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1 INTRODUCAO

A secagem dos produtos agricolas destina-se a retirar a dgua presente no grdo até um nivel
adequado ao armazenamento e conservacdo do mesmo sem alterar as propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do produto. Sua importancia se da na antecipagdo da colheita, na conservacdo das
propriedades do grdo e na barreira contra o desenvolvimento de microrganismos e insetos quando o
gréo é armazenado (WEBER, 2001).

A recomendacdo adequada para a comercializacdo e armazenagem dos produtos agricolas é que
0 grdo atinja teores de umidade em torno de 12 a 14% (b.u), dependendo das condic¢des do clima e
do tempo de armazenamento (WEBER, 2001). A secagem artificial € o processo mais recomendado
para que se alcance tais teores de umidade. Esse processo é caracterizado pela passagem do fluxo de
ar aquecido pela massa do gréo, por meio de secadores, que sdo 0s equipamentos utilizados para a
secagem artificial de produtos agricolas.

Pesquisadores como Montellano e et al. (2011), Mellmann e et al. (2011), Boac e et al. (2010),
Khatchatourian; Binelo; Lima (2014), Bortolaia (2011), Keppler e et al. (2011) e Mellmann e
Weigler (2014), tém se dedicado a andlise do escoamento de materiais granulares em silos e
secadores de grdos atraves de simulagdes numéricas. Entre as técnicas de simulagdo numeérica
utilizadas esta 0 Método de Elementos Discretos (MED), que consiste em um método de simulagao
numérica de interacdo entre um numero finito de particulas discretas devido a forcas de contato e
ndo-contato, dentro de um sistema movel ou fixo. Em cada contato as interagdes entre as particulas
sdo monitoradas individualmente e o sistema € modelado através da Segunda Lei de movimento de
Newton (MONTELLANO, et al., 2011; MESQUITA, et al., 2012).
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Com base na importancia da secagem de produtos agricolas e considerando os beneficios que a
pratica pode oferecer aos produtores e a qualidade final do produto, é de fundamental importancia
realizar pesquisas nessa area, tendo em vista que a colheita dos produtos agricolas no Brasil ocorre
com elevados indices de umidade. Desta forma, o tema deste artigo € a modelagem computacional
do escoamento de grdos de soja em um secador com fluxo misto, aplicando o Método dos
Elementos Discretos, a fim de investigar o comportamento da massa de grdos ao longo do secador.

O presente estudo est& assim organizado: na secdo 2, apresenta-se a metodologia desenvolvida
para a realizacdo deste estudo. Na secdo 3, aborda-se o contexto historico sobre o cultivo mundial
de soja. Na secéo 4, apresenta-se 0 Método dos Elementos Discretos e na secéo 5, apresenta-se 0s
resultados e discussdes desenvolvidas com a realizacdo do estudo. Por fim apresenta-se as
conclusGes obtidas além de sugestdes para trabalhos futuros, que poderdo acrescentar ou
implementar o artigo aqui realizado.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo da pesquisa é de ordem qualitativa e exploratdria,
constituida na busca de informacdes sobre o estudo em livros, internet, artigos, dissertacdes e teses.

Inicialmente, foi realizado um estudo teorico-bibliografico de conceitos que regem sobre a origem
da soja no mundo e sobre o Método dos Elementos Discretos. Ao mesmo tempo, foi realizado
experimentos, em um aparato experimental, que representa parcialmente as caracteristica de um
secador, de modo a coletar dados. Apos coletados os dados, os mesmos foram analisados
procurando possiveis influéncias do escoamento dos grdos ao longo do aparato.

Com os dados coletados, foi implementado um modelo de aparato idéntico ao modelo utilizado nos
experimentos, de modo a confrontar e validar os dados gerados pelas simulac@es realizadas com um
software Woo. Tal confrontamento permitiu validar os parametros e realizar os devidos ajustes para
gue o modelo simula-se com a maior precisdo possivel o escoamento dos graos pelo aparato.

3 BREVE CONTEXTO HISTORICO DO CULTIVO MUNDIAL DE SOJA

As primeiras formas de utilizacdo da soja surgiram no Norte da China, ha aproximadamente 5.000
anos, pelo entdo imperador Shen Nung. A oleaginosa, por sua vez, era tida como um dos cinco
“graos sagrados” essenciais a estabilidade da civilizagdo chinesa. A partir da sua origem, a soja
expandiu-se posteriormente ao Sul da China, Coréia, Japdo e Sudoeste da Asia. No Ocidente, sua
insercdo ocorreu no final do século XV e inicio do século XVI com a vinda dos navios europeus a
Asia. (REVISTA FUNCIONAIS & NUTRACEUTICOS, 2007).

Ja na América do Norte, a soja foi inserida nos Estados Unidos em 1804, sendo vista como uma
planta promissora para forragem e producgdo de grdos. Porém, segundo Brum (1993), a oleaginosa
se consolidou somente a partir de 1900, devido a inter-relacdo da economia, do comércio e da
politica adotada no pais, que incentivou a producgéo e o consumo do grdo. No Brasil seu surgimento
se da no estado da Bahia em 1882, sendo posteriormente implantada no estado de Sao Paulo por
imigrantes japoneses. Em 1914, por possuir condi¢des edafocliméticas propicias, a variedade foi
introduzida no estado do Rio Grande do Sul (BLACK, 2000 apud FREITAS, 2011). A Figura 1
ilustra a origem e a difusdo da soja pelo mundo.
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Figura 1 - Origem e difusdo geografica da soja.

Por muito tempo a regido Sul do Brasil foi a maior produtora de soja do pais, sendo responsavel, em
1960, por aproximadamente 98% da producédo nacional. J& na década de 70 a soja firmou-se como o
principal produto agricola brasileiro. Nas décadas seguintes devido aos grandes investimentos
tecnoldgicos, a topografia apropriada para maquinas de grande porte e a incentivos fiscais, a
producéo de soja estoura na regido Centro Oeste do Brasil, tendo o estado do Mato Grosso como
maior produtor nacional de soja do pais (LIMA, 2014).

Com os avancos tecnolégicos e cientificos, a producdo brasileira de soja cresceu consideravelmente,
expandindo-se pelas mais diversas regides do pais e tornando o Brasil uma poténcia mundial na
producédo do grdo. Segundo Freitas (2011), as técnicas de correcdo da acidez do solo, o processo de
inoculacdo das sementes para fixacdo bioldgica do nitrogénio e a adubacdo balanceada,
proporcionaram a oleaginosa propagar a sua potencialidade para as diferentes condigdes
edafoclimaticas existentes no territorio brasileiro.

Outro fator que coloca o Brasil entre um dos maiores produtores é a implantagdo do manejo
integrado de pragas, devido ao uso de fungicidas para controle das principais doengas. Merece
destaque, também, o desenvolvimento do setor de maquinas e implementos agricolas que
proporcionou o0 aperfeicoamento do cultivo e a implantagdo de biotecnologia com sementes
transgénicas.

4 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O Meétodo dos Elementos Discretos (MED) consiste em um método de simulagdo numeérica de
interacdo entre um namero finito de particulas discretas devido a forgas de contato e ndo-contato,
dentro de um sistema movel ou fixo. Cundall e Strack, (1979), introduziram o estudo na modelagem
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de sistemas bem simples. Com o avanco da tecnologia computacional, a partir da década de 90, os
tamanhos dos modelos aumentaram consideravelmente. Atualmente, o método possui grande
aplicagdo em escala industrial, em 3D e em sistemas com geometrias complexas (MESQUITA, et
al., 2012).

O MED possibilita a investigagdo do comportamento mecanico de materiais granulares em niveis
micro e macro, além de monitorar a interacdo das particulas discretas contato por contato, e modelar
0 movimento das particulas, particulas por particula (GENG, 2010). Dentro do conjunto global de
um sistema, as particulas se distribuem de forma aleatoria, possibilitando a formacgédo de meios com
particulas possuindo diferentes tamanhos ao longo do conjunto. J& 0 movimento das particulas
ocorre pelo desenvolvimento da 22 lei de Newton através de integracdo numérica (MESQUITA, et
al., 2012).

O Método de Elementos Discretos esta se tornando uma ferramenta efetiva, na avaliacdo de
problemas de engenharia, possuindo varias areas de abrangéncia. Entre essas areas, destacam-se
aplicacdes na industria farmacéutica e de alimentos, na minera¢do, no desenho de construcdes,
terraplanagem e méaquinas agricolas, no comportamento do material granular em silos e tremonhas.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram realizados experimentos em laboratorio, de modo a analisar o fluxo de descarga
e 0 comportamento dos grdos de soja durante o escoamento dos grdos ao longo do aparato
experimental. Para tanto foi utilizado soja com 23,3% de umidade e a abertura do aparato em 3x2,5
cm. Os dados gerados pelos experimentos foram filmados com uma camera digital.

Posteriormente, foi realizada a simulagdo com o software Woo0, que consiste em um programa de
computacdo de cddigo aberto implementado em linguagem de programacdo Phython que foi
desenvolvido por Véaclav Smilauer de modo a implementar o Método dos Elementos Discretos.

A Tabela 1 resume os valores usados para as propriedades das particulas. A densidade, médulo de
Young, coeficiente de Poisson e coeficiente de atrito de rolamento das particulas, determinadas
conforme Boac et al. (2010), trabalho no qual os pesquisadores estudaram detalhes do fluxo de
gréos de soja.

WVarnavel Soja Unidade
Densidade 1159 Kgm?®
Modulo de Young 2 6EHDG Pa
Angulo de Atrito 04712 Radianos
Coeficiente de Poisson 0,25 .
Passo de tempo 3.8E+6

Tabela 1 - Pardmetros de entrada para a modelagem MED.

A Figura 2 apresenta um comparativo entre o0 experimento e a simulagéo realizada com o software
Woo em diferentes momentos, durante o escoamento dos gréos ao longo do aparato.

Analisando visualmente os resultados obtidos com a simulacdo, percebe-se que 0s parametros
utilizados no modelo precisam de ajustes para que o MED possa prever de forma eficaz e real, o
real comportamento dos grdos. Alem disso, percebe-se que os graos localizados mais ao centro do
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aparato possuem menor tempo de permanéncia no aparato do que os grdos localizados mais
proximos as paredes do mesmo.

L 2 = AN ~ 3 : 5
10s48%m 13s836m 18s781m
Figura 2 - Comparagdo do escoamento em diferentes estagios de descarga, com abertura da tampa de 3x2, 5cme

umidade da soja de 23,3%.

6 CONCLUSOES

A capacidade do modelo para prever o fluxo de descarga foi analisada atraves do confrontando dos
resultados obtidos com os observados em um aparato experimental. Conclui-se que o0 MED é uma
ferramenta muito eficaz para modelar o fluxo de material granular, porém, para o tema em estudo,
seus parametros precisam ser calibrados para que a simulagéo represente o real comportamento da
massa dos graos e para que o tempo de escoamento da simulacdo e do experimento seja 0 mesmo.
Como sugestBes para trabalhos futuros pode-se investigar se as propriedades fisicas como a
umidade e morfologicas como o tamanho e a forma dos grdos influenciam na dindmica do
escoamento, além de realizar os devidos ajustes para que o0 modelo simule com maior precisao
possivel o escoamento de graos
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