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Resumo.Em armazéns graneleiros a conservacao dos graos por determinado tempo depende
principalmente de um eficiente sistema de aeracao, preservando a quantidade e a qualidade
dos graos armazenados. Para um bom sistema de aeragao um modelo matematico e software
foram desenvolvidos para simular a distribuicao do fluxo de ar em armazéns graneleiros
horizontais, em condi¢des ndo homogéneas e anisotrépicas. Com a simulagao foi possivel
analisar a distribuicao do fluxo de ar em todos os pontos da massa de graos armazenada.
Dados experimentais sobre a distribuicao de pressao de um sistema real de armazenagem
de graos foram obtidos. Comparagao entre os dados experimentais e simulados mostraram
concordancia satisfatéria. Avaliagdo do desempenho do sistema de aeragao foi realizada,
usando critério proposto pelos autores para estimar a eficicia da distribuicao do fluxo de ar
em armazéns graneleiros.
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1 Introducao

Devido ao clima quente e imido no Brasil, a armazenagem de graos ao longo prazo
s6 é possivel com o uso de sistemas de aeracdo. A fim de compensar a deficiéncia de
capacidade de armazenamento no pais, a construcao e exploracao de grandes armazéns
horizontais atinge dimensoes adotadas amplamente significativas, tornando dificil e as
vezes impossivel a aeracao no armazém graneleiro. Durante o tempo de armazenamento,
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a quantidade do produto armazenado nao é constante (parte da massa de graos pode ser
extraido ou adicionado), que altera as condigoes de fluxo de ar.

Além disso, hé presenca da nao homogeneidade da massa de graos, devido a com-
pactacao e anisotropia da forma esférica das sementes, torna o problema da distribuicao
do fluxo de ar no armazenamento mais dificil. Sistema de aeracao ineficiente pode causar
problemas como migragao de umidade de graos, superaquecimento de graos devido a ativi-
dade bioldgica, e a proliferagao de fungos e insetos conforme [13].

Existem varios fatores que afetam a distribuicao do fluxo de ar em armazéns graneleiros,
por exemplo, o método de enchimento, a profundidade da massa de graos, a morfologia
dos graos, velocidade dos ventiladores acionados, etc. Em obras de [3,5,7,8,10,12,13] o
fluxo de ar através da massa de graos sob a influéncia de algumas destas caracteristicas
foi estudada. Em grandes armazenaméns, a nao homogeneidade foi estudada por [6] e
anisotropia da massa de graos por [4].

Os principais objetivos do presente trabalho foram: a) contribuigao da implementagao
do modelo matematico e software para calcular a pressao estatica, analisar a distribuicao
do fluxo de ar em 3D, com condi¢bes nao homogéneas e anisotrépicas; b) coletar dados
experimentais da distribuicdo de pressao em diferentes profundidades de um sistema real
de armazenagem de graos; c) realizar simula¢oes numéricas 3D do fluxo de ar do sistema
real de armazenagem de graos horizontal; d) validar o modelo desenvolvido com dados
experimentais; e) detectar dreas de risco operacional.

2 Descrigcao do Sistema Real de Armazenagem de Graos

O objeto de estudo deste trabalho é um sistema real de armazenagem de graos de
propriedade da Cooperativa Cotrirosa, localizada na cidade de Santa Rosa, estado do Rio
Grande do Sul, Brasil (caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1). O armazém possui
estrutura fundo V, com 180 metros de comprimento e 40 metros de largura. Existem dois
sistemas de entrada de ar: 1) sistema de entrada central, 2) sistema de entrada lateral ,
conforme a Figura 1.

Tabela 1: Caracteristicas do armazém graneleiro estudado.

Tipo de grao Soja
Tipo do armazém Abaixo do solo, em fundo V
Ntumero de entrada da aeracdo central 12 registros
Ntmero de ventiladores da aeragao central | 12 motores de 44 kW /1730 RPM
Numero de entrada da aeragao lateral 6 registros
Ntumero de ventiladores da aeragao lateral | 2 motores de 44 kW /1730 RPM
Valor de pressao da aeracao central 2942 Pa
Valor de pressao da aeracgao lateral 982 Pa
Profundidade do armazém estudado 10 m
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Figura 1: Estrutura do armazém graneleiro estudado.

3 Modelagem Matematica e Descrigao do Software

3.1 Modelo matematico

Para simular o fluxo de ar tridimensional em meio particulado, foi utilizado o modelo
matematico descrito por [9]. Para simplificar o modelo, a relagao entre a velocidade e o
gradiente de pressao estudado, foi apresentada de forma semelhante & equacao proposta
por [1] e apresentado em [2]:

gradP =aV +b|V|V (1)

onde V é o vetor velocidade em ms~!; gradP é o gradiente de pressao em Pa; a e b sdo
constantes que dependem do tipo de grao;
Como resultado a equacao diferencial parcial nao-linear para a pressao tem a forma:

0 oP 0 oP 0 oPrP
or (Ko ) g (5o ) e (K<) =0 )

onde K,, K, e K, em m3kg~'s, sdo os coeficientes de permeabilidade nas principais
direcoes.

Neste trabalho assume-se que: a) o coeficiente de permeabilidade K, correspondente
a direcdo vertical; b) os coeficientes pertencentes ao plano horizontal sdo iguais, isto é,
K, =K,; Em grandes armazéns, o coeficiente K e o gradiente de pressao varia de acordo
com a profundidade em que estd localizado a camada de graos. Os resultados obtidos
em [6] foram utilizados para esclarecer a influéncia do fator de compactagdo em grandes
quantidades na massa de graos sobre o coeficiente de permeabilidade. A anisotropia da
massa de graos (a diferenga entre K, ,K, e K,) foi obtida de acordo com o trabalho [9]

Para avaliar a aeracao foi utilizado o critério criado por [6], chamado de vazao especifica
local, permitindo avaliar a qualidade da aeracdo em qualquer ponto do produto. A taxa
de fluxo de ar local especifica para todos os pontos internos X (z,y, z) do armazém é:

w(X) = 7% (3)
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onde ¢(X) é a vazdo especifica local no ponto X (z,y, z) em m3s~ kg™, V(X) é a veloci-
dade do ar no ponto X em ms~!, p(X) é a densidade da massa de graos no ponto X em
kgm=3s7! L(X) é o comprimento total em m da trajetéria do ar que passa pelo ponto
X.

3.2 Breve descricao do software

O método dos elementos finitos [11] foi usado para resolver a equagao (2). A matriz de
coeficientes de permeabilidade K foi calculada em cada né da malha de elementos finitos,
utilizando um processo iterativo. O software, desenvolvido em ANSI C ++ e Pascal,
usa ferramentas de software livre sempre que possivel. Uma descricao mais detalhada do
software pode ser encontrado em [6].

4 Resultados e Discussoes

Para validar o modelo matematico e o software, foram obtidos dados experimentais
sobre a distribuicao de pressao estatica em duas camadas de graos do armazém graneleiro,
apés foram comparados com os dados da simulagao.

4.1 Simulagao numérica

Devido ao estudo experimental, foram acionados quatro entradas de ar central e uma
lateral, correspondente a massa de grao estudada do armazém. Com a execucao do pro-
grama, foi obtido como resultado a simulacdo do fluxo de ar de um sistema real de ar-
mazenagem de graos, onde a pressao é dada em Pascal (Pa).

=

Figura 2: Superficies isobdricas do armazém estudado.

A Figura 2, apresenta a localizacao das superficies isobaricas espacial da distribuigao de
pressao do ar no armazém, verifica-se o sistema de aeracao central e lateral, e a distribuicao
do fluxo de ar em diferentes valores de pressdo na massa de graos. A Figura 3, mostra
a vazao especifica local do sistema de aeracao estudado, em um corte na seccdo vertical
central, em direcao ao eixo x. Percebe-se que a massa central de graos, possui um grande
volume do escoamento do ar transportado em um intervalo de tempo, devido & menor
resisténcia oferecida pela massa de graos nesta direcao.
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Figura 3: Distribuigdo de taxas da vazdo especifica local do sistema real de armazenamento
estudado.

As entradas de ar centrais sdo importantes para o sistema de aeracéo estudado, con-
tudo, com a analise da vazao especifica local do ar, pode-se perceber dominios centrais da
massa de graos com muita vazao, afastando-se do valor taxa recomendado pela literatura
mundial de 13m3h~'t~!. Devido ao volume e a nao uniformidade significativa da massa
de graos do armazém, a eficicia do sistema de aeracao deve ser melhorada. Para armazéns
horizontais estas melhorias podem ser alcancadas, em particular, atravéz da otimizacao do
controle do sistema de aeracao, abrangendo um dimensionamento e pressao das entradas
de ar adequados para um bom armarzenamento.

4.2 Resultado experimental, validagao do modelo e software

O estudo experimental foi realizado em apenas um terco da massa de graos do armazém,
portanto foram acionados as entradas de ar correspondente a massa de grao estudada
(Figura 1, lado direito). A pressao estética foi medida em profundidades de 1 e 2 metros
abaixo da massa de graos, em 28 pontos, (com espagamento no eixo x a cada 8 metros).
Para a coleta dos dados experimentais de pressao, foram imersas na massa de graos, sondas
com as respectivas profundidades, analisando a pressao através manoémetro. Foi adotado o
manoémetro tubo U inclinado em relacdo ao eixo horizontal com angulo de 30", adequado
para medicoes de pequenas pressoes com boa precisao. Para a medicao da pressao da
entrada do ar, foi adotado o mandémetro Tubo em U.

Os dados experimentais da medigao da pressao estatica estao apresentados na Figura 4.
De acordo com o esquema de enchimento do armazém, com a reducao da profundidade da
camada de graos perto do eixo longitudinal, a pressao estdtica tem valor maior em pontos
situados mais proximo do eixo longitudinal do armazém graneleiro. Por conseguinte, na
periferia do armazém, em que o caminho entre a entrada e saida de ar é méxima, a pressao
tém valores menores. O valor mais alto de pressdo estatica (44 Pa) foi obtido na secgio
de X = 30 m, na profundidade de 2 metros.

A andlise estatistica dos dados experimentais e simulados foi satisfatéria (Figura 4).
Os valores do coeficiente de determinacio (R? = 0.72 profundidade de 1 metro e R? =
0,92 profundidade de 2 metros) indicam a precisao do modelo e do software desenvolvido,
possibilitando utilizar a simulagao tridimensional do fluxo de ar em armazéns graneleiros
horizontais, para problemas de otimizacao do fluxo de ar.
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Figura 4: Distribuicao de pressao nas camadas de graos localizadas a uma profundidade de um e
dois metros abaixo da massa de graos: dados experimentais (pontos) e dados simulados (linhas),
o coeficiente de determinacdo de profundidade de um metro R? = 0.72 e de dois metros de R? =
0,92.

5 Conclusoes

Neste trabalho, foi estudado a distribuigdo do fluxo de ar de um sistema real de ar-
mazenagem de graos, uma andlise foi realizada para detectar areas de risco e, conse-
quentemente, melhorar a eficiéncia do processo de aeracao. A fim de validar o modelo e o
software desenvolvido, dados experimentais sobre a distribuicao de pressao de um sistema
real de armazenagem de graos foram obtidos. Comparagao entre os dados experimentais
e simulados mostrou uma concordancia satisfatéria (coeficiente de determinagiao R? =
0.72 profundidade de 1 metro e R? = 0,92 profundidade de 2 metros). Esta validacio
possibilita utilizar o método para melhorar e otimizar a distribuicao do fluxo de ar em
armazéns graneleiros horizontais.
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