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Resumo. Com o avango da drea agricola e safras de volumes significativos de graos torna-se
indispensavel o investimento na armazenagem. A aeracao é o principal processo empregado
para esse fim, tendo a finalidade de preservar a massa de graos com qualidade. Para um
bom sistema de aeragao, um modelo matematico e software foram desenvolvidos para si-
mular a distribuicao do fluxo de ar em armazéns graneleiros horizontais, em condi¢oes nao
homogéneas e anisotréopicas. Foram incorporados no software o critério de avaliacao e o
critério de otimizacao do sistema de aeragao. Informagcdes de um sistema real de armazena-
gem de graos foram obtidas. Foi realizada uma analise do desempenho do sistema real de
aeracao estudado. Os resultados mostraram que o perfil otimizado permite uma melhor dis-
tribuicao do fluxo de ar, fazendo que a energia gasta na aeracao traga um melhor beneficio
para a armazenagem.
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1 Introducao

A agricultura possui um grande impacto na economia do Brasil, segundo a Conab
em [2], a previsdo da producao de graos da safra 2016/2017 serd 15,4 % maior que a safra
anterior. Com o avanco da area agricola, torna-se indispensavel o investimento em novas
tecnologias para a producao e armazenamento de graos.

A producao de graos é armazenada em armazéns, os quais sao responsaveis por manter
a qualidade do grao, sendo a aeracdo o principal processo empregado para esse fim. A
aeracao tem a finalidade de preservar a massa de graos, obtendo uma armazenagem segura
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e eficaz. Um sistema de aeracao ineficiente pode causar problemas como migracao de
umidade de graos, superaquecimento de graos devido a atividade biolégica, e a proliferagao
de fungos e insetos conforme [12].

Existem varios fatores que afetam a distribuicao do fluxo de ar em armazéns de graos,
por exemplo o método de enchimento, a profundidade da massa de graos, porosidade e
umidade dos graos, entre outros. Nos trabalhos de [1,4,5,11,12] o fluxo de ar através
da massa de graos sob a influéncia de algumas destas caracteristicas foi estudada. Em
grandes armazéns, a nao homogeneidade foi estudada por [6] e anisotropia da massa de
graos por [3,9].

Os principais objetivos do presente trabalho foram: a) coletar dados de um sistema
real de armazenagem de graos (objeto de estudo); b) contribuir com a implementacao de
um modelo matematico e software capaz de fazer a simulacao da distribuicao do fluxo de
ar em armazéns graneleiros horizontais, sob condi¢oes nao homogeéneas e anisotrépicas;
¢) incorporar no software o critério de avaliagao do sistema de aeragao e o critério de
otimizagdo do sistema de aeracdo; d) avaliar o desempenho do sistema de aeracdo do
armazém estudado e propor um perfil otimizado de entrada de ar;

2 Materiais e Métodos

Neste estudo, utilizou-se o modelo mateméatico de [6] que descreve o fluxo de ar em
meio particulado, consistindo em um sistema de duas equacoes:

divV = 0 (1)

gradP =aV +b|V|V (2)

onde V é o vetor velocidade em ms~!; gradP é o gradiente de pressdo em Pa; a e b sdo
constantes que dependem do tipo de grao;

A proporcionalidade K é expressa pelo coeficiente de permeabilidade para meio ani-
sotropico:

exp ({[In (14 U?) — 2Uartan(U))] 7 + 3U } /4a + C) 3)
|gradP|

Substituindo a Equacao 3 na Equacao 1 de continuidade, obtém-se a Equagao diferen-
cial parcial nao linear para pressao, dada por:

0 oP 0 oP 0 oP
r (Ko )+ g (5o ) e (K5 ) =0 @

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

A Equagao 4, juntamente com as condigoes de contorno Dirichlet e Neumann, descre-
vem a distribuicdo do fluxo de ar em armazéns graneleiros com sistema de aeracao, sob
condigoes nao uniformes e anisotréopicas da massa de graos.

K=
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Para aplicar o modelo matemédtico proposto assume-se que: a) o coeficiente K, corres-
ponde a diregao vertical é dada pela Equacao 3; b) os coeficientes do plano horizontal sao
iguais, isto é, K, = K,; c) a relacao entre os coeficientes na direcao vertical e horizontal
(grau de anisotropia) é constante em todos os pontos da massa de graos. Em grandes
armazéns, o coeficiente K e o gradiente de pressao varia de acordo com a profundidade
em que estd localizada a camada de graos. Os coeficientes a e b e de anisotropia foram
obtidos de acordo com o trabalho [7].

O método dos elementos finitos ( [10]) foi utilizado para resolver a Equacao 4. A matriz
de coeficientes de permeabilidade K foi calculada em cada né da malha de elementos finitos
por meio de um processo iterativo. O software, desenvolvido em ANSI C ++ e Pascal,
usa ferramentas de software livre sempre que possivel. Uma descrigao mais detalhada do
software pode ser encontrada em [6].

2.1 Descricao do Objeto de Estudo

O objeto de estudo deste trabalho é um sistema real de armazenagem de graos ho-
rizontal de propriedade da Empresa Trés Tentos Agroindustrial localizado em Ijui, RS,
Brasil. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do armazém graneleiro. O armazém pos-
sui trés sistemas de aeracdo: 1) Aeragao Central, 2) Aeracao Lateral, e 3) Aeragao nas
Extremidades. A Figura 1 mostra a localizagao das entradas de ar do sistema de aeracao.

Tabela 1: Caracteristicas do objeto de estudo.

Tipo de grao

Soja

Tipo do armazém

Abaixo do solo, em fundo V

Capacidade do armazém

60 mil toneladas

Numero de entrada da aeragao central

18 registros

Numero de ventiladores da aeragao central

18 ventiladores DYNT 04, 20 CV

Valor de pressao da aeragao central

2060 Pa

Ntmero de entrada da aeragao lateral

8 registros

Numero de ventiladores da aeragao lateral

8 ventiladores centrifugo RLS 450, 4 CV

Valor de pressao da aeragao lateral

1471 Pa

Ntumero de entrada da aeragdo nas extremidades

8 registros

Numero de ventiladores da aeragao nas extremidades

2 ventiladores centrifugo RFS 800, 40 CV

Valor de pressao da aeragdo nas extremidades

3138 Pa

Profundidade do armazém estudado

134 m

2.2 Critério de Eficiéncia da Aeragao

Para avaliar a eficiéncia do sistema de aeragao em armazéns graneleiros com geometria
complexa ou com a distribuicao complexa das entradas de ar, foi utilizado o critério criado
por [6], chamado de vazao especifica local. Em [8] o critério mostrou-se um bom parametro
para analisar a eficiéncia da aeracdo. Esse critério permite que seja avaliada a vazao
especifica em qualquer ponto interno do armazém com area de seccao transversal variavel
a qualquer ponto interno X = X(x,y,z). De acordo com [6] a vazao especifica local é
definida como:
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Aeracdo nas
Extremdades

Figura 1: Localizagao do sistema de aeracao do objeto de estudo.

V(X)
p(X)Lx

onde ¢r,(X) é a vazao de ar especifica local no ponto X (z,y,z) em m? s~ kg™!; V(X) é
a velocidade no ponto X em m s~%; p(X) é a densidade da massa de graos no ponto X
em kg m™3; L(X) é o comprimento total em m da trajetéria do ar que passa pelo ponto

X.

qL(X) = ()

2.3 Critério de Otimizagao do Fluxo de Ar

Para uma proposicao de melhora na distribuicao do fluxo de ar em armazéns graneleiros
utilizou-se o critério criado por [8], que propée um perfil da pressao otimizado, chamado
pelos autores de “perfil recomendado”. O estudo mostra que os resultados quase étimos
correlacionam-se bem com uma funcdo proporcional ao quadrado da profundidade da
massa de graos.

No perfil otimizado, todo o fundo do armazém é considerado uma entrada de ar com
um perfil de pressao de variagdo continua obedecendo a Equagao:

h2

X
Pz = 75— Pmax (6)

h2
max

onde p, é a pressao de entrada para o ponto z do fundo do armazém, h, é a altura
da camada de produto no ponto xz, hy.. € a altura da camada de produto maxima do
armazém e Pp,q € a pressao maxima necessaria para manter a vazao de ar. Na pratica, nao
é possivel tecnicamente criar um sistema de entrada de ar com estas caracteristicas ja que
as entradas sao distribuidas em alguns pontos do armazém e possuem uma distribuicao
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discreta de pressoes. No entanto, este perfil ideal pode servir de diretriz para o projeto do
sistema de aeragao.

3 Resultados e Discussao

Com as caracteristicas do objeto de estudo e a execugao das simulagoes, foi obtido
como resultado a simulacao do fluxo de ar do sistema de armazenagem de graos estudado.
A secgéo transversal no centro do armazém é mostrada nas Figuras 2, 3 e 4, representando
o escoamento do ar na massa de graos.

A Figura 2A mostra o sistema de aeracdo atual, onde podemos notar as entradas de
ar central e lateral, onde a pressdo é significativamente maior. A otimizacdo do perfil
recomendado é mostrado na Figura 2B, onde a aeragao foi realizada em todo o fundo
do armazém. No perfil otimizado nota-se que a pressdo méxima é maior, para manter a
mesma vazao do fluxo do perfil atual de Q = 8,12m3h =171,
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Figura 2: Simulacao da distribuigdo do fluxo de ar em corte transversal do armazém. A: perfil
atual; B: perfil recomendado.
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Figura 3: Linhas de fluxo do escoamento do ar em corte transversal do armazém. A: perfil atual;
B: perfil recomendado.
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A Figura 3 ilustra linhas de fluxo do trajeto percorrido pelo ar na massa de graos. A
Figura 3A mostra as linhas de fluxo do perfil atual e a Figura 3B mostra as linhas de fluxo
do perfil otimizado. Fica claro que o perfil otimizado permite uma melhor distribuicao do
fluxo de ar.

Com o critério da vazdo especifica local (q) é possivel avaliar o fluxo de ar em m?
de ar a cada hora por tonelada de grao em todos os pontos da secgao transversal central
do armazém. O critério de otimizagao do fluxo de ar produziu uma melhora significativa
nessa distribuicdo. A diferenga entre o valor maior e menor de ¢z, do perfil atual (Figura

4A) é 6,8 vezes maior que do perfil recomendado (Figura 4B).
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Figura 4: Distribuigao da vazao especifica local em corte transversal do objeto de estudo. A vazao
especifica global é de Q = 8,12m3h~ 1t~ 1.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou a implementacao de um modelo matematico e software capaz
de fazer a simulagao da distribuicdo do fluxo de ar em armazéns graneleiros horizontais,
sob condi¢oes nao homogéneas e anisotrépicas. A simulacao foi realizada em um sistema
real de armazenagem de graos, a visualizagao dos resultados através do critério da vazao
especifica do ar demonstrou que fluxo de ar que pode ser otimizado fazendo que a energia
gasta na aeracao traga um melhor beneficio para a armazenagem. Foi utilizado o critério
de otimizacao e realizada uma avaliacao do desempenho do fluxo de ar do perfil atual e do
perfil recomendado (otimizado), no qual verificou-se, através do critério da vazao especifica
do ar, que a distribuicao do fluxo de ar foi significativamente melhorada. Embora o perfil
recomendado nao possa ser tecnicamente implementado, pode servir de diretriz para o
projeto de um sistema de aeragdo mais eficiente.
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