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Resumo. Neste trabalho serao relatados os procedimentos praticos e de simulagao com-
putacional utilizados para se observar como se comporta a compactagao de graos de soja
em um copo cilindrico com a atuacao de diferentes forcas peso neste conjunto de graos.
As simulagoes computacionais para a observagao deste fenémeno sao elaboradas por meio
do método dos elementos discretos e com o auxilio do software Yade-DEM. Foram obtidos
resultados conclusivos referentes a este experimento, de modo que pretende-se extendé-los
e aprimora-los, em uma pesquisa futura, a experimentos com um volume maior de graos de
soja e com medicoes de maior precisao referentes as propriedades dos graos, a compactagao
e as propriedades gerais que estao relacionadas a este procedimento.

Palavras-chave. Método dos Elementos Discretos, Yade-DEM, Compactagao, Graos de
soja

1 Introducao

Na secagem de graos por fluxo de ar, varios procedimentos interferem no modo em que
esse procedimento ocorre e na qualidade dos graos pds-secagem. Entre eles, destacam-se
a quantidade de residuos entre o material submetido a secagem, a quantidade de ar entre
os graos, o fluxo de ar entre os graos, e também o modo como ocorre a transferéncia de
calor e de massa no interior de cada grao, além de outros nao especificados.

Este trabalho busca observar o processo que interfere no volume de ar entre os graos
de soja (porosidade), por meio da compactagao deste material com a adi¢ao de forcas peso
na camada mais alta de graos de soja alocados em um recipiente limitado.

Com maior compactagao dos graos, a porosidade diminui, o que diminui por con-
sequéncia o fluxo de ar de secagem e resfriamento entre estes graos. Portanto, espera-se
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com este trabalho obter motivagoes e ideias iniciais para pesquisas com relagdo a po-
rosidade entre os graos e assimilar conceitos para a aplicacao do método dos elementos
discretos através do uso do software Yade, com procedimentos obtidos durante a revisao
de [5].

2 Objetivos e Método

O objetivo deste trabalho é coletar dados reais sobre como se comporta a altura de
219g de graos de soja, alocados dentro de um copo cilindrico de vidro de 125mm de altura
e 60mm de didmetro em sua base. Esses graos foram submetidos a quatro etapas de
compactacao, onde cada etapa foi caracterizada pelo aumento da forca peso atuante sobre
a camada superior do conjunto de elementos dentro do copo. Com esses dados foi possivel
realizar comparagoes com a simulagao computacional do experimento.

A primeira etapa foi considerada como o momento em que apenas os graos dentro do
copo estavam em observagao e gerando alguma forga peso a este sistema. Na etapa 2, a
compactagao comega efetivamente, através da adigdo de um copo de plastico (com formato
capaz de pressionar a camada superior de graos, e por consequéncia, o sistema todo de
graos) e um bloco de concreto acima. Para as etapas 3 e 4, foi usado um método andlogo
ao da etapa 2, exceto pelo fato de que na etapa 3 foram utilizados dois blocos de concreto,
e na etapa 4, trés blocos de concreto.

A compactagao foi mensurada através da altura dos graos em cada etapa. Natural-
mente, a cada etapa a altura do conjunto de graos diminuia, ou seja, a diferenga de altura
entre cada etapa em relacido a etapa 1 aumentava. A etapa 1 foi tratada como sendo de
compactacao Omm. Assim, em cada uma das trés etapas que seguiram, bastou observar
a quantidade de altura que o sistema perdeu, e assim foram coletados os dados desse
experimento para que pudéssemos comparar com a simulagdo computacional.

3 Dados Obtidos pelo Experimento Pratico
Através do uso de um paquimetro, de marcacoes realizadas no copo compactador e da
pesagem das massas de todos os objetos envolvidos no sistema (exceto pelo copo de vidro

que serviu como recipiente dos graos) foram obtidas compactagoes e pesos atuantes no
sistema em cada etapa. Esses dados sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Compactagoes obtidas em cada etapa por medigao com paquimetro.

Etapa Massa total atuando sobre os graos Compactacao medida

1 219g Omm

2 1097¢g 3, 2mm
3 1966g 4, 2mm
4 2794g 5, 0mm
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Com estes dados obtidos, pudemos avangar para a simulagao computacional, buscando
validar as medidas obtidas através deste experimento pratico.

4 Dados Obtidos pela Simulacao Computacional

Para a simulacao computacional foi utilizado o software Yade, que se baseia no método
dos elementos discretos. Para tal, o copo de vidro foi adaptado para um paralelepipedo
de mesmo material e com base quadrada, de modo que a altura e o volume total do
experimento pratico fossem preservados. Além disso, os graos de soja foram adaptados
para esferas de raio 3,08mm assumindo-se um desvio padrao de 0,2739mm e a aceleracao
da gravidade adotada foi de 9, 81m.s™2.

Além disso, para as simulagoes no Yade precisamos apresentar parametros para os ma-
teriais envolvidos na simulagao. Esses parametros especificos do material sao a densidade,
que consiste na razao entre massa e volume, o niimero de Poisson, que avalia a deformagao
transversal, o médulo de Young, que mensura a rigidez de um material sélido e o angulo
de fricgdo, que representa o angulo de resisténcia ao atrito dinamico. Estes parametros
sao apresentados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Parametros utilizados para os graos de soja, extraidos de [1] e [2].

Material Grao de soja
Densidade 1159kg.m 3
Nimero de Poisson 0,25

Moédulo de Young 2, 6e6Pa
Angulo de Fricgao 0,4712rad

Tabela 3: Parametros utilizados para o vidro, extraidos de [3] e [4].

Material Vidro
Densidade 2455kg.m ™3
Ntumero de Poisson 0,28

Moédulo de Young 8,9e10Pa
Angulo de Friccao 0, 4887rad

Por meio da simulagdo computacional, foram obtidas as compactagoes mostradas na
tabela 4.

Na simulacao computacional, ndo foram adicionados pesos em cada uma das etapas
do experimento. Ao invés disso, esta mudanca de peso no sistema foi adaptada para a
alteracao na aceleracao gravidade seguindo uma proporgao em relagao aos dados obtidos
no experimento pratico. Para cada alteracao no valor da gravidade, o sistema observado
na simulacao levava menos de meio segundo para estabilizar, entao para garantirmos uma
imagem com o sistema estavel, cada uma das quatro etapas da simulagao durou 1 segundo.
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Tabela 4: Compactagoes obtidas em cada etapa por simulagdo computacional.

Etapa Aceleracao da gravidade atuando nas esferas da simulaggo Compactagdo medida

1 9,81m.s 2 Omm

2 49,05m.s~2 2,89mm
3 88,09m.s 2 4,16mm
4 125, 18m.s~2 5,43mm

Para observarmos o efeito da compactagao, foram extraidas imagens da etapa 1, aos
0, 9s de simulagao, da etapa 2, aos 1,9s de simulacao, da etapa 3, aos 2,9s de simulacao e
da etapa 4, aos 3,9s de simulacao, conforme podemos verificar na figura 1.

Figura 1: Representagdo dos graos apds aproximadamente 0,9s, 1,9s , 2,9s e 3,9s, respectiva-
mente, de simulagao.

A medicao da compactacao foi realizada através da observagao da altura méxima do
conjunto dos graos em cada etapa, sendo que a compactagao na primeira etapa foi tratada
como Omm. Para esta observagao, foi utilizado o comando:

max([b.state.pos[2] for b in O.bodies]) ,

que nos fornece a altura do grao que estiver na posicao mais alta neste conjunto de esferas
simuladas.

5 Resultados Obtidos

Por meio dos dados obtidos no experimento préatico e na simulacao computacional, foi
realizada uma regressao linear, onde a varidvel dependente representa o resultado esperado
pela simulacdo computacional, e a variavel independente representa a medida obtida no
experimento pratico (ambas em milimetros), conforme mostra a tabela 5. A regressao
resultou na equacao:

y=1,051z — 0,139 ,

que apresenta coeficiente de determinacio (R?) de aproximadamente 98,5% e coeficiente
de correlacao de aproximadamente 99, 2%.
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Tabela 5: Valores utilizados na regressao linear.

x (experimental) y (simulagao)

Omm Omm
3, 2mm 2,89mm
4, 2mm 4, 16mm

Smm 5,43mm

6 Conclusoes

Podemos observar por meio do coeficiente de determinagao e do coeficiente de cor-
relagao que os resultados experimentais e os resultados obtidos por simulacées computa-
cionais foram satisfatoriamente semelhantes, embora a quantidade de elementos do expe-
rimento tenha sido pequena para tal conclusao.

Para futuros trabalhos e aperfeicoamento dos resultados obtidos neste estudo, bus-
caremos possiveis ajustes que possam ser feitos aos parametros dos objetos usados nas
simulagbes computacionais. Por meio de experimentos praticos e algoritmos genéticos,
realizaremos novos testes com graos de arroz ou soja, usando diferentes recipientes e dife-
rentes forgas peso atuando sobre os graos. Além disso, trabalharemos com novas formas
geométricas para o recipiente dos graos e com mais repeticoes de simulagoes computaci-
onais. Por fim, usaremos mensuracoes com maior precisao, visando amostras com maior
confiabilidade e abrangéncia em seus resultados, para que tais resultados possam ser usa-
dos em outros estudos.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Referéncias

[1] E. J. Balbinot, M. O. Binelo, V. N. Kiirschner, L. Kieslich, and M. D. S. Dessuy.
Modelagem computacional do escoamento de graos de soja em um secador utilizando

o método dos elementos discretos, XXIV Seminério de Iniciacao Cientifica- Salao do
Conhecimento, UNIJUI, 2016.

[2] O. A. Khatchatourian and M. O. Binelo. Simulation of three-dimensional air-
flow in grain storage bins, Biosystems Engineering, 101:225-238, 2008. DOI:
10.1016/j.biosystemseng.2008.06.001.

[3] T.Kokubo, S. Ito, M. Shigematsu, S. Sakka, and T. Yamamuro. Mechanical properties
of a new type of apatite-containing glass-ceramic for prosthetic application, Journal
of Materials Science, 20:2001-2004, 1985. DOI: 10.1007/BF01112282.

DOI: 10.5540/03.2020.007.01.0363 010363-5 © 2020 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2020.007.01.0363

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 7, n. 1, 2020.

[4] S. M. Nascimento, G. A. S. Campos, D. M. Lima, L. F. G. Avila, M. A. S. Barrozo, and
C. R. Duarte. Estudo experimental e de simulagcdo CFD da dinamica de particulas em

tambores rotatdrios com suspensores, XX Congresso Nacional de Engenharia Quimica,
Florianépolis/SC, 2014.

[5] V. Smulauer et al. Yade Documentation, 2nd ed., The Yade Project, 2015. DOI:
10.5281/zenodo.34073.

DOI: 10.5540/03.2020.007.01.0363 010363-6 © 2020 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2020.007.01.0363

