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Resumo. Em armazéns graneleiros a conservagdo dos graos por determinado tempo depende
principalmente de um eficiente sistema de aeragdo, preservando a quantidade e a qualidade dos
graos armazenados. Para simular um sistema de aeragdo, um modelo matemaético e software foram
desenvolvidos para simular a distribuigdo do fluxo de ar 3D em armazéns graneleiros horizontais,
em condicOes ndo homogéneas e anisotrépicas. O problema formulado do fluxo de ar foi resolvido
por meio do Método dos Elementos Finitos, com geometrias e malhas tetraédricas de sistemas reais
de armazenamento de graos. Com a simulagao foi possivel analisar a distribuicdo do fluxo de ar em
todos os pontos da massa de graos armazenada. Para avaliar a efetividade da distribuigdo de ar foi
utilizado o critério da vazéao especifica local.

Palavras-chave. Distribuicao do Fluxo de ar, Modelagem Computacional, Simulagao 3D

1 Introducao

Conforme [11], nas tltimas décadas, avangos demonstram que a agricultura estd em fase de
transformagao, fazendo uso intensivo de equipamentos e técnicas agricolas, permitindo maior ren-
dimento no processo produtivo. Os graos produzidos, depois de passarem pelos processos de
limpeza e secagem, sao acondicionados em grandes armazéns, que devem dispor de condigoes con-
troladas para manter a qualidade do grao. A principal técnica empregada para conservar os graos
armazenados é a aeracgao, que tem a finalidade de conservar a massa de graos.

Para compensar a deficiéncia de capacidade de armazenamento no pais, é amplamente adotada
a construcao e a exploracao de grandes armazéns graneleiros horizontais, atingindo dimensoées
significativas, tornando a ventilacdo na massa de graos dificil e insegura.

Existem vérios 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 [10], [1], [3], [11], [4], [5] e [7], o fluxo de
ar através da massa de graos sob a influéncia de algumas destas caracteristicas foi estudada. Em
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grandes armazéns, a nao homogeneidade foi estudada por [6] e [8] e anisotropia da massa de graos
por [2]. O estado térmico da massa de graos em armazéns com sistema de aeragao foi estudado
por [1], [4] e [9].

No periodo de pos-colheita, para que a produgao significativa de graos nao seja danificada ou até
mesmo perdida, cuidados na armazenagem sao indispensaveis. O ideal é obter uma armazenagem
capaz de monitorar todos os dominios de risco da massa de graos. Além disso, é importante um
sistema de aeragao otimizado, adequado e eficiente, abrangendo um fluxo de ar uniforme em todo
o dominio da massa de graos.

O trabalho tem a finalidade de modelar computacionalmente, a distribuicao do fluxo de ar du-
rante o processo de aeragdo em sistemas reais de armazenamento de graos. Os principais objetivos
do presente estudo foram: i) Coletar informagdes de um sistema real de armazenagem de graos
com aeragdo; ii) Realizar a modelagem (matemédtica e computacionalmente) 3D da distribuicao
do fluxo de ar em sistemas reais de armazenamento, objetivando a andlise da pressdo e vazao; iii)
Anélise da distribui¢do do fluxo de ar do sistema real de armazenamento de graos.

2 Objeto de Estudo

Para realizar a simulagao do fluxo de ar em armazéns graneleiros horizontais, foi adotado o
objeto de estudo de um sistema real de armazenagem de graos, de uma empresa privada, localizada
na regiao sul do Brasil. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do armazém graneleiro, e a Figura
1 a estrutura do mesmo.

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 14 registros
Numero de ventiladores
aeragao central 14 ventiladores DYNT 04, 20 CV
Numero de entrada da aeragao lateral 8 registros
Numero de ventiladores
aeracao lateral 2 ventiladores RFS 800, 40 CV
Numero de entrada da aeragao lateral extremidade 8 registros
Numero de ventiladores
aeracao lateral extremidades 8 ventiladores RLS 450, 4 CV
Valor de pressao da aeragao central 1623 Pa
Valor de pressao da aeracao lateral 800 Pa
Valor de pressao da aeracao lateral extremidade 1623 Pa
Profundidade do armazém estudado 134 m

O armazém possui estrutura fundo V, com 121 metros de comprimento e 45 metros de largura.
O sistema de aeragao é composto de trés sistemas de entrada de ar: 1) Aeragao Central, 2) Aeracao
Lateral e 3) Aeragao nas Extremidades (frontal e traseira). A Figura 1 mostra a localizagio das
entradas de ar do sistema de aeragao.
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Figura 1: Esbogo da estrutura do objeto de estudo.

3 Modelagem Matematica e Descrigao do Software

3.1 Modelo matematico

Neste estudo, utilizou-se o modelo matemético referido no trabalho [6] que descreve o fluxo de
ar em meio particulado, consistindo em um sistema de duas equagoes:

divV =0 (1)

V= —Mexp ({[(1+U?) —2Uarctan (U)] /m+3U} /4a + C) (2)
|gradP|
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 grdo; onde U(P) = aln|gradP| + b é um argumento intermedidrio,
correspondendo ao fluxo laminar e turbulento; C' é a constante de integracao;
A equagao (1) é a equagao de continuidade para fluido incompressivel cuja densidade permanece
constante (velocidade de aeragdo muito pequena) e isotérmico. A proporcionalidade K é expressa
pelo coeficiente de permeabilidade para meio anisotrépico:

exp ({[In (1 + U?) — 2Uartan(U))| =+ 3U} /4a + C)
|gradP|

Usando a equagao (2) os componentes da velocidade u, v e w para o caso 3D, temos:

K =

3)

oP oP oP
=-K,—v=-K,—jw=-K,— 4
“ or " Y oy v 0z )
Combinando a equagéo (4) com a equacao (1), obtém-se a equagao diferencial parcial nédo linear,
para o caso geral do escoamento de ar em meio granulado, dada por:

0 oP 1o} oP 1o} oP
e (Ko ) oy (Ko ) o (50 ) =0 ®)

onde K, Ky e K, em m3kg~1s, sdo os coeficientes de permeabilidade nas principais direcoes.

A equagao (5), juntamente com as condigbes de contorno Dirichlet e Neumann, descrevem a
distribuicao do fluxo de ar em armazéns graneleiros com sistema de aerag@o, sob condi¢des nao
uniformes e anisotrépicas da massa de graos.

Para aplicar o modelo matemédtico proposto assume-se que: a) o coeficiente K, corresponde a
diregdo vertical é dada pela equacdo (3); b) os coeficientes do plano sdo iguais, (K, = K,); ¢) a
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relagdo entre os coeficientes na diregao 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 da massa de graos. Os coeficientes a e b e de anisotropia foram
obtidos de acordo com o trabalho [7].

O método dos elementos finitos foi utilizado para resolver a equagao (5). 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 ++4 e Pascal, usa ferramentas de software
livre sempre que possivel. Uma descricao mais detalhada do software pode ser encontrada no
trabalho [6].

3.2 Descrigao do software

O método dos elementos finitos, foi utilizado para resolver a Equagio (1), sendo necessério
estabelecer um dominio de integracido de elementos menores. O software, desenvolvido em ANSI
C ++ e Pascal, utiliza ferramentas de software livre sempre que possivel e consiste nas seguintes
etapas: a) Construgdo da geometria: a geometria foi construida no OpenSCAD, definindo todas
as informagdes de contorno do objeto de estudo; b) Geragao de malha com refinamento adaptativo
dindmico. A geometria foi discretizada em elementos volumétricos tetraédricos menores no software
NetGen, que contém mdédulos para otimizacao e refinamento da malha; ¢) Geragdo da matriz do
sistema pelo método dos elementos finitos; d) Solucionador de sistemas obtido a partir de equagoes
algébricas lineares usando o método sucessivo de relaxacgéo excessiva; e) Resultados e anédlise de
pos-processamento usando o software Paraview.

4 Resultados e Discussao

Com as caracteristicas do objeto de estudo e a execugao do programa, foram obtidos dados da
distribui¢ao do fluxo de ar do problema formulado. A Figura 2 mostra a superficie wireframe da
malha tetraédrica, usada na simulagao. Para o problema considerado, foi discretizada a malha em
850 mil tetraedros, conforme o sistema real de armazenagem de graos, baseado na estrutura do
objeto e altura da massa de graos no dia da coleta das informacoes.

Figura 2: Wireframe da malha tetraédrica do objeto de estudo, construido no NetGen.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo do fluxo de ar no objeto de estudo. Verifica-se os valores da
pressdo nas entradas de ar central e lateral nas extremidades (cor vermelha) e os valores da pressao

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0359 010359-4 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0359

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 8, n. 1, 2021.

na lateral (cor cinza), que modelam as condig¢oes de contorno do dominio do objeto de estudo.
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Figura 3: Simulacao do fluxo de ar do sistema de aeragao do objeto de estudo.

A Figura 4 demonstra a localizacdo das superficies isobdricas, da distribuicao do fluxo de ar
no armazém graneleiro investigado, nas camadas de pressoes de 1500Pa, 1250Pa, 800Pa, 400Pa
e 200Pa, analisando o que ocorre durante o processo de aeracao do sistema. E possivel perceber
as diferentes camadas das pressoes na massa de graos, apresentando uma ideia da distribuigao
espacial da pressao de ar.
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Figura 4: Simulac¢ao do fluxo de ar do sistema de aeragao do objeto de estudo, superficies isobaricas.

As linhas de fluxo no eixo longitudinal do objeto de estudo, sdo mostradas na Figura 5, ilus-
trando o movimento do fluxo de ar do armazém graneleiro, durante o escoamento no meio poroso.
Nota-se que as linhas procuram o caminho mais curto da superficie livre da massa de graos.
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NN 0 0 y i
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Figura 5: Simulagao do fluxo de ar do sistema de aeragao do objeto de estudo, linhas de fluxo no eixo
longitudinal.

Para avaliar a eficiéncia do sistema de aeragao em armazéns graneleiros com geometria com-
plexa, foi utilizado o critério criado por [6] chamado de vazao especifica local. Em [8] o critério
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mostrou-se um bom parametro para analisar a eficiéncia da aeracdo. A distribuicdo da vazao
especifica local do objeto de estudo é expressa na Figura 6.

Qmath .
00 150

1 50 -
= - |

Figura 6: Distribuigdo da vazao especifica local do objeto de estudo. Vazdo especifica global de Q =
15,56m3h =1L,

Com a vazao especifica local (g1,) é possivel avaliar o fluxo de ar em m? de ar a cada hora por
tonelada de grao em todos os pontos do objeto de estudo. A vazao global do fluxo de ar foi de
Q = 15,5m3h~ =1 | o valor da ¢, varia de 0 & Q = 150m3h~'t~! . Essa diferenca ocorre devido
a estrutura do objeto de estudo, influenciado pelo valor da pressao em cada entrada de ar, como
também pela altura da coluna de graos.

O estudo da simulagao tridimensional do fluxo de ar em armazéns graneleiros é de suma im-
portancia, pois pode ajudar engenheiros a projetarem sistemas de aeragao mais eficientes e ade-
quados as dimensoes das estruturas de armazenamento, garantido, assim, o bom funcionamento
do sistema. Na pratica, o conhecimento da distribuigao ideal da pressao de entrada pode ser
util para selecionar a localizagao e o nimero de entradas de ar, seu tamanho e a pressao inicial
correspondente para cada entrada.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada a modelagem (matemadtica e computacionalmente) da distribuigao
do fluxo de ar de um sistema real de armazenamento de graos, com condigoes nao uniformes da
massa de graos. Para obter a solu¢ao do problema formulado pelo modelo, foi criado dominios
de discretiza¢do de um sistema real de armazenamento de graos (objeto de estudo). Foi possivel
analisar o desempenho da distribui¢ao desse fluxo de ar em todos os pontos do dominio da massa
de graos do objeto de estudo.

Os resultados da simulagao do objeto de estudo, através do critério da vazao especifica local
do ar demonstraram que o fluxo de ar pode ser otimizado fazendo que a energia gasta na aeragao
traga melhores beneficios para a armazenagem.
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