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Abstract— Grain production is one of the main segments of the agricultural sector in Brazil and worldwide. Therefore, it is of
great importance for studies that can help to ensure the quality of products stored for long periods. Promote the conservation of
stored grain, is used in warehouses a method of control that is airing This research proposes further deepen the study of the dis-
tribution of air flow in warehouses under the effect of inhomogeneity and anisotropy in rice grains, soybeans, corn and wheat.
The anisotropy was related to the angle of incidence more likely that the grains can engage in grains, thus aiming to develop
more effective aeration systems.
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Resumo— A produgcéo de gréos é um dos principais segmentos do setor agricola no Brasil e no mundo. Sendo assim, é de gran-
de importancia a realizagéo de estudos que possam contribuir para garantir a qualidade dos produtos estocados por longos perio-
dos. Visando a conservagao dos grdos armazenados, utiliza-se nos armazéns um método de controle que é a aeracéo Esta pesqui-
sa propde aprofundar ainda mais o estudo sobre a distribui¢do do fluxo do ar em armazéns sob o efeito da ndo homogeneidade e
da anisotropia em gréos de arroz, soja, milho e trigo. A anisotropia foi relacionada com o angulo de incidéncia mais provavel que
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0s grdos podem ocupar na massa de gréos, visando assim desenvolver sistemas de aeragdo mais eficazes.

Palavras-chave— Aeragao, angulos de incidéncia, modelagem matematica, aplicagdo na agricultura

1 Introdugdo

A agricultura no Brasil é, historicamente, umas
das principais bases da economia do pais. No Brasil,
a producéo brasileira de grdos no periodo de 2011/12
chegou a quase 157,8 milhGes de toneladas, sendo
que desses, 68,75 milhdes de toneladas sdo de gréos
de soja, conforme a Companhia Nacional de Abaste-
cimento a CONAB. Apesar disso, o Brasil, é campe-
do em desperdicio, apresentando elevadas perdas
agricolas que se devem a uma série de fatores que
sdo facilmente localizados, muitos deles de origem
técnica.

Os graos armazenados sdo afetados por fatores
bidticos, como micrébios, insetos, caros, roedores e
fatores abidticos, como umidade e temperatura. A
temperatura dos grédos e o teor de umidade sdo os
dois fatores mais importantes que afetam o cresci-
mento e atividade destes organismos biologicos.

A técnica mais utilizada para garantir um arma-
zenamento seguro, é a aeracao, este processo, inibe o
desenvolvimento de insetos e da microflora, além de
preservar a qualidade dos produtos, diminuindo o
gradiente de temperatura na massa de grdos e conse-
quentemente, minimizando a migragdo da umidade.

A aeracdo consiste na movimentacao forcada de
ar ambiente adequado através da massa de gréos,
com o objetivo geral de diminuir e uniformizar a
temperatura, proporcionando a essa massa condi¢des
favoraveis para conservacdo da qualidade durante um
periodo de tempo prolongado Pereira (1995). Quando
o ar é forgcado a passar através de uma camada espes-
sa de material agricola, a queda de pressao provocada
pela resisténcia ao fluxo de ar desenvolve-se como
um resultado da energia perdida por atrito e turbu-
Iéncia.
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A predi¢do na resisténcia do fluxo de ar, ja vem
sendo estudada nos Ultimos 70 anos e é fundamental
para o projeto de sistemas de secagem e aeracdo mais
eficiente. Por essas razdes, o objetivo deste trabalho
é analisar os angulos de maior incidéncia que predo-
minam nos graos em um sistema de armazenagem.

Para isso este artigo se organiza de tal forma: na
Secdo 2 é apresentada a modelagem matemética
proposta no trabalho, na Secéo 3 € descrito 0s méto-
dos utilizados para a obtencéo dos dados experimen-
tais, na Secdo 4 sdo apresentados os resultados e as
conclusBes obtidas e por fim apresentam-se as refe-
réncias bibliograficas na Se¢éo 5.

2 Modelo Matematico

O modelo matemético usado neste trabalho,
para a simulagdo da corrente de ar nos meios particu-
lados para duas e trés dimensdes, é descrito pelo
sistema de equagdes de continuidade, equacdo (1), e
de movimento, equagéo (2)

aV B|I7|V

onde V é o vetor velocidade em m/s, P é a pressdo
em Pa, o e  sd0 constantes que dependem do tipo de
grdo que forma o meio particulado.

Em problemas que envolvem a distribuicéo
do fluxo do ar em meio a massa de grdos, a equagao
(2) é substituida pela dependéncia empirica V

P), que representa a equagdo ndo linear do
movimento. Na maioria das equagdes, o gradiente de
pressdo € expresso como uma funcgdo de velocidade
através da parabola de segunda ordem sem um termo
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livre, Scheidegger (1960). Para o caso 2D e 3D, a
equacdo (2) pode ser escrita na forma simplificada

V = —-Kgrad P 3

onde K é o tensor de permeabilidade para meio
anisotropico. Para meio isotrépico ndo homogéneo
K = K(x,y,z) é escalar. Expressando o tensor de
proporcionalidade K:

K

1

=— 4
o+ BV @
se x,y e z sdo direcdes principais aos autovalores da
matriz K, entdo o tensor tem forma diagonal. Assim,
as componentes de velocidades para o caso tridimen-
sional podem ser expressas em u, v e w na forma:

opP opP

aP
v=Kyg w=-Kgo (9

=—-K
v ? 0z
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onde a coordenada y em metros corresponde a dire-
cdo vertical e as coordenadas x e z estdo localizadas
no fundo do silo. Substituindo a equacdo (4) na
equagdo de continuidade (1), obtemos a equacdo
diferencial parcial ndo linear para presséo

6( KOP)+6< K6P>+6( KaP)_O 6
ax\ "Fox) oay\ "Yay) odz\ “faz) (6)

onde K,, K, e K, sdo os coeficientes de permeabili-
dade nas dire¢des principais.
As condicBes de contorno para o problema
considerado tém a seguinte forma
P=P, )
(Condic&o de Dirichlet para entrada e saida do ar)

n.K.gradP =0 )]
(Condigdo de Neumann nas paredes e chdo do silo).
A equacdo (6) juntamente com as condi¢des
de contorno, equacdo (7) e equacdo (8), descreve a
distribuicdo de pressdo e velocidade em uma sec¢édo
transversal de um armazém de grdos, aerados sob
condic¢Bes ndo uniformes e anisotropicas.

3 Estudo Experimental

O formato, as dimens0es, a integridade fisi-
ca, a integridade bioldgica, as impurezas e/ou materi-
ais estranhos e a umidade sdo fatores que podem
interferir no posicionamento dos grdos e consequen-
temente no angulo formado por eles, pois conferem
adesividade a superficie dos graos, Elias (2003).

O estudo foi realizado para gréos de trigo,
milho, arroz (em casca) e soja, no periodo de agosto
de 2011 a dezembro de 2011. A Tabela 1 apresenta
as caracteristicas de grdos obtidos pelo Laboratorio
de Medidas Fisicas para Modelagem Matematica,
Universidade Regional do Noroeste do Rio Grande
do Sul - UNIUI, Brasil. Os gréos utilizados nos
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testes apresentaram um teor de umidade de 11-13% e
impurezas foram inferiores a 2%.

Tabela 1. Principais propriedades das amostras dos
gréos utilizados nos experimentos.

Sementes Soja | Milho | Arroz | Trigo

Peso de 100
sementes
(Kg)
Teor de 13 11 11,7 11,5
umidade
(%)
Densidade 1170 1300 1220 1210
dos gréos
(Kg/ m?)
Densidade 670 730 540 670
da massa
(Kg/m?3)
Porosidade 0,43 0,44 0,56 0,45
da camada

0,012 | 0,027 | 0,002 | 0,003

Para simular as caracteristicas dos grdos ar-
mazenamento e analisar o &ngulo de maior incidén-
cia, os experimentos foram desenvolvidos da seguin-
te forma. Os gréos de soja, milho, trigo e arroz, fo-
ram depositados separadamente em uma cdmara de
grdos; um recipiente de acrilico em forma de cubo,
com 0,4 m de arestas, na base da camara de graos,
existe uma chapa de acrilico perfurada com 1600
furos que sustentam os grdos e permite a passagem
do ar, fazendo o papel de um “fundo falso”, confor-
me a Figura 1, em seguida, adicionou-se agua na
camara.

Figura 1. Camara de grdos, Tozinni (2010)

Uma vez que o sistema estava completo,
com gréos e agua, a camara foi transportada para um
freezer horizontal, onde ficou por dois dias consecu-
tivos, para que a agua solidificasse e o sistema ndo
sofresse mais mudancas, ficariam conservadas as
caracteristicas interna do sistema possibilitando as-
sim, uma andlise do comportamento dos grdos no
interior da cdmara.

Para uma andlise mais precisa dos graos no
interior da massa granular, observando a influéncia
da ndo homogeneidade na massa de grdos o material
solidificado foi retirado da cAmara de grdos e seccio-
nado, em camadas a cada 10 cm e fotografados, con-
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forme a Figura 2, com o microscépio digital Dino
Lite AM-313T (ANMO Eletronic Corporation,
Compex, Brasil), um aparelho digital portatil que
apresenta resolucdo de 640x480, interface USB 2.0,
ampliagdo continua e recurso de medicéo.

Figura 2. Camadas de 10 cm.

Depois de obtidas, as fotos das camadas,
eram direcionadas para o software Dino Capture que
acompanha o microscépio digital Dino Lite, o sof-
tware possui o recurso de medida precisa, no qual se
obteve as medidas com alta precisdo dos angulos,
conforme a Figura 3.

Figura 3. Angulos em relagéo ao fluxo em gréos de
trigo

4 Resultados

As caracteristicas fisicas dos produtos
agricolas sdo de suma importancia para os estudos
envolvendo transferéncia de calor e massa e
movimentacdo do ar em produtos granulares. Outras
aplicacfes significativas do conhecimento das
caracteristicas dimensionais de frutos e grdos estao
associadas a elaboracdo de projetos de unidades de
processamento e ao  dimensionamento  de
equipamentos de secagem, separagdo, armazenagem
e classificacdo, Weber (1995).

Os resultados obtidos experimentalmente
referem-se a0 comportamento da massa de grdos de
soja, milho, trigo e arroz (em casca), simulados em
uma camara, para a analise do posicionamento dos
grdos, verificando os angulos de maior incidéncia
que variam de @ = 0° — 90°.
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Os dados obtidos experimentalmente, foram
agrupados e plotados através de uma distribuicéo por
frequéncia.

Analisado a distribui¢do angular em relacdo
ao fluxo, percebe-se que a cultura de milho, confor-
me a Figura 4 assemelha-se da frequéncia esperada, o
que a caracteriza por uma distribuicdo normal. Atra-
vés da analise pode-se concluir que o angulo de mai-
or incidéncia para essa cultura é de 50,89° graus com
um coeficiente de variacdo de 0,52. Para a cultura de
soja, pode-se estimar que o angulo de maior incidén-
cia em relagdo ao fluxo é de 46,02° graus com coefi-
ciente de variacdo de 0,52, conforme a Figura 5.

Freq, M freq Observada
B Freq Esperada

Figura 4. Distribuicdo por frequéncia do angulo em
relagdo ao fluxo em gréos de milho.

Soja

4 2 204 282 383 445 525 608 627 768 85
Classes

Figura 5. Distribuigdo por frequéncia do angulo em
relacdo ao fluxo em gréos de soja.

Segundo Khatchatourian (2009), o fator
anisotrépico é definido pela relacéo % e depende do
y

numero de Reynolds (por meio da velocidade do ar e
da morfologia do gréo) e representa uma caracteristi-
ca dindmica do fluxo do ar, Assim, pode ser nomea-
do fator anisotropico "aerodindmico" ou "hidrodina-
mico". Até mesmo para diferentes massas de graos
os fatores de anisotropia podem ser iguais em dife-
rentes velocidades correspondentes.

A Figura 6 apresenta a relacdo, entre angulo
e fator de anisotropia para dos dados observados,
pode ser dada pela equacdo de segunda ordem com
um valor de R2 de 0,96.

y = —0,0002x% — 0,032x + 4,3654  (9)

M Freq Observada
B freq Esperada
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Fator Anisotrépico K,/K,

5/
o

Angulos

Figura 6. Relacdo entre angulo de incidéncia e fator
de anisotropia

As simulagdes mostram que ha uma dife-
renca entre fluxos de ar para meios isotropicos e
anisotrépicos. Esta diferenca depende do tipo de
grdo, (valor do fator de anisotropia), e da localizacéo
da entrada do ar. A relagdo dos fatores de permeabi-
lidade horizontal e vertical dependem da forma do
grdo e aumenta significativamente como desvio da
forma esférica. Esta relacdo cresce com um aumento
no valor da velocidade, e no valor do &ngulo de inci-
déncia. O estudo do efeito da anisotropia em arma-
zéns € de suma importancia, pois pode ajudar enge-
nheiros a projetarem sistemas de aeracdo mais efici-
entes e adequados as dimensdes das estruturas de
armazenamento, garantido assim o bom funciona-
mento do sistema.
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