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Introducéo

Devido ao clima quente e Umido no Brasil, a armazenagem de grdos ao longo prazo sé é
possivel com o uso de sistemas de aeracdo. A fim de compensar a deficiéncia de capacidade de
armazenamento no pais, a construcdo e exploracdo de grandes armazéns horizontais atinge
dimens6es adotadas amplamente significativas, tornando dificil e as vezes impossivel a aeracdo no
armazem graneleiro. Durante o tempo de armazenamento, a quantidade do produto armazenado
ndo é constante (parte da massa de grdos pode ser extraido ou adicionado), que altera as condicoes
de fluxo de ar.

Além disso, ha presenca da ndo homogeneidade da massa de grdos, devido a compactacdo e
anisotropia da forma esférica das sementes, torna o problema da distribuicdo do fluxo de ar no
armazenamento mais dificil. Sistema de aeracdo ineficiente pode causar problemas como migracao
de umidade de grdos, superaquecimento de graos devido a atividade bioldgica, e a proliferacdo de
fungos e insetos conforme Weber (2005).

Existem varios fatores que afetam a distribuicdo do fluxo de ar em armazéns graneleiros, por
exemplo, o método de enchimento, a profundidade da massa de grdos, a morfologia dos gréos,
velocidade dos ventiladores acionados, etc. Em obras de Khatchatourian; Oliveira (2006); Shedd
(1953), e Weber (2005) o fluxo de ar através da massa de grdos sob a influéncia de algumas destas
caracteristicas foram estudadas. Em grandes armazéns, a ndo homogeneidade foi estudada por
Khatchatourian; Binelo (2008) e anisotropia da massa de gréos por Hood (1992).

Os principais objetivos do presente trabalho foram: a) contribuicdo da implementacdo do modelo
matematico e software para calcular a pressdo estética da distribuicdo do fluxo de ar em 3D, com
condicBes ndo homogéneas e anisotropicas; b) realizar simulagdes numéricas 3D do fluxo de ar de
um sistema real de armazenagem de gréos horizontal; ¢) detectar areas de risco operacional.
Metodologia

O objeto de estudo deste trabalho € um sistema real de armazenagem de gréos de propriedade da
Cooperativa Cotrirosa, localizada na cidade de Santa Rosa, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O
armazem possui estrutura fundo V, com 60 metros de comprimento, 40 metros de largura e 10
metros de profundidade. Existem dois sistemas de entrada de ar: a) aeracdo central, b) areagéo
lateral.
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Para simular o fluxo de ar tridimensional em meio particulado, foi utilizado o0 modelo matemaético
descrito por Khatchatourian; Toniazzo; Gortyshov (2009), definido pela expressao:

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

onde ¥V é o vetor velocidade em m s/; P é o gradiente de pressdo em Pa: a e b sdo constantes

que dependem do tipo de grio.

Como resultado a equacdo diferencial parcial ndo-linear para a pressdo tem a forma:

P4 S i) Pl
ox \ *ox ) &

!=0 (2)

onde K., K, e K; em m° kg! 5, sdo os coeficientes de permeabilidade nas principais dire¢des.

Para avaliar a aeracdo foi utilizado o critério criado por Khatchatourian; Binelo (2008), chamado de
vazdo especifica local, permitindo avaliar a qualidade da aeragdo em qualquer ponto do produto.
Para a implementacdo do modelo matematico o Método dos Elementos Finitos (SEGERLIND,
1976) foi usado para resolver a Equagéo 2. O software, desenvolvido em ANSI C ++ e Pascal, usa
ferramentas de software livre sempre que possivel.

Resultados e Discussdes

Foi possivel simular o fluxo de ar, de acordo com as caracteristicas do sistema real de
armazenagem. Os coeficientes apresentados no modelo matematico foram obtidos
experimentalmente para a soja. Todavia, 0 modelo matematico pode ser adequado para varios tipos
de grdos como milho, arroz e trigo.

O armazém graneleiro investigado foi discretizado, em 31.866 nos e 125.530 tetraedros. A Figura 1,
nos mostra a ndo uniformidade da massa de grdo (cor verde), condi¢des de contorno nas paredes do
armazém (cor vermelha), condi¢des de contorno, aeracao central (cor azul), condi¢bes de contorno,
aeracdo lateral (cor amarela).
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Figura 1 - Malha tetraédrica para analise pelo Método dos Elementos Finitos

Apbs a execucdo do programa, foi obtido como resultado (Figura 2) a simulacdo do fluxo de ar em
armazém graneleiro de um sistema real onde a pressdo é dada em Pascal (Pa). Verifica-se a
instalacdo dos dutos centrais e laterais, que ajudam a equalizar o fluxo de ar na massa de gréo.
Através da analise da distribuicdo do ar, a simulacdo mostra que para o sistema de entrada de ar
escolhido, existem os dominios tanto com baixo nivel de aeracdo (azul escuro) como com alto nivel
(vermelho). Isso indica que poderia haver um sistema de aeragdo mais abrangente nas laterais do
armazém, para ndo ocorrer aeracao ineficiente nesses dominios.

Figura 2 - Simulagdo do fluxo de ar do sistema real de armazenagem investigado (pressao em Pa)

As linhas de fluxo ilustram o trajeto percorrido do fluxo de ar no armazém graneleiro, as superficies
isobaricas apresentam uma ideia da distribuicdo espacial da pressdo de ar. A Figura 3 mostra as
superficies isobaricas e linhas de fluxo na lateral do armazém em diferentes camadas da pressdao do
ar. Foram obtidas 11 secc¢Oes de fluxo na lateral do armazém, com 5 metros de distancia cada,
percebe-se que a trajetoria do ar no meio poroso se da quando o ar se desloca de montante (nivel
mais alto de presséo) para jusante (nivel mais baixo de pressao).
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Figura 3 - Superficies isobéricas e linhas de corrente em se¢do do armazém

O estudo da pressdo é uma informacdo importante para anélise da eficiéncia da aeracdo, como
também a vazdo especifica local do ar. Zonas de armazenamento onde o fluxo de ar percorre uma
grande camada do produto precisam maior pressdo e velocidade do ar, ja regides onde o fluxo de ar
percorre uma camada menor do produto ndo precisam de muita pressdao, pois pode provocar
secagem excessiva do produto.

Khatchatourian; Binelo, (2008), avaliaram a eficiéncia do sistema de aeracdo feita separadamente
no armazenamento de grdos. As simulag@es indicam uma vantagem significativa quando a aeragdo é
feita em turnos separados, para cada entrada, em compara¢do com 0 uso simultaneo de varias
entradas.

Na Figura 4, no entanto, mostra a imagem da vazao especifica local do ar na massa de grdos, em um
corte na seccdo vertical central, em direcdo 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 a
menor resisténcia oferecida pela massa de graos nesta direcao.
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Figura 4 - Vazdo especifica local em se¢do vertical do armazém

As entradas de ar centrais sdo importantes para o sistema de aeracdo estudado, contudo, com a
analise da vazéo especifica local do ar, pode-se perceber dominios centrais da massa de grdos com
muita vazdo, afastando-se do valor taxa recomendado pela literatura mundial de Q = 13 m3h-1t-1.
Devido ao volume e a ndo uniformidade significativa da massa de grdos do armazém, a eficacia do
sistema de aeracdo deve ser melhorada. Para armazéns horizontais estas melhorias podem ser
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alcancadas, em particular, através da otimizacdo do controle do sistema de aeracdo, abrangendo um
dimensionamento e pressdo das entradas de ar adequados para um bom armazenamento.

Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um software e realizado simulagdes numeéricas da distribui¢cdo do
fluxo de ar de um sistema real de armazenagem de grdos, sob condigdes ndo homogéneas e
anisotrépicas. Foi realizada uma analise descritiva para detectar areas de risco e, consequentemente
melhorar a eficiéncia do processo de aeracdo. A andlise da distribuicdo do fluxo de ar mostra que
para o sistema de entrada de ar escolhido, existem dominios tanto com baixo nivel de aeracao tanto
com alto nivel. Com a analise da vazdo especifica local do ar, pode-se perceber dominios centrais
da massa de grdos com muita vazdo, afastando-se do valor taxa recomendado pela literatura
mundial.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Método dos Elementos Finitos; Distribui¢cdo do Fluxo de
Ar.
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