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RESUMO

O estudo da condutividade térmica é importante dievd ser um dos

parametros que contribui para a compreensao dsfeéréncia de calor em
meios porosos. A semente de cevada tem ampla gjdicaos setores
alimenticios, onde nestes processos industriatsio emcluidos diversos

processos de transferéncia de calor. Com base, rostobjetivo deste

trabalho é a analise do efeito da porosidade salmendutividade térmica
efetiva do p6 das sementes de cevada. A conduliwitirmica foi medida

por meio do método da fonte de calor continua tieearegime transiente.
Para a estruturacdo do leito com diferentes paadssl foram utilizadas
diferentes técnicas de empacotamento, sendo estgsicotamento aerado,
compactado, comprimido com impactos e comprimidavas de uma forca
aplicada por prensa hidraulica. Obtiveram-se agradestes métodos as
respectivas porosidades de leito de 0,64+0,01,+0,02, 0,34+0,01 e

0,26%0,01. As condutividades térmicas medidas em&o das porosidades,
demonstraram através das analises de caracteyifisczas do leito que a
variacdo da porosidade ndo apresentou efeito igtvio sobre a

condutividade térmica efetiva.

1 INTRODUCAO equipamentos quanto a sua otimizagdo e
conservacao de energia.
Os estudos dos fenbmenos de transporte Dentre os diversos modos de medida da

em meios porosos sao importantes em condutividade térmica, segundo Pietrobon

diversos setores da ciéncia e tecnologia. A (1988) existem dois tipos de métodos de

transferéncia de calor em meios porosos determinacdo desse parametro, 0s que Sao
existe em diversas operagfes unitarias das medidos em regime estacionario e 0s que sao
industrias quimicas e de alimentos, dentre eles medidos em regime transiente.

podem ser citados: filtracdo, destilacéo, O método da sonda linear € um método

secagem, reacdes em leitos fixos e em regime transiente, que consiste em uma

fluidizados. fonte de calor linear e continua imersa num
Dentre os diversos parametros ligados meio infinito, isotropico e homogéneo.

ao estudo da transferéncia de calor, a Segundo Holman (1983), a Equacéo 1,

condutividade térmica dos meios porosos é representa 0 processo de transferéncia de
um parametro fundamental para a maioria dos calor por condugcdo, em coordenadas
processos térmicos, sendo destaque no que diz cilindricas e unidirecional em r (radial).

respeito ao dimensionamento de
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A solucao da Equacéo 1, para o sistema
de sonda linear, deve seguir as seguintes
hipoteses (CARSLAW e JAEGER, 1959).

- O comprimento da fonte de calor
linear deve ser muito maior do que o
diametro;

- A geracao de calor na sonda deve ser
constante;

- O meio poroso deve ser uniforme, e

- Devem ser reduzidas ao maximo a
conveccao e radiacao de calor.

Com base nestas hipoéteses, as condi¢des
de contorno sédo definidas pelas Equacoes de 2
a 4, a seqguir.

t=0 evr, AT(1) =0 )

r=0 e B0, Iim(r Balj --_4d (3)
r-0 or 207k

r—ow e T=0, limAT(r,t) =0 (4)

A primeira hipétese garante que, com o
comprimento muito maior que o diametro a
transferéncia de calor possa ser aproximada
como unidirecional, na direcdo radial.

As condicbes de contorno
definidas com base na variacdo
temperatura, que AT (r,t) =T(r,t)-T,.

Com estas condi¢cbes de contorno tém-
se a solucdo matematica da Equacdo 1, que
tem um termo que consiste em um série
infinita com o tempo no denominador.
Truncando esta série no primeiro termo, pois
tempos longos de experimento estes termos
sdo0 muito pequenos, tem-se a solucdo na
Equacéo (5), onde a variacdo da temperatura
na superficie da sonda (r=a) em funcéo do
logaritmo neperiano do tempo é uma funcgéo
linear.

foram
de
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AT(a’t):4D7q[K [Eln(:;éjﬂn(t)} (5)

Portanto, a derivacdo desta solugdo em
In (t) fornece que, através do coeficiente
angular da variagao de temperatura no centro
do leito em funcéo do logaritmo neperiano do
tempo, pode ser obtida a condutividade
térmica efetiva de um meio poroso, conforme
Equacéo 6.

K. = q
) 4m[€dAT(al%lnt)

Este método foi empregado neste
trabalho para o estudo da condutividade
térmica da cevada em pd. A cevada consiste
em uma semente com ampla aplicacdo na area
de tecnologia de alimentos, sendo a principal
matéria-prima da industria cervejeira em todo
o0 mundo. Onde a compreensdo dos
parametros de transferéncia de calor e massa é
imprescindivel para a qualidade do produto
final.

Com base nisto, o objetivo deste
trabalho é a andlise dos efeitos da porosidade
na condutividade térmica nas sementes de
cevada moidas, através do método de fonte de
calor linear constante e em regime transiente.

(6)

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, serdo descritos os materiais
e métodos utilizados para alcancar o objetivo
deste trabalho.

2.1 Método da Fonte de Calor Linear

A medida da condutividade térmica
efetiva do leito de sementes foi medida
através do método da fonte de calor linear. O
sistema experimental para a medida desta
propriedade estd esquematizado na Figura 1,
gue consiste de uma sonda (6) composta por
uma resisténcia elétrica isolada, com poténcia
nominal de 600 W e tenséao elétrica de 220 V.
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As dimensdes da sonda, de geometria
cilindrica, apresentam 6,4 mm de diametro e
26,5 cm de comprimento.

Uma fonte elétrica regulada em tenséo
de (9,75+0,15) V e corrente elétrica de 0,13
A, forneceu calor por unidade de
comprimento da sonda de (4,30+1,29) W/m
por meio de uma resisténcia elétrica.

Iniciando o fornecimento de calor pela
fonte elétrica (1), foi realizada a medida da
temperatura na parede da sonda ao longo do
tempo de aquecimento, por meio de um
termopar, tipo J (5) localizado a uma altura
média do leito.
sistema

Figura 1 - Esquematizacdo do

experimental de sonda linear.
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1. Fante de aguecimento

2. Célula de medida

3. Placa de aquisicdo de dados
4. Microcomputador

5. Termopar

6. Resistor elétrico

Fonte: Perazzini (2014).

Os dados foram lidos pela placa de
aquisicdo (3) da Personal dag/56 e
armazenados por meio de um
microcomputador (4).

A célula de medida (2) foi construida
em PVC, com uma tampa isolada, para evitar
a transferéncia de calor no sentido
longitudinal. A célula apresentava geometria
cilindrica, com diametro de 5,08 cm e altura
de 26,5 cm.

A Figura 2 mostra a curva caracteristica
da variacdo da temperatura em funcédo do
logaritmo neperiano do tempo.

Observa-se que, a partir destes dados,
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corresponde ao periodo que satisfaz as
hipoteses e restricbes do modelo. Com base
no coeficiente angular desta reta, pode ser
estimada a condutividade térmica efetiva por
meio da Equacéo 5.

Figura 2 — Variagdo da temperatura em funcéo do
logaritmo neperiano do tempo.
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Fonte: Autor (2015).

2.2 Obtencgéo do P6 de Sementes de Cevada
As sementes utilizadas neste trabalho
foram obtidas da empresa Agromalte e
colhidas no estado do Parana. Estas sementes
foram armazenadas na temperatura de
aproximadamente 4°C até a sua utilizacédo
(CARVALHO; NAKAGAWA, 1980).

Para a limpeza das sementes foi
utilizado elutriador da marca De Leo. Para
isto, a velocidade foi ajustada, de forma que
ocorresse a separacdo das sementes de
materiais, como: palhas, sementes quebradas,
folhas, entre outros materiais leves. Por fim,
uma selegcdo mais rigorosa foi realizada
manualmente e com o0 apoio de uma lupa de
aumento de dez vezes, com uma lampada
acoplada.

Este material limpo foi moido em
moinho de facas (Stoneware), com malha de
orificios de 1 mm. Antes de o material ser
utilizado em experimentos, a homogeneizacao
do p6 de cevada foi realizada em quarteador
de 18 canais.

2.3 Testes Preliminares
Os testes preliminares foram com base

apenas sera considerado o periodo linear, que na porosidade total do leito.



As
sementes de cevada moidas e inteiras foram
determinadas através de picnémetro a hélio
(AccuPyc 1330 V3.03-Micromeritics).

E para a medida da massa especifica do
leito utilizou-se a técnica de empacotamento

massas especificas reais das

de um leito de particulas em proveta
graduada, obtendo a massa especifica do leito
através da relacédo de massa e volume.

Inicialmente, aproximadamente 100 g
de particulas foram colocadas na proveta sob
a acao da gravidade, despejando de uma altura
fixa, com a medida deste volume foi estimada
a massa especifica do leito aerado.

Logo apos, a proveta foi posicionada
em um suporte de madeira, onde era possivel
levantar a proveta até uma altura de
aproximadamente 8 cm, limitada por uma
placa horizontal, soltando a proveta em
condi¢cbes aproximada a queda livre.

A cada 100 batidas (ou impactos) foi
anotado o volume, totalizando 500 batidas.
Quando nado ocorreu mais a variacdo do
volume, obteve-se o valor de massa especifica
compactada.

Para avaliar a compressibilidade deste
leito compactado, o método de compactacao
descrito anteriormente foi realizado com as
particulas na célula de medida (Figura 1) e
com o auxilio de um émbolo foi realizada a
compressdo deste meio poroso. Onde a base,
de geometria cilindrica, foi construida em
PVC, com 3 cm de altura e aproximadamente
5 cm de diametro.

Na base de PVC foi acoplado um tubo,
com altura de 30 cm, com o diametro interno
de 6,4 mm. Neste tubo, com o auxilio de uma
marreta emborrachada foram aplicados
impactos, tomando o cuidado de manter
aproximadamente a mesma forca em cada
impacto. Durante os impactos a base de PVC
comprimia a superficie do meio poroso,
reduzindo a porosidade.

Para a posterior insercdo da sonda no
meio poroso, uma guia para manter um
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foi utilizada. Esta guia foi construida em tubo
macico de cobre com altura de 28 cm e
diametro de 6 mm.

A utilizacdo de cevada moida para este
trabalho foi discutida nos resultados e
discussbes, com base nos resultados deste
estudo.

2.4 Preparacéo do Leito

Para obter diferentes densidades de
meio poroso, foram necesséarias quatro
técnicas diferentes de preparacgéo do leito.

A primeira configuracdo de leito foi
obtida com o empacotamento aerado, ou seja,
0 p6 de sementes foi despejado na célula de
medida (Figura 1) de uma altura fixa,
tomando cuidado para que ndo houvesse
impactos, evitando assim que o leito reduzisse
seu volume inicial.

A segunda configuracdo de leito foi
obtida com o leito compactado,
aproximadamente 100 gramas de sementes
moidas foram despejadas de uma altura fixa, e
entdo, foram realizados impactos em queda
livre, de uma altura de aproximadamente 8
cm, até que o volume néo alterasse.

Para a terceira configuracdo de leito,
adicionou-se aproximadamente 125 gramas
de sementes moidas na célula de medida
(Figura 1), seguindo o0 mesmo procedimento
da segunda configuracdo e por fim com o
auxilio de uma marreta emborrachada eram
realizados impactos sobre o eixo do embolo
(comentado anteriormente) que compactava o
material. Estes impactos foram realizados, até
gue nao houvesse mais reducao do volume do
leito.

Para a quarta configuracdo de leito,
aproximadamente 135 gramas foram
adicionados a célula de medida (Figura 1),
seguindo 0 mesmo procedimento da segunda
configuracdo e a compressao do leito foi
realizada por uma prensa hidraulica. Neste
processo de compactacdo aplicou-se a forca
de 1,5 toneladas. A aplicacdo da forca foi

espaco suficiente para as dimensdes da sonda realizada em trés ciclos de carga e descarga,



para possiveis acomodacdes do material no
interior do leito.

Para todas as formas de empacotamento
foram adicionadas quantidades de pés de
sementes de cevada até o preenchimento total
da célula de medida de condutividade térmica.

Os valores de massa referidos
anteriormente correspondem a cerca de um
guarto da massa total para o preenchimento
do leito para cada técnica de empacotamento.

Cada técnica de empacotamento foi
repetida trés vezes. Para cada repeticdo foram

realizadas trés réplicas de medida de
condutividade térmica.
Entre as réplicas, os leitos foram

mantidos aproximadamente por 18 horas sem
fornecimento de calor, para que a condicao
homogénea de temperatura fosse satisfeita,
conforme Equacéo 2.

Além disto, os testes ndo ultrapassaram
a temperatura de 40°C no centro do meio
poroso, pois além de evitar danos fisiologicos
ao material, buscou-se reduzir a transferéncia
de calor por radiagéo.

2.5 Caracterizagbes do Leito Apos a
Medida da Condutividade Térmica

Apés a realizacdo dos testes de
condutividade térmica foi feita as avaliacbes
de porosidade do leito, umidade e distribuicao
granulométrica.

A massa especifica do leito foi obtida
para as trés regides da célula de medida da
condutividade térmica: topo, meio e base.

Para realizar as medidas nestas regifes
ao longo da altura do leito, uma massa
correspondente a um tergco do total da massa
do leito foi retirada da célula de medida, entao
com o auxilio de uma régua obteve-se a altura
correspondente. Com estes dados, a
porosidade total do leito foi calculada por
meio da Equacéo 7.

£ =1-2 0

Pr
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A umidade foi determinada pelo método
de estufa a (105+3)°C e balanca analitica
(precisdo de 0,0001). Esta medida foi
realizada em triplicata para o topo, meio e
base de um mesmo leito.

A umidade em base umida ¥ pode
ser calculada conforme Equacéo 8.

(8)

A massa uUmida (gh foi obtida
imediatamente apds a retirada da amostra do
leito e a massa seca Jnapos 24 horas em
estufa.

A distribuicdo granulométrica foi
determinada em peneiras de 212, 250, 300 e
355um de abertura de malha, com 50 gramas
de p6s de sementes de cevada e amplitude de
vibracdo de 3 mm, durante 30 minutos.

As caracterizacbes de umidade e de
umidade foram feitas para cada um terco de
massa retirada da massa total do leito. Essas
diferentes partes de massa foram classificadas
em topo, meio e base.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados o0s
resultados dos experimentos realizados.

3.1 Testes Preliminares

A massa especifica real das sementes
moidas foi de (1,44+0,01) g/cm?® e para as
sementes inteiras foi de (1,25+0,01) g/cm3.

Na Figura 3 tem-se a massa especifica
do leito em fungéo do numero de batidas para
a compactacdo das sementes de cevada
moidas e inteiras.

Com base na Figura 3 tem-se que, a
massa especifica do leito de sementes moidas
e inteiras de cevada, ndo apresentaram
variagdes para mais que 200 batidas e 100
batidas, respectivamente.

Pode-se observar que, a reducéo do
tamanho de particulas reduz a escoabilidade
de sdlidos, sendo necessarios mais impactos
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para a compactacdo do leito de sementes Para a compressdo com impactacao a
moidas de cevada em relacdo as inteiras. porosidade foi de 0,34+0,01 para as sementes

moidas. Sendo que, a partir de 100 impactos
Figura 3 — Massa especifica do leito em funcdo com a marreta emborrachada ndo houve mais

0 100 200 300 400 500 600

das batidas para compactacao. variacdo da massa especifica.

= 0.2 Apds a compressdao com a prensa
5oy & & & & @ hidraulica com uma forca de
2 0.6 1 aproximadamente 1,5 ton a porosidade foi de
2 054 0,26+0,01.

o 04 Estes testes foram importantes na
g 3_ v obtencdo de informagdes complementares da
7 0.1 A Wit metodologia de preparagdo dos leitos, para
7 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ' gque posteriormente, as medidas de
5

condutividade térmica fossem realizadas.
Estes resultados forneceram parametros,
como: o valor da porosidade para cada
técnica, a forca necessaria e 0 numero de
impactos que eram necessarios para volume
constante.

Portanto, o objetivo inicial de obter
diferentes porosidades de leito foi obtido.
Assim sendo, o0s testes para a obtencdo da
condutividade térmica efetiva puderam ser

Numero de batidag

Fonte: Autor (2015).

As porosidades dos leitos aerado e
compactado para as sementes de cevada
moidas e inteiras foram obtidas por meio da
Equacéo 7, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Porosidades dos leitos aerado e
compactado para as sementes moidas e inteiras.

Porosidade do leito (-) realizados.
Moidas oAgAr,igom C%nl%i((:)t%%o 3.2 Condutividade Térmica Efetiva
Inteiras 0 5’04;0’005 0 4’]-80:'0' 005 A Figura 4 mostra a condutividade

térmica efetiva em funcdo da porosidade do

Fonte: Autor (2015). leito das sementes de cevada moidas.

Tab lColnforr(rjle os resultados mostrados~ n(aj Figura 4 — Condutividade térmica efetiva em
a ea , pode-se constatar que, a variagao de funcdo da porosidade do leito de sementes de
porosidade para as sementes de cevada ceyada em po.

inteiras entre o leito aerado e compactado é

O 0,200
muito pequena, em variacdo percentual ndo g o i
sendo maior que 5%, menor quando % o ] 3
comparada a de semente moida que foi E o,
proximo a 40%. z 0] + %
Com base nisto, optou-se a utilizacdo de  Z oo |
sementes de cevada moida para avaliagdo dos g 2%
efeitos da porosidade na condutividade °© §§§§

térmlca efetlva - O,’IIOO O,éOO 0‘3‘00 0‘4‘00 O‘SIOCI O,éOO 0,700
Outro fator importante € que, segundo Fomskias ariako.6)
Pietrobon (1988), a reducdo do tamanho de Fonte: Autor (2015).

particulas o efeito da resisténcia de contato )
entre o meio poroso e a sonda. Conforme mostra a Figura 4, pode-se

constatar que para valores menores que 0,6 de



porosidade, ha wuma relacdo linear da
condutividade térmica efetiva com a
porosidade.

Com a maior reducdo na porosidade
entre o leito aerado (0,64+0,01) e compactado
(0,45£0,02) n&o houve uma aumento
significativo na condutividade térmica, pois
entre estes dois métodos apenas uma
reorganizacdo das particulas provocou a
reducdo da porosidade. Porém, nenhuma forca
foi aplicada para aumentar o contato entre as
particulas.

Ou seja, para o leito aerado as particulas
estavam dispostas como foram dispendidas no
meio. Para o leito compactado, foram
realizados o0s impactos em queda livre
promovendo a reorganizacao das particulas de
forma que estas, preencheram o0s espagos
vazios, com isto, reduzindo a porosidade.

Quando as técnicas de compressao, com
impactos com a marreta emborrachada ou
com a prensa hidraulica sao avaliadas.
Observa-se que para estas ha uma forca
normal aplicada sobre a superficie do leito,
realizando sobre o meio poroso, forcando as
particulas se aproximarem e por conquéncia
aumentando os pontos de contato dentro do
leito.

Por meio disto, pode-se inferir por meio
do resultado apresentado na Figura 3, a
influéncia do contato das particulas no meio
poroso sobre a condutividade térmica efetiva.

Com base na Figura 4, pode-se observar
gue o desvio padrao da condutividade térmica
aumenta com o aumento da porosidade do
leito, isto pode ter ocorrido, devido a
condutividade térmica ter reduzido com a
porosidade, ou seja, reduzindo o fluxo de
calor pelo meio poroso.

Desta forma, a maior parte do calor
gerado pela resisténcia elétrica ficou
acumulada no centro do meio poroso.

Assim sendo, para maiores porosidades
0os desvios causados pela instabilidade da
fonte de energia elétrica que fornecia o calor e
0 contato do meio poroso e a sonda tiveram
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maior influéncia sobre as temperaturas
medidas no centro do meio poroso,
aumentando os desvios padrdes na medida da
condutividade térmica.

Outro ponto que justifica este aumento
no desvio padrdo é a estrutura do leito. Os
poros maiores tornam-se mais dificil de
reproduzir, aumentando as variagdes entre os
experimentos.

No caso do leito aerado hd uma maior
guantidade de poros, e consequentemente
possiveis vibracdes e impactos podem alterar
esta estrutura. Ou seja, a estrutura do leito
aerado era extremamente instavel,
dificultando a reproducdo da estrutura e a
continuidade desta formacdo estrutural
durante os testes de condutividade térmica.

Para a andlise destes possiveis
problemas, testes das caracteristicas fisicas do
meio poroso ao longo da altura do leito foram
realizados.

3.3 Caracteristicas Fisicas ao Longo da
Altura do Meio Poroso

Na Figura 5, a seguir, tém-se o0s
resultados de massa especifica do leito em
relacdo a altura do leito e das quatro técnicas
de preparacdo do meio poroso.

De acordo com o que pode ser visto na
Figura 5, pode se constatar que na regiao da
base, para todas as formas de empacotamento
a massa especifica foi maior, o que se deve ao
efeito da propagacdo de forca. As camadas
superiores do meio poroso aplicavam uma
forca sobre as camadas inferiores,
compactando mais o pé presente na regiao da
base, tornando essa regido mais densa.

Além disto, na Figura 5 pode ser visto
gue a massa especifica varia conforme a
altura do leito, sendo esta diferenca maior o
empacotamento aerado (primeira). Onde pode
ser observado que ha uma variacao
significativa entre o topo, meio e base. Isto se
justifica devido a juncéo de dois efeitos, o da
propagacdo da forca entre as camadas do
meio poroso e o0 da instabilidade de matrizes
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muito porosa, que ambos ja foram discutidos
anteriormente (MATA e DUARTE, 2002).

Figura 5 — Massa especifica do leito em relacdo
as quatro formas de empacotamento, comparado
entre as alturas de leito.

1,60
1,40 -
1,20 A

mTopo
uMeio

Base

1.00 -

I I
0,80 - - i
0.60 - =
0.40 -
0.20 l
0.00 1 ;

Primeira Segunda Terceira Quarta
Formas de empacotamento (-)

Fonte: Autor (2015).

Massa especifica do leito (g/cm?)

Para a segunda e terceira técnica de
empacotamento do leito, valores mais
proximos do meio e do topo sédo observados.

Estas duas formas de empacotamento,
diferenciam-se das demais, devido a
utilizacdo de impactos durante o processo de
preparacdo do meio poroso. Por meio disto,
pode se inferir que, a homogeneidade da
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Figura 6 - Massa especifica do leito em relagdo as
alturas de leito, comparado entre as quatro formas
de empacotamento.

1,60
140 A
1,20 A
1,00
0,80 - =
0,60 -
040
0,20 A
0,00 -

mPrimeira
ESegunda

Terceira
HQuarta =

Massa especifica do leito (g/cm?)

Meio Base

Altura do leito (-)
Fonte: Autor (2015).

Topo

A Figura 6 permite, novamente, a
inferéncia que o contato foi mais influente do
gque a porosidade para os testes de
condutividade térmica.

A massa especifica do meio para a
segunda e terceira técnica de empacotamento
nao apresentam variacdes significativas.
Porém, observa-se uma variacao significativa
da condutividade térmica entre essas duas
técnicas na Figura 4.

Ou seja, se o termopar para a medida da

massa especifica nas camadas superiores sete@mperatura esta nessa regiao do meio poroso,
deve a propagacao da forca por meio de ondas @ variagdo da condutividade térmica pode

longitudinais (KARAGIOZOCA e ALVES,
2014).
Para a quarta técnica de empacotamento

existe a variacdo entre as trés regibes, mas a

estar relacionada ao aumento de contato entre
as particulas da terceira para a quarta
metodologia de empacotamento.

Na Figura 7 estéo dispostos os dados de

diferenca entre as médias da massa especifica Umidade em base Umida para as diferentes

estdo proximas ao desvio em comparacao as

demais formas de empacotamento.

Analisando de forma geral, pode-se
constatar que, quanto menor a porosidade,
mais proxima a massa especifica do leito esta
da massa especifica das particulas, com isto,
reduzindo as variacdes ao longo da altura do
meio poroso, devido a aproximagdo as
condicbes limites para a estrutura da matriz
porosa.

A Figura 6 mostra os mesmo resultados
da Figura 5, mas com a possibilidade de
comparar entre as formas de empacotamento,
a massa especifica para cada regiéo.

formas de empacotamento, comparado entre
as alturas de leito.

De acordo com a Figura 7, a primeira e
quarta forma de empacotamento,
apresentaram valores mais homogéneos de
umidade.

Para a quarta forma de empacotamento
a condutividade térmica foi maior, onde o
teste de condutividade ndo apresentou
variacdes tao significativas de temperatura no
centro, quanto para as outras técnicas de
empacotamento, poiS 0 mei0 pPoOroso
proporcionava um alto fluxo de calor.



'S ENEMP...

Q OE .
Q Sdo Earlns SP

Figura 7 — Umidade em base Umida das sementes
em relacdo formas de empacotamento,

comparadas entre as alturas de leito.
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Fonte: Autor (2015).

11,00

10,50

Umidade (b.u.)

10,00

9.50

Enquanto que para maiores porosidade
ou menor condutividade térmica (primeira
forma de empactamento) teve-se maior
gradiente radial de temperatura. Todavia o
teste foi mais rapido, sendo que a quantidade
de calor total fornecida ao meio poroso foi
menor.

Para a segunda e terceira forma de
empacotamento houve uma tendéncia de
aumentar a umidade média ao longo da altura
do leito, porém a diferenca entre as médias
sdo menores do que os desvios, mostrando
que a diferenca ndo € significativa. Se
calcularmos a diferenca de umidade entre o
topo e a base, a variagcado nao foi maior do que
0,18%.

Entre as quatro formas de
empacotamento, foram observadas variacdes
de umidade, porém os erros percentuais nao
foram maiores do que 8%, ou seja, menores
que 0S erros comumente aceitos na
engenharia.

A Figura 8 mostra a distribuicdo
granulométrica, através da fracdo massica
retida em cada peneira para as 3 alturas de
leito para os experimentos com leito aerado.

Com base na Figura 8, pode se constatar
gue a distribuicdo granulométrica foi a mesma
para as alturas de leito e o mesmo foi
observado para as outras formas de
empacotamento.
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Figura 8 — Fragbes massicas retidas em relagéo as

aberturas de malha das peneiras, para o0s
experimentos com leito aerado.
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Fonte: Autor (2015).
Observa-se que, a distribuicdo
granulométrica mostra  dois  valores

significativamente maiores de retencdo de
massa no fundo das peneiras e no topo. Isto
pode estar relacionado com a anatomia
vegetal das sementes de cevada, pois a
moagem das sementes continha dois materiais
com caracteristicas fisicas e mecanicas
distintas.

No topo do conjunto de peneiras foram
concentradas as particulas que
majoritariamente foram formadas da moagem
da casca, enquanto que, no fundo do conjunto
de peneiras foram concentradas particulas
formadas da moagem do endosperma das
sementes.

Isto pode ser constatado, devido a cor
mais amarelada da massa retida na peneira do
topo, como a cor da casca destas sementes e
da cor mais clara, tendendo ao branco da
massa retida no fundo das peneiras, como a
cor do endosperma.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes
realizados anteriormente, pode-se concluir
que:

- As formas de empacotamento
forneceram diferentes massas especificas de
leito;



diferentes

- As formas de
empacotamento mostraram que, a variagdo da
porosidade ndo teve influéncia predominante
na variagdo da condutividade térmica,
podendo ter outros mecanismos envolvidos,
como o contato;

- Ocorreram variagbes na massa
especifica ao longo da altura do leito devido
ao efeito da propagacéo da forca;

- Quanto mais préximo a massa
especifica do leito foi da massa especifica das
particulas, menor a variagdo longitudinal
desta propriedade no meio poroso para estas
técnicas de empacotamento estudadas;

- As caracteristicas fisicas, como
umidade em base Umida e distribuicdo
granulométrica ndo apresentaram variacdes ao
longo do leito para estas técnicas de
empacotamento e meétodo de medida de
condutividade térmica, e

- A distribuicdo granulométrica do po

da semente de cevada teve maiores valores de

massa retida no topo e na base do conjunto de
peneiras, que estdo relacionados aos produtos
da moagem da casca e do endosperma,
respectivamente.

NOMENCLATURA

Raio da sonda.

(m)

c c=expf) )
Keff Condutividade térmica efetiva.  (W/m°C)
m; Massa seca. (9)
my Massa umida. (9)
q Calor por unidade de
comprimento da sonda. (W/m)
r Raio (m)
T Temperatura. (°C)
To Temperatura inicial (°C)
Letras gregas
a Difusividade térmica. (ma/s)
Y Constante de Euler, )
v=0,5772156649...
€L Porosidade do leito. )
pL Massa especifica do leito. (kg/m3)
PR Massa especifica real. (kg/m3)
R Real, sem volume dos poros.

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

REFERENCIAS

CARSLAW, H. S.; JAEGER, J. C.
Conduction of heat in solids 5. ed. Londres:
Clarendon Press, 1959. p. 517.

CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J.
Sementes: ciéncia, tecnologia e producao
Campinas: Fundacéo Cargil, 1980. p. 326.

HOLMAN, J. P.Transferéncia de calor Sao
Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1983, 639 p.

KARAGIOZOVA, D;  ALVES, M.
Compaction of a double-layered metal foam
block impacting a rigid walllnternational
Journal of solids and structures v. 51, n.
13, p2423-2438, 2014.

MATA, M. E. R. M. C.; DUARTE, M. E. M.
Porosidade intergranular de  produtos
agricolas. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, Campina Grande, PB, v. 4,
n. 1, p. 79-93, 2002.

PERAZZINI, H. Secagem de solidos porosos
granulares. 2014. 190p. (Doutorado em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal
de Sé&o Carlos, Séo Carlos, 2014.

PIETROBON, C. L. RDesenvolvimento de
sistemas para a determinacdo da
condutividade térmica  1988. 122p.
(Mestrado em Engenharia Quimica)
Universidade Federal de Sao Calor,
Carlos, 1988.

Sao

AGRADECIMENTOS

Ao CNPg e CAPES pelo auxilio financeiro.



