdes 6x12.

B.3 Avaliacdo da operagdo utilizando o Secador de Graos

vertical

O objetivo desta anélise hipotética agora é comparar o desempenho do operador
caso o mesmo trabalhe no secador de cacau. Para se comparar de forma mais adequada,
considerou-se apenas um operador trabalhando no processo secagem, assim como na
condicdo atual em grandes barcacas onde h4 apenas um barcaceiro responsavel. A
figura 39 ilustra o secador de grados vertical, bem como a disposicdo de cada elemento e

sequéncia de operagdo para manté-lo em funcionando.
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Figura 39 — Esquema do movimento do operério para a operagdo da torre de secagem
de améndoas de cacau.

Fonte: Autoria propria.

Os ntimeros dispostos na figura 39 sdo descritos em sua devida ordem no quadro

10, que descreve também cada elemento da operagéo.
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Quadro 10 — Elementos da operacdo e descrigao.

Elementos Descri¢ao

1 - Abrir a alavanca Acdo de abertura da alavanca proporcionando a
elevagdo simultanea das bandejas, partindo da
segunda (de baixo para cima);

2 - Retirada da bandeja Acgdo de retirada da bandeja da torre contendo
améndoas secas;

3 - Ensacamento Acondicionamento das améndoas em sacos de
linhagem;

4 - Alimentacdo das bande- | A¢do de alimentar a bandeja retirada com as

jas améndoas frescas contidas no caixote;

5 - Colocar a bandeja na pla- | Ap6s a alimentagdo da bandeja com as améndoas

taforma moles, a mesma deve ser colocada em cima de
uma plataforma para possibilitar a alimentacao
da torre;

6 - Subir da escada Acédo do operador que vai do solo até a metade
da altura da torre.

7 - Alimentar a Torre Acgdo do operador de empurrar a bandeja para
dentro da torre;

8 - Descer da escada Acgdo do operador que vai da metade da altura
da torre até o chao.

Como o protoétipo do secador de graos ainda ndo foi montado, os tempos de
cada operagédo serdo simulados como mencionado no tépico 1. O quadro 11 mostra as

medigdes para a acdo de cada elemento da amostra.

Quadro 11 — Quadro de tempos cronometrados em centésimos de horas.

Folha de observacao |1 2 3 4 Tempos | Amplitude
médios | da amos-

tra
1 - Abrir a alavanca 2,89 1287 261 |276 |2,78 0,28
2 - Retirada da ban-| 3,15 2,99 |3,02 |3,39 | 3,14 04
deja
3 - Ensacamento 289 1287 261 |276 |2,78 0,28
4 - Alimentacédo das | 21,39 | 22,04 | 19,83 | 21,09 | 21,09 2,21
bandejas

5 - Colocar a bandeja | 22,72 | 24,83 | 25,37 | 25,61 | 24,63 2,89
na plataforma

6 - Subir a escada 990 19,28 1936 |9,60 |953 0,62
7 - Alimentar a torre | 3,15 | 2,99 |3,02 |3,39 |3,14 04
8 - Descer a escada 757 | 815 | 792 | 8,10 | 7,94 0,58

A utilizacdo ou ndo da plataforma estd ligada diretamente a altura do operador.
Dependendo da sua altura, o mesmo pode ter dificuldades no processo de alimentacdo
da torre e isto pode afetar negativamente os aspectos ergondmicos de operagdo, podendo
causar acidentes, as chamadas "doencas do trabalho", dentre outros.
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Com as variaveis ja declaradas foi verificado que todos os valores de NV foram
menores ou iguais a 4, sendo assim, conclui-se que 4 medidas também foram suficientes

para o caso.

Utilizando os mesmos procedimentos anteriores, para para o elemento "Abrir
a alavanca", tem-se: Z = 1,65, dy = 2,059, Er = 0,05, R = 0,28, X = 2,785 obtém-se
entdo a partir da equagdo 18 um N = 2,6011231. Os demais valores para o niimero de

ciclo se encontram em um intervalo aberto |1; 5].

Ja que trata-se de uma medicdo hipotética, toma-se que v=1, ou seja, velocidade

normal.

As tolerancias serdo as mesmas ja descritas no item 4.1.3, considerando-se que
o tempo para necessidades pessoais deve variar entre 10 e 25 minutos por turno de 8
horas. Assim, o Fator de tolerancia estara na faixa de 1.1294.

Uma vez obtida as n cronometragens validas, segue-se o cdlculo do Tempo
Padrédo (ou Tempo de Operacdo Padrao). O resultado foi que o tempo padrdo para a
operagdo secagem de cacau, utilizando secador vertical, é de aproximadamente 55min.
Ou seja, realizado os célculos tem-se p = (10 + 15+ 30)/(8.60) = 0,1146, F'T = 1,1294,
TC = (2,78+3,14+2,78+21,09+24,63+9,53+3,1447,94).40 = 3001,2,v = 1,TN =
3001,2.1 = 3001,2, TP = 3001, 2.1, 1294 = 3389, 591s equivalente a aproximadamente

57Tman.

B.4 Avaliacdo da operagdo utilizando o Secador de graos

vertical com motor

Foi observado no item anterior que ao utilizar o secador de cacau, ha uma
redugdo de aproximadamente 62% do tempo de operagdo, o que demonstra o quanto
a industria poderia ganhar em fatores temporais utilizando o secador de cacau. Este
resultado ja caracteriza um avango em termos de economia de tempo e diminui¢do do

esfor¢o do trabalhador.

A abordagem agora consiste na inser¢do de um motor, seja elétrico ou pneuma-
tico, responsavel pela abertura da alavanca e retirada da bandeja. Assim, a consequéncia
é que, se duas a¢des podem ser substituidas por uma maquina, o operador ndo precisa
esperar a acdo se completar para continuar dando sequéncia no seu trabalho, logo estes
elementos podem ser suprimidos do quadro 10.

Utilizando os mesmos procedimentos anteriores de célculos tem-se p = (10+ 15+
30)/(8.60) = 0, 1146, FT = 1,1294, TC = (2,78+21,09+24, 6349, 54+3, 1447, 94).40 =
2764,4,v=1,TN = 2764,4.1 = 2764,4, TP = 2764,4.1,1294 = 3122, 146s equivalente a

aproximadamente 52min.
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O tempo padrédo de uso do secador vertical sem o uso de um motor é de apro-
ximadamente 57min, ja utilizando um motor, o tempo passou para aproximadamente
52min, fornecendo uma redugdo de aproximadamente 9%. Comparando esta hip6-
tese com o uso tradicional da barcaga, o qual o TP = 8996, 515, esta redugdo consiste
em aproximadamente 55%. A figura 40 mostra o comparativo para as trés situagdes
abordadas neste artigo.
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Barcaca Secadorvertical Secador vertical e

. maotor
Sistemas de secagem

Figura 40 — Comparativo entre os tempos padrdes para cada modelo de secagem de
sementes adotado

Fonte: Autoria prépria

Além disso, o uso de um motor faz com que diminua o esfor¢o do trabalhador,
evitando doencgas ocupacionais, trabalho pesado, entre outros efeitos ergonodmicos,
reduzindo ainda a incidéncia de erros.
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APENDICE C - Simulacdes Multifisicas

Os resultados das simulag¢des nos capitulos 3 e 4 foram obtidos com o auxilio
do software COMSOL Multiphysics® e sdo consequéncias de um conjunto de etapas
seguidas, estipuladas pelo mesmo. Como ilustrado na figura 41, a partir do acesso ao
ambiente do software, sdo apresentadas janelas de configura¢des consecutivas, ap6s
cada avango dado pelo usudrio. As janelas mostram as op¢des de: definir o espago
de dimensdes que se quer trabalhar (0D, 1D, 2D e 3D), fisica que se deseja estudar
(interface fisica), e analogamente o tipo de estudo relacionado (estaciondrio, transiente,

entre outros).

Select Space

Dimension o Add Physics o | Select Study Type & i
@ 3D Search Studies

1 i = 4 28 Preset Studies for Selected Physics
2D axisymmetric a 2 Recently Used - = v

11 Eigenfrequenc
e # Heat Transfer with Surface-tc —_— it 219 9 ¥

1D axisymmetric == Laminar Flow (spf)
1D & Heat Transfer in Solids (ht)
oo = Conjugate Heat Transfer (nit

sl Raartinn Ennincarina fral

Wl Eigenvalue
Wi Frequency Domain
7, Stationary

Time Dependent

Figura 41 — Configuracdes iniciais para o inicio das simulagdes.
Fonte: Autoria propria

Ap0s as defini¢Oes supracitadas, outras mais especificas sdo necessdrias. Forma-
se uma arvore de nés, como mostrado na figura 42 e o acesso a cada no leva a ambientes
que permitem: a criagdo do modelo geométrico (dominios), acréscimo de materiais neste
modelo com as propriedades fisicas exigidas para o estudo escolhido, condicdes iniciais
e de contorno, defini¢do da malha de calculo e por tltimo tempo inicial, passo e tempo

final de simulagdo (para regime transiente).

T Medel Builder =0
& E'F EtEL
4 '3 Untitled.mph (root)
= Global Definitions
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. = Definitions
. A Geometry1
&8 Materials
# Heat Transfer with Surface-to-Surface Radiation (ht)
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4 358 Studyl
. Step 1: Time Dependent
. {5 Results

Figura 42 — Organizacdo dos nds gerados automaticamente em fungdo das configura-
¢Oes iniciais.

Fonte: Autoria prépria
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Estas sdo, a principio, as etapas principais para a modelagem de um sistema a
partir de tecnologias de CAD/CAE. O COMSOL Multiphysics® dispde de uma extensa
lista de materiais e uma grande parte com as constantes fisicas exigidas para cada estudo,
possibilitando ao usudrio a edigdo destas. Certas constantes fisicas estdo indisponiveis
para determinadas interfaces, porém o software permite a insercdo das mesmas tornando
possivel a alimentagdo das equag¢des envolvidas em um estudo para entdo se chegar as
plotagens dos resultados.

Como visto anteriormente, a falta de memoria de processamento para a plota-
gem de alguns modelos foi recorrente ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Nao
foi possivel a utilizagdo do cluster disponivel na universidade, para paralelizar o pro-
blema, por uma série de problemas técnicos, sendo os principais: 0 ndo reconhecimento
de licencas do COMSOL Multiphysics® e problemas com o nobreak. Para que fosse
possivel realizar as simula¢des em paralelo, seria necessario também um trabalho em
conjunto, onde pessoas com conhecimentos especificos sobre 0 COMSOL Multiphysics®
pudessem interagir com pessoas com conhecimentos ligados as proprias configuragdes
necessdrias para a instalacdo do cluster. Como néo foi possivel alcangar esta interagao,
utilizou-se para a realiza¢do das simulagdes um sistema com as configuragdes indicadas

no quadro 12.

Quadro 12 — Configuragdes do sistema utilizadas para realizar as simulagdes.

Item Valor

Nome do Sistema | Microsoft Windows 7 Professional

Operacional

Versao 6.1.7601 Service Pack Compilagdo 7601

Fabricante do Sistema | Microsoft Corporation

Operacional

Modelo do Sistema LOG-Q77H2-AM

Tipo do Sistema x64-based PC

Processador Intel(R) Core(TM) i5-3550 CPU @ 3.30 GHz, 3301 Mhz, 4 Nucleos,

4 Processadores Logicos

Versdo/data do BIOS | American Megatrends Inc. P11-A2, 15/05/2013

Versdao do SMBIOS 2.7

Memoria fisica (RAM) | 8,00 GB
Instalada

Memoria fisica total 7,88 GB

Memo¢ria fisica dispo- | 6,44 GB
nivel

Memoria virtual total | 15,8 GB

Memoria virtual dis-| 14,3 GB
ponivel

Espago do arquivo de | 7,88 GB
paginacao
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C.1 Transferéncia de calor

Um dos principais objetivos deste trabalho foi a verificagdo das respostas térmi-
cas de uma estufa verticalizada para a secagem de améndoas de cacau bem como de
uma barcaga, ap6s submeté-los as mesmas condicdes fisicas. A seguir serdo detalhadas

as etapas para a modelagem térmica dos dois sistemas de secagem em questao.

As configuragdes gerais consistiram na escolha do espago de dimensdes em 3D,
a escolha da interface fisica Heat Transfer > Radiation > Heat Transfer with Surface-to-Surface
Radiation, e um regime Time Dependent (dependente do tempo). A partir desta interface
fisica, pode-se calcular os fendmenos de transferéncia de calor desfrutando de recursos
avanc¢ados de radiacdo, como a consideracdo de uma radiagado externa incidindo em um

dominio bem como troca de radia¢des entre superficies.

As definic¢des especificas de cada modelo consistiram primeiramente na criacdo
de cada geometria para o estudo térmico. Como foi escolhido um espago de dimensdes
em 3D, foram definidas entdo as geometrias para as simulagdes da torre e da barcaca
a partir do acesso ao n6 Geometry 1 e posteriormente comandos para a criagdo de
entidades em 2D como Draw Circle e Draw Rectangle, e comandos que possibilitam
a geracgdo dos volumes das geometrias como Extrude e Revolve. Como mostrado na
figura 43, foram criados dois sistemas geométricos para as simula¢des em 3D: a torre
verticalizada sobre um bloco de concreto e uma barcaca sobre um bloco de concreto.
Ambos os sistemas sao subdivididos em n entidades, automaticamente, denominadas

pelo software de dominios.

a) b}

Figura 43 — a) Barcaca sobre um bloco de concreto; b) Torre sobre um bloco de concreto.

Fonte: Autoria prépria

Apbs a criagdo dos dominios é necessario o acréscimo dos materiais referentes a
cada um dos mesmos a partir do né Materials. Os materiais utilizados para a simulac¢do
da torre verticalizada foram polietileno, concreto, ar e aluminio, j4 para a simulagdo da

barcaca, madeira de pinheiro e concreto foram utilizados.
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As defini¢des de materiais aos dominios ou de condi¢des iniciais ou de contorno
sao feitas adicionando os materiais ou condi¢des desejadas no modelo, a partir de cliques
com o botdo direito nos noés, e posteriormente clicando nas entidades da geometria na
area de modelagem (vértices, arestas, superficies, entre outras) que se deseja associar a

um material ou uma determinada condigéao.

As defini¢des das condigdes fisicas as quais os dominios da barcaga e da torre
foram submetidos, foram acrescentadas a partir do acesso ao n6 e subno referente a
interface fisica escolhida. Os elementos referidos estdo mostrados na figura 44. Na inter-
face fisica escolhido além de ser considerado o fendmeno de radiagdo entre superficies
no modelo, também foram definidas duas bandas de radiacdes nos sistemas, onde os
comprimentos de ondas menores que 2, 5um correspondem a irradiacdo solar, e os
maiores que 2, 5um correspondem a irradiacdo ambiental e ainda o indice de refracdo

do meio transparente (ar) foi considerado 1.

4 || » Heat Transfer with Surface-to-5urface Radiation (ht)
. T Heat Transfer in Solids 1
g Thermal Insulation 1
Initial Values 1
Heat Transfer in Fluids 1
# External Radiation Sourcel
Surface-to-5Surface Radiation 1
Surface-to-Surface Radiation 2
Surface-to-Surface Radiation 3
Open Boundary 1

B B =

=1

Convective Heat Flux 1

=1

=1

Temperature 1

Figura 44 — Condigcoes fisicas expressas em um no6 e 11 subnos.

Fonte: Autoria propria

As trés primeiras condi¢des apresentadas na figura 44 sdo padronizadas no
modelo, se apresentam automaticamente. Para a simula¢do da torre, a condigao inicial
em Initial Values 1 > Temperature foi preenchida pela equacado 17. Clicando com o botdo
direito no no fisico, pode-se acrescentar diversas outras condi¢des. Como existe ar no
interior da estufa, foi adicionada a opcao Heat Transfer in Fluids 1 relacionando-a com os
dominios correspondentes a este material, e como consequéncia os dominios restantes
sdo relacionados ao subné Heat Transfer in Solids 1. Thermal Isolation 1, condicdo de
isolamento térmico, é aplicada automaticamente aos dominios os quais outras condi¢do
ndo foram definidas.

Para a consideracdo da variacdo da irradiagdo solar incidente, foi adicionada
a condicdo External Radiation Source 1, onde a irradiadncia, latitude, longitude e fuso

horario de Ilhéus, bem como dia més e ano foram informacdes necessarias para o calculo
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da variagdo da posicdo solar ao longo do dia, neste caso de 8h as 17h. O efeito de troca
de radiagdes entre superficies foi considerado ao adicionar o subné Surface-to-Surface
Radiation, onde foi definida uma irradiagdo solar incidindo na diregao do eixo z, de cima
para baixo, e uma radiacdo ambiental emitindo em todas as dire¢des. A condi¢do Open

Boundary 1 foi escolhida para a definicdo dos dominios abertos da torre.

O efeito das forgas dos ventos também foram considerados, e esta condigado é
determinada ao se escolher Convective Heat Transfer 1, onde para a simulagdo da torre
verticalizada utilizou-se um valor de coeficiente de conveccdo de calor equivalente a
25W/(m?*.K). Foi adicionada ainda uma temperatura fixa de 25°C no plano oposto ao

plano que se encontra a torre a partir da adigdo do subné Temperature 1.

Ap6s as configuragdes fisicas, criou-se uma customizada malha de calculo para
o dominio da torre vertical, ja para a simulac¢do da barcaga foi criada uma malha auto-
matica, definida pelo software. Diferentes elementos de malha podem ser adicionados
em diferentes dominios. A figura 45 mostra algumas opg¢des de malha apds o clique

com o0 botdo direito do mouse no né Mesh 1.
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Figura 45 — Opc¢des de elementos de malha.

Fonte: Autoria prépria

O software utilizado possibilita o usudrio aumentar ou reduzir o niimero de nés
em determinados dominios, isto é muito conveniente quando se quer reduzir os esforgos
computacionais melhorando a precisdo dos resultados em dominios especificos. Para
a simulac¢do do sistema relacionado a estufa os elementos utilizados foram: tetraédri-
cos, triangulares, quadrilaterais, prismaticos, arestas e vértices. Para a simulacdo da
barcaca os elementos utilizados foram: tetraédricos, triangulares, vértices e arestas. As

geometrias discretizadas estdo ilustradas na figura 46.

Expandindo o né Study 1, e clicando em Time Dependent foi adicionado o intervalo
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Figura 46 — a) Sistema da barcaga discretizado; b) Sistema da torre vertical com as
bandejas discretizado.

Fonte: Autoria prépria

da simulacdo desejado, ou seja, range(8[h], 1[h], 17[h]) que respectivamente se refere ao
inicio (8h) da simulagdo, passo (1h) e fim da simulagdo (17h).

Por dltimo, clicando em Study 1 > Compute, inicia-se os processos de calculos
computacionais iterativos, considerando as equagdes envolvidas e as condi¢des infor-
madas ao modelo, resultando entdo nas plotagem de campos de temperaturas para os
modelos em 3D vistos neste trabalho.

Para a modelagem da torre sem as bandejas, as etapas anteriores sdo vélidas,
havendo mudanga na consideragdo da condigdo Surface-to-Surface Radiation, onde para
este caso a mesma foi aplicada somente na superficie do bloco de concreto a qual se
encontra a torre. Na modelagem considerando as bandejas no interior da torre, este
fendmeno foi aplicado a superficie citada bem como as 40 bandejas contidas no interior
da torre. O mesmo é vélido para os modelos em 2D, porém, com a modificacdo de um
novo espaco de trabalho (2D) e do tipo de estudo (estaciondrio).

C.2 Efeitos convectivos

Como visto anteriormente o fendmeno de convecgdo é esperado no interior da
torre em funcdo da diferenca de temperatura entre o corpo do sistema e o teto. Devido a
problemas de processamento, houve a necessidade de simplificacdo da geometria para
o estudo deste fendmeno de forma que considerou-se a geometria em 2D, desprezando

as 40 bandejas no interior do sistema de secagem proposto.

As defini¢des iniciais para a modelagem do sistema considerando o fendmeno em
questdo consistiram na escolha da opcdo do espago de dimensdes 2D, a interface Fluid
Flow > Non-Isothermal flow > Laminar flow e o regime de simulagdo Time Dependent. Esta

interface fisica possibilita o cdlculo de escoamento de fluidos compressiveis acoplado a



APENDICE C. Simulagdes Multifisicas 69

fendmenos de transferéncia de calor.

Desta forma entdo forma-se uma arvore de nés e subnos (similar a figura 37), e
entdo iniciou-se 0s processos mais especificos de defini¢cdes do modelo partindo com a

defini¢do da geometria, como mostrado na figura 47.

Figura 47 — Geometria criada para a simulagéo.

Fonte: Autoria propria

A figura 47, representa um corte longitudinal da torre verticalizada. Existe uma
espessura de Imm nas laterais da geometria e no teto para a representac¢do do filme
de polietileno. Todo o dominio restante é correspondente ao ar. A figura 48 mostra as
condicdes relacionadas a esta interface fisica.

a |- Mon-Isothermal Flow (niif)
7 Fluid1
B5 Thermal Insulation 1
ES owalll
7 Initial Values 1
Heat Transfer in Solids 1
Volume Force 1
= Termnperature 1
= Convective Heat Flux 2
5 Open Boundary 1

Figura 48 — Condicdo inicial e condi¢oes de contorno definidas.

Fonte: Autoria prépria

Em Fluid 1, precisa-se selecionar os dominios referentes ao fluido, neste caso o
ar. Thermal Isolation 1 é considerado automaticamente pelo software quando nenhuma

condicdo é adicionada a uma determinada entidade geométrica. A condigao Wall 1
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se refere a condi¢do de ndo escorregamento ou regides onde a velocidade é nula. O
software adiciona esta condigdo inicialmente em todas as superficies de contato entre
o fluido e s6lido. Em Initial Values 1 define-se a condi¢do inicial, onde no caso desta
simulagdo considerou-se o sistema a uma temperatura de 30°C. Em Heat Transfer in
Solids 1, define-se os dominios referentes aos corpos sélidos para que desta forma
a equacdo da difusdo de calor seja aplicada no dominio referido. Volume Force 1 é a
condi¢do em que considera-se as forcas de empuxo, no caso deste modelo, uma forca de
conveccdo natural ascendente devido a diferenga de densidade em pontos no ar contido
no interior da torre vertical. A condigdo de contorno Temperature 1 foi adicionada para
considerar o solo a uma temperatura de 35°C'. Convective Heat Flux 2 para a considera¢do
da perda de calor devido as forgas dos ventos, com um coeficiente de convecgdo de
25W/(m?.K) e Open Boundary 1 para os limites que representam a abertura no teto da
torre para a saida do excesso de calor.

Apbs as anteriores defini¢des, criou-se a malha de calculo automaticamente
aplicando-se um controle fisico para a criacio da mesma, ou seja, a malha mais adequada

em funcdo da fisica definida, como mostra a figura 49.
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Figura 49 — Malha de célculo criada automaticamente pelo software.

Fonte: Autoria prépria

Ap6s a criagdo da malha, foi definido entdo o tempo inicial de simulacédo, passo
e tempo final. Isso pode ser feito a partir do acesso ao subné Study 1 > Step 1: Time
Dependent. Para o modelo em questdo foi definido range(0,2[s],4[min]) e apds o clique
em Study 1 > Compute, pode-se verificar os campos de velocidades mostrados neste
trabalho com um tempo de simulag¢do de 60s e 90s.

As simulagdes relacionadas a saida de ar pela parte superior da torre seguem a
mesma sequencia citada, onde somente foi destacado o dominio do ar para tornar mais

claro o fendmeno em questao.
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